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Předkládaný článek referuje o proble-
matice poškozování betonu mrazem 
ve světle výsledků výzkumů publiko-
vaných v posledních létech. Popisuje 
souvislosti a důsledky dvou různých typů 
poškození betonu: povrchu betonu odlu-
pováním a porušení vnitřní struktury 
betonu. Naznačuje možnosti numeric-
kého modelování těchto jevů a stručně 
zmiňuje související české předpisy.
Presented paper reports on damage of 
concrete due to frost attack in the view 
of recently published research results. 
The context and consequences of two 
different effects are described: scaling 
and internal damage. The feasibility of 
numerical modelling of those effects is 
mentioned together with a brief list of 
relevant Czech standards.

S důsledky působení mrazu, resp. zmra-
zovacích cyklů na betonovou konstruk-
ci, se projektanti, technologové i uživa-
telé staveb musí potýkat již velmi dlou-
ho. Se stále širším uplatněním betonu, se 
vzrůstajícími požadavky na jeho vlastnos-
ti, s používáním nových technologických 
postupů a s aplikací různých přísad a pří-
měsí se však nutně zvyšuje také snaha po 
důkladnějším pochopení mechanizmů 
poškozování betonu mrazem. Je potře-
ba zvýšit mrazuvzdornost a vytvořit vhod-
né modely, které by umožnily předpoví-
dat chování betonu a účelněji navrhovat 

betonové konstrukce s ohledem na poža-
dovanou životnost a spolehlivost.

Odolnost betonu proti mrazu lze 
považovat za materiálovou vlastnost. 
Opakované zmrazování a rozmrazování 
(zmrazovací cykly) vede k postupnému 
rozrušování struktury betonu. Voda mrz-
noucí v kapilárních pórech zvětšuje svůj 
objem asi o 9 %, a mohou tak vznikat 
mikrotrhliny, což vede ke snižování pev-
nosti betonu i dalších jeho mechanic-
kých vlastností.

Článek si klade za úkol shrnout pozná-
ní v této oblasti a naznačit možnos-
ti modelování tohoto jevu, s využitím 
publikovaných poznatků jiných autorů 
(zejména [1] až [5]) i chystaného fib 
Model Code [7].

Z P Ů S O BY  P O Š K O Z E N Í  B E T O N U 
P Ů S O B E N Í M  M R A Z U

Obecně jsou rozlišovány dva typy účinku 
mrazu na beton:
• Povrchové poškození. V české doku-

mentaci se používá výraz odpad, v an-
gličtině scaling. Vzniká v povrchové vrs-
tvě betonu, obvykle za přítomnosti sol-
ných roztoků a stupeň poškození je 
vyjádřen hmotností odloučeného beto-
nu (tj. odpadem). Důsledkem tohoto 
typu poškození může být kromě este-
tických změn zejména snížená život-
nost betonového prvku. Krycí vrstva 
betonu je narušena, dochází ke vzniku 
trhlin, dřívější depasivaci výztuže a ná-
sledně k akceleraci koroze výztuže.

• Porušení vnitřní struktury je způso-

bováno zmrznutím vody uvnitř beto-
nu v těch jeho částech, kde nasycení 
vodou dosáhlo jistého stupně. Dochá-
zí k degradaci fyzikálně-mechanických 
vlastností betonu, což je významné 
z hlediska trvanlivosti i z hlediska mez-
ních stavů únosnosti či použitelnosti. 
Tento druh poškození je obvykle kvan-
tifikován pomocí poklesu dynamické-
ho modulu pružnosti E, méně často 
prostřednictvím délkového přetvoření, 
někdy též (nepříliš výstižně) pevností 
v tahu za ohybu.
V obou případech je pro mrazuvzdor-

nost betonu jedním z rozhodujících činite-
lů jeho pórová struktura. Zde je význam-
ným údajem součinitel prostorového roz-
ložení pórů – viz ČSN EN 480-11, který 
je definován jako maximální vzdálenost 
jakéhokoliv bodu v cementovém tmelu 
od okraje vzduchového póru (měřeno 
v cementovém tmelu [mm]). Nelze sta-
novit obecně platné pravidlo o obsahu 
vzduchu nutného pro zajištění odolnos-
ti proti mrazu. Je to způsobeno tím, že 
není vždy zaručena stejná „kvalita“ póro-
vé struktury, která může být různě ovliv-
něna při výrobě, ukládání a ošetřování 
betonu. Proto je požadováno, aby obsah 
vzduchu byl stanoven/ověřen laborator-
ním testem.

Odolnost betonu proti mrazu je tedy 
ovlivněna provzdušněním, poměrem w/c 
či w/b (b = pojivo), složením betonu a je-
ho ošetřováním v počátcích tuhnutí. V té-
to souvislosti může být instruktivní závis-
lost obsahu vzduchu v betonu na pomě-
ru w/b pro vnitřní poškození vyjádřené 
poklesem E o 20 %, resp. při odpadu 
300 g/m2 ( obr. 1).

Na poškozování betonu mají vliv vněj-
ší podmínky: vlhkost, chemické rozmra-
zovací látky (CHRL) a jejich koncentra-
ce, frekvence a trvání zmrazovacích cyklů 
a extrémní teploty. Byla rozpracována 
řada teorií pro popis procesu poškozo-
vání betonu mrazem: teorie hydraulické-
ho tlaku, teorie osmotického tlaku, kon-
cepce kritického stupně nasycení betonu 
vodou a teorie založené na zákonech ter-
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Obr. 1  Závislost obsahu vzduchu a poměru 
w/b [6]

Fig. 1  Entrained air content as a function of 
water to binder ratio [6]
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modynamiky. Je snaha vysvětlit či popsat 
mechanizmy poškozování, přitom povr-
chové poškození podle řady autorů odpo-
vídá jiným mechanizmům než poškození 
vnitřní struktury betonu.

Kvantifikace odolnosti betonu proti 
mrazu, resp. stanovení stupně poškoze-
ní betonu je úloha stochastické povahy 
a na rozdíl od většiny jiných degradač-
ních procesů (které mají obvykle kumu-
lativní charakter) nemůže být jednoznač-
ně definována jako funkce času: zvýšení 
doby expozice nemusí nutně znamenat 
zvýšení rizika poškození – např. již první 
vystavení dostatečně nízké teplotě u be-
tonu s nadkritickým obsahem vlhkosti 
způsobí vážné vnitřní poškození; nezále-
ží zde tedy na expozičním čase ani počtu 
cyklů. Posuzování životnosti je proto 
v případech působení mrazu obtížné; 
může se snad opírat o transformaci cha-
rakteristik působení prostředí na časově 
závislé pole vnitřní vlhkosti betonu nebo 
o počet zmrazovacích cyklů, limitujícím 
přijatelný rozsah poškození. Celou pro-
blematiku ještě komplikuje řada syner-
gických efektů: důsledky odpadu povr-
chové vrstvy betonu na životnost a tak-
též změny mechanických vlastností beto-
nu v důsledku poškození vnitřní struktu-
ry již byly zmíněny výše. Kromě toho se 
v [8] uvádí, že také alkáliové rozpínání 
kameniva, podobně jako proces vyluho-
vání hydroxidu vápenatého, může snižo-
vat odolnost betonu proti mrazu.

Poškození betonu mrazem je již delší 
dobu věnována pozornost; první testy 
byly publikovány asi před padesáti lety 
– svědčí o tom i existence řady norem 
a doporučení pro zkoušení mrazuvzdor-
nosti. U nás např. [9] s platností již od 
roku 1969, dále [10, 11] a posléze nověj-
ší dokumenty [12, 13] založené na dopo-
ručeních RILEM z roku 1996 a 2004. 
Byla publikována i řada prací, např. Bílek 
[14] uvádí důležitá teoretická vysvětlení 
v souvislosti s mechanizmem porušová-
ní mrazem a zabývá se také úlohou pří-
měsí [15].

P O V R C H O V É  P O Š K O Z E N Í  –  O D PA D

Obecně lze říci, že při působení mrazu 
v povrchové vrstvě betonu za přítomnos-
ti roztoků solí je tento povrch náchyl-
ný k odlučování částic, tzv. odpadu, sou-
časně však nemusí docházet k vnitřnímu 
poškozování. V práci [4] se uvádí, že nej-
více nebezpečné jsou roztoky o koncent-
raci 2 až 4 % (v případech roztoků chlo-

ridu vápenatého, chloridu sodného i dal-
ších CHRL). Poznamenejme, že naopak 
vysoké koncentrace chloridů mohou způ-
sobit chemické poškozování betonu i bez 
působení mrazu.

Byla vyslovena řada hypotéz o mecha-
nizmu vzniku odpadu. Jmenujme např. 
úvahu opřenou o termodynamické záko-
nitosti a energetickou rovnováhu mezi 
nezmrzlým roztokem, pórovou kapalinou 
a ledovými částečkami v pórech i roz-
toku [4]. V práci je také odhadováno, že 
tloušťka mrazem poškozeného materiálu 
je v každém cyklu asi 0,5 mm. Jak již bylo 
uvedeno výše, příznivý vliv má provzduš-
nění. Je nutno připomenout, že není roz-
hodující jen množství vzduchu v beto-
nu, ale velký význam má velikost, tvar 
a uspořádání pórů.

Podrobně se jevem odpadu betonu při 
zmrazování zabývá již zmíněná přehledo-
vá práce [4], která mj. jako nejvhodnější 
vysvětlení procesu vzniku odpadu jme-
nuje tzv. „glue-spall“ mechanizmus a po-
drobně se věnuje vlivu druhu a množ-
ství příměsí betonu. Je také zdůrazněn 
vliv kvality povrchu betonu, jeho pevnost 
a druh konečné úpravy povrchu. Vlivem 
úpravy povrchu se zabývali také pracovní-
ci KÚ ČVUT Praha [24], kteří zjistili drama-
tický rozdíl odpadu pro hlazený či řezaný 
povrch testovaných vzorků. Jistě i stupeň 
hydratace betonu dosažený před zmrazo-
váním ovlivňuje odolnost.

Odpad způsobený mrazem za přítom-
nosti roztoku soli v povrchu je téměř 
přímo úměrný počtu mrazových cyklů 
za teoretického předpokladu stejné rych-
losti změn teploty, minimální teploty, její-
ho trvání a také stejné koncentrace roz-
toku soli ve všech cyklech. Vliv na odol-

nost proti odpadu mají ovšem také další 
veličiny: druh cementu, druh a množství 
příměsí, vodní součinitel a druh kameni-
va [4, 14].

Důsledky poškození odpadem
• estetické důsledky;
• zmenšení efektivního průřezu nosného 

prvku;
• zkrácení životnosti zmenšením tloušťky 

krycí vrstvy betonu a zhoršení její kvali-
ty, tj. zkrácení iniciačního času zrychlení 
postupu koroze výztuže;

• snížení soudržnosti výztuže s beto-
nem.
Je nutno poznamenat, že laborator-

ní zkoušky mrazuvzdornosti jsou pracné 
a časově dosti náročné (min. osm týdnů) 
[9 až 13]. Do jisté míry je lze nahradit 
požadavkem na dodržení hodnoty kritic-
kého součinitele prostorového rozložení 
pórů, tj. asi 250 μm při w/c < 0,45 [22].

P O Š K O Z E N Í  V N I T Ř N Í  S T R U K T U RY

U tohoto druhu poškození převládá názor, 
viz [5, 17], přejato i do [7], že pro každý 
beton existuje kritický obsah vlhkosti, 
tj. stupeň nasycení vodou, při jehož pře-
kročení je jisté, že beton bude význam-
ně poškozen mrazem. Naopak při niž-
ším obsahu vlhkosti k poškození nedo-
chází, i když je beton vystaven velké-
mu počtu mrazových cyklů. Odtud plyne 
potřeba znát či předvídat rozdíly vlhkosti 
u jednotlivých částí navrhované betonové 
konstrukce. Dostatečně výstižné teoretic-
ké stanovení vlhkosti v betonu výpočtem 
se zatím ukazuje nedostupné. Proto jsou 
navrhovány experimentální metody [17] 
i s pokusy využít je pro odhad pravděpo-
dobnosti vzniku poškození mrazem jako 
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Obr. 2 Příklad 
závislosti 

stupně nasycení 
a změny 

dynamického 
modulu po 7 
a 76 cyklech

Fig. 2 Example 
of determination 

of the critical 
degree of 

saturation by 
the change 
of dynamic 

E-modulus after 
7 or 76 freeze-

thaw cycles
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funkce expozičního času, tj. jakýsi pře-
chod ke stanovení životnosti.

Při transportu vlhkosti v betonu hraje 
nepochybně význačnou roli jeho póro-
vá struktura, jejíž charakteristiky vystupu-
jí i při snahách popsat možný destrukční 
mechanizmus. Jedná se například o me-
chanizmus růstu mikroskopických ledo-
vých čoček [8, 14].

K porušení vnitřní struktury betonu 
mrazem dochází bez souvislosti s přítom-
ností roztoků solí na jeho povrchu. Stu-
peň porušení vnitřní struktury je v pod-
statě přímo úměrný hodnotě, o kte-
rou byla přestoupena hodnota kritické-
ho obsahu vlhkosti. Přitom konstanta 
této úměrnosti se zvětšuje při nárůstu 
zmrazovacích cyklů, avšak ne příliš výraz-
ně. Ale již malý počet cyklů způsobu-
je velký nárůst poškození, lze tedy hovo-
řit o obdobě „nízko-cyklové únavy“ při 
působení cyklického zatížení mechanic-
kého typu. Závislost stupně poškození na 
počtu cyklů je proto v praxi nevýznamná. 
Situaci ilustruje příklad na obr. 2 [7], kde 
je zřetelně vidět:
• náhlý nárůst poškození při dosažení kri-

tického stupně nasycení betonu vodou 
(Scr = 88 %);

• malý vliv zvýšení počtu cyklů.

Změna mechanických vlastností 
betonu při vnitřním poškození
Porušení vnitřní struktury betonu mrazem 
se projevuje vznikem mikrotrhlin, postup-
ně se propojujících a narůstajících. To má 
za následek změny mechanických vlast-
ností, jejichž znalost může být nezbyt-
ná při posuzování únosnosti či tuhosti 
betonové konstrukce vystavované mrazu 
a vlhku. Vnitřní poškození je obvykle kvan-
tifikováno pomocí poklesu dynamického 
modulu pružnosti E [%]. Přitom se zdá, 
že korelace mezi E a dalšími mechanic-
kými vlastnostmi betonu není obecně 
a jednoznačně stanovitelná. Jelikož z po-
hledu projektanta jde ale o zásadní údaje 
potřebné pro statický výpočet/posouze-
ní, uvádíme zde proto alespoň informa-
ce o hodnotách, které byly experimen-
tálně stanoveny pro betony o různých 
hodnotách w/c a při vážném poškození 
mrazem [8]. Bylo shledáno, že čím vyšší 
je překročení kritického obsahu vlhkos-
ti betonu, tím výraznější je zhoršení jeho 
mechanických vlastností.

Krychelná pevnost: pokles střední 
hodnoty asi o 10 MPa, největší zazname-
nané snížení bylo 35 %.

Pevnost v tahu: bylo zaznamenáno 
výraznější snížení než u tlakové pevnos-
ti – až na 70 % hodnoty pro neporušený 
beton; střední hodnotu lze stanovit při-
bližně pomocí vztahu

ft,D = 1,2 ft,0 – 3 [MPa],
kde ft,0 je tahová pevnost betonu, který 
nebyl vystaven působení mrazu.

Dynamický modul: pokles modulu je 
značný, někdy až totální; statický modul 
nebyl zkoušen, je pravděpodobně vyšší 
než dynamický.

Soudržnost betonu s výztuží: střed-
ní hodnota pro žebírkovou výztuž pokles-
la asi na polovinu; maximální pozoro-
vaný pokles byl 70 %. U hladké výztu-
že byl zaznamenán pokles soudržnos-
ti o 90 %.

V Ý P O Č E T N Í  M O D E LY

Je zřejmé, že při hodnocení poškozová-
ní betonu mrazem se v současnosti neo-
bejdeme bez náročných a zdlouhavých 
laboratorních zkoušek. Proto je pochopi-
telná snaha po vytvoření vhodných výpo-
četních modelů, které by mohly návrh/
posouzení usnadnit, zrychlit, resp. doplnit. 
Další výhodou znalosti vhodného modelu 
může být to, že při použití pravděpodob-
nostního postupu lze vzít v úvahu také 
stochastickou povahu jevu a získat tomu 
odpovídající kvalitu výsledků.

Publikovaných pokusů o prezentaci 
modelu procesu odpadu povrchu beto-
nu při zmrazování či narušení vnitřní 
struktury je poskrovnu (pokud je auto-
rům známo). Jmenujme nejprve dva pří-
pady vyžití metody konečných prvků.

V práci [25] byl vyvinut 3D konečný 
prvek pro nelineární analýzu se statistic-
kým rozdělením materiálových paramet-
rů; byl využit přístup rozmazaných trhlin, 
řešilo se namáhání měnící se teplotou 
(mrazem). Tvorba ledových čoček byla 
simulována změnami hodnot součinitelů 
tepelné roztažnosti při mrznutí kapilární 
vody, byly určovány trvalé deformace .

V příspěvku [26] byl odvozen a apli-
kován speciální konečný prvek a použit 
v Galerkinově metodě pro řešení okrajo-
vého problému s přihlédnutím k procesu 
mrazových cyklů.

V obou případech se jedná o velmi spe-
cializované postupy, které nejsou zatím 
schůdné při praktickém používání. Zde je 
uvádíme jen pro úplnost.

Naopak velmi jednoduchý je japon-
ský model [19, 20], který hodnotí pokles 
dynamického modulu (experimentální 

hodnoty) s jistým součinitelem spoleh-
livosti, ale bez dalších údajů o vlastnos-
tech betonu a vlivech prostředí (např. 
nasycení vodou, mrazové cykly apod.). 
Model by proto mohl sloužit jen pro ori-
entační účely.

Další japonský model [21a] se taktéž 
opírá o vyjádření dynamického modulu, 
tentokráte i s ohledem na počet cyklů, 
stáří konstrukce, w/c a obsah vzduchu 
pomocí koeficientů, které nejsou, bohu-
žel, v [21b] blíže uvedeny. Podrobnější 
popis existuje zatím jen v japonštině.

Penttala v práci [23] poskytuje velmi 
jednoduché numerické modely pro sta-
novení hodnot odpadu i vnitřního poško-
zení. Vztahy jsou odvozené nelineár-
ní regresí z výsledků čtyřiceti pěti testů, 
resp. dvanácti druhů betonu. Tyto mode-
ly mají proto jen omezenou vypovída-
cí schopnost.

Modely připravené pro fib – Model 
Code [7] se opírají o výzkumy [2, 5, 17, 
18] a hodnotí mrazuvzdornost pravděpo-
dobnostními postupy v souladu se sou-
časnými trendy. Vyžadují však prove-
dení řady laboratorních zkoušek; nejde 
tedy v pravém slova smyslu o numeric-
ké modelování.

Z ÁV Ě R E Č N É  P O Z N Á M K Y

V souladu s výsledky výzkumů citova-
ných v příspěvku se jeví poškození vnitřní 
struktury betonu mrazem oproti odlupo-
vání povrchu betonu jako zásadní z hle-
diska posouzení únosnosti a deformova-
telnosti konstrukčních betonových prvků 
(viz pokles fyzikálně-mechanických vlast-
ností betonu). Ve starších ČSN [9, 10] 
nejsou uvedené dva způsoby porušení 
vždy důsledně odlišeny.

Podle normy [9] se hodnotí úbytky 
hmotnosti (tj. odpad) a součinitel mrazu-
vzdornosti, což je poměr pevnosti zmra-
zovaných trámečků v tahu za ohybu 
k pevnosti porovnávacích trámců v ta-
hu za ohybu. Tento součinitel má být 
pro mrazuvzdorný beton větší než 0,75. 
Poznamenejme, že při tahu za ohybu roz-
hodují vlastnosti „krajních vláken“, tedy 
hodnotí se vlastně stav povrchu betonu, 
nikoliv vlastnosti jeho vnitřní struktury.

Dle normy [10] se stanovuje nasáka-
vost betonu během 24 h a jsou pak dány 
meze mrazuvzdornosti; tento postup 
tedy představuje spíše hodnocení vnitř-
ní struktury betonu. Dle stejné normy se 
hodnotí také součinitel mrazuvzdornosti 
a úbytky hmotnosti při různých počtech 
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zmrazovacích cyklů. Zkoušky se ukon-
čí, když: 
• tělesa byla podrobena předepsanému 

počtu zmrazovacích cyklů; 
• při ukončení zmrazovací etapy, při které 

byl zjištěn úbytek hmotnosti větší než 
5 % celkového úbytku, nebo součinitel 
mrazuvzdornosti poklesl pod 0,75; 

• nedestruktivním vyšetřením (není blíže 
specifikováno) byl zjištěn nevyhovující 
průběh měřených hodnot při určitém 
počtu cyklů.
Norma [11] je již jednoznačně věnována 

odolnosti povrchu betonu pomocí měře-
ní hmotnosti odpadu, podobně jako nový 
dokument [13]. Definice stupňů porušení 
a tomu příslušné mezní hodnoty odpadu 
jsou uvedeny jen v [11]. Další nová norma 
[12] je určena k posouzení porušení vnitř-
ní struktury ultrazvukem, resp. měřením 
změny délky vzorku; limity mrazuvzdor-
nosti však nejsou uvedeny. Při zkouše-
ní pomocí ultrazvukových impulzů ale 
nelze oddělit vliv narušení povrchových 
vrstev od vlivu porušení vnitřní struktu-
ry (trámečky průřezu 100 x 100 mm). 
Připomeňme také, že ČSN EN 206-1 ve 
své připravované změně Z3 bude uvá-
dět, že odolnost betonu proti působe-
ní vody, mrazu a chemických rozmrazo-
vacích látek je zajištěna správnou volbou 
vlivu prostředí, jsou-li dodrženy požadav-
ky tabulek F 1.1 až 3 (mezní hodnoty pro 
složení a vlastnosti betonu).

Tento příspěvek si neklade za cíl hod-
notit postupy jednotlivých normativ-
ních dokumentů, jen je stručně zmiňuje 
a charakterizuje pro snazší orientaci čte-
náře. Snahou autorů bylo souhrnně refe-
rovat o problematice poškozování beto-
nu mrazem ve světle výsledků výzkumů 
publikovaných v posledních létech.
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