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1. Wprowadzenie

Nie ulega watpliwosci, ze stosowanie cementéw wielosktad-
nikowych do produkgji betonéw na potrzeby wznoszenia
konstrukgji zelbetowych jest ukonstytuowang praktyka wy-
konawcza. W projektowaniu konstrukcji zelbetowych nato-
miast w znikomym stopniu uwzglednia sie wptyw mieszanki
betonowej, opierajac proces projektowy gtéwnie na klasie
betonu. Wynika to m.in. z braku narzedzi, ktére pozwolity-
by na efektywne uwzglednianie specyficznych wiasciwosci
spoiw z r6znym udziatem dodatkéw mineralnych. Dlatego
tez w odpowiedzi na potrzeby rynku budowlanego w pro-
jektowanej whasnie nowej wersji normy EN 1992-1-1 (aktu-
alny draft prEN 1992-1-1:2021) zaproponowano modyfika-
cje modeli opisujacych rozwéj wiasciwosci betonu w czasie
z uwagi na wptyw stosowanego spoiwa oraz ich aktualizacje
na podstawie nowych badan obecnie stosowanych w Eu-
ropie materiatow.

2. Proces projektowania konstrukgji
betonowych

Cementy wielosktadnikowe, ze wzgledu na obnizong zawar-
tosc¢ klinkieru portlandzkiego, a co za tym idzie nizszg ka-
lorycznos¢, stosuje sie przy wznoszeniu elementéw o $red-
niej i duzej masywnosci, gdzie pozadane jest ograniczenie
ilosci wydzielanego ciepta hydratacji w fazie dojrzewania
[1, 2]. Do tych elementoéw zaliczy¢ mozna Sredniomasyw-
ne sciany (np. zbiornikow, tuneli) oraz masywne elementy
konstrukcyjne w budownictwie przemystowym i infrastruk-
turalnym, takie jak przyczétki mostéw czy masywne bloki
i ptyty fundamentowe.

Dobér sktadnikdw mieszanki betonowej, w tym typu oraz
ilosci cementu (spoiwa) jest zagadnieniem z zakresu tech-
nologii betonu. Celem projektowania mieszanki jest uzy-
skanie wymaganej klasy betonu przy jednoczesnym zapew-
nieniu charakterystyk betonu pozadanych dla konkretnej
realizacji, jak np. wydtuzenie czasu wiazania, ograniczenie
ilosci wydzielanego ciepta hydratacji oraz wynikowej tem-
peratury dojrzewajgcego betonu czy ograniczenie skur-
czu. Sktad mieszanki betonowej nie jest natomiast zwykle
uwzgledniany przez projektanta na etapie projektowania
konstrukgji, kiedy to wskazuje sie jedynie wymagana kla-
se betonu. Nalezy jednak pamietac¢, ze sktad mieszanki

betonowej ma kluczowe znaczenie w rozwoju wiasciwo-
$ci betonu w okresie jego dojrzewania, tj. od chwili utoze-
nia betonu w deskowaniu do czasu uzyskania przez beton
wymaganej przez zatozong klase wytrzymatosci pozwalaja-
cej na oddanie konstrukcji do eksploatacji. Ma to szczegél-
ne znaczenie w przypadku wspomnianych wczesniej ele-
mentéw masywnych i Sredniomasywnych, ktére moga ulec
uszkodzeniu jeszcze w fazie dojrzewania na skutek oddzia-
tywan odksztatcerh wymuszonych spowodowanych zmiana-
mi temperatury dojrzewajgcego betonu i skurczu, a takze
w elementach konstrukcyjnych, w ktérych wymagane jest
wczesne uzyskanie wysokiego poziomu dojrzatosci w moz-
liwie krétkim czasie, jak np. konstrukcje sprezone.

Za taki stan rzeczy odpowiada brak systemowej wspétpra-
cy pomiedzy projektantem konstrukgji a technologiem be-
tonu. Holistyczne podejscie do projektowania konstrukgji
zelbetowych mozna zaobserwowad w przypadku duzych,
krytycznych inwestycji, jednak nie jest to wciaz powszechna
praktyka. Posrednio wynika to z braku narzedzi, kt6re wspo-
magatyby te wspotprace. W obecnie obowiazujacej wersji
normy PN EN 1992-1-1 [3] proces projektowania konstruk-
¢ji zelbetowych opiera sie przede wszystkim na klasie be-
tonu. Wplyw zastosowanego spoiwa jest uwzgledniany po-
przez klasyfikacje cementéw ze wzgledu na tempo rozwoju
ich wytrzymatosci. Klasyfikacja ta jednak opiera sie jedynie
na klasach wytrzymatosciowych cementoéw, a nie ich typie
(sktadzie). Co wiecej, wsrdd inzynieréw pokutuje przekona-
nie, ze betony wykonane na cementach wieloskfadnikowych
s po prostu gorsze od betonéw na cementach klinkiero-
wych. Wynika to z faktu, ze wraz ze spadkiem procentowe-
go udziatu klinkieru w spoiwie spada tempo procesu hydra-
tacji oraz zwieksza sie poziom energii aktywacji potrzebnej
do rozpoczecia tego procesu. W efekcie wytrzymatosc ta-
kich betonéw narasta wolnej, jednak mozna zaobserwo-
wac istotne przyrosty wytrzymatosci po 28 dniu dojrzewa-
nia, dzieki czemu przy odpowiednim projekcie mieszanki
betonowej mozliwe jest uzyskanie tych samych klas beto-
nu co w przypadku stosowania cementéw portlandzkich,
jednak w p6Zniejszym okresie. Obecna wersja normy nie
uwzglednia tego faktu.

Powyzsze podejscie do projektowania jest jednak sprzeczne
z obecnymi trendami ktadacymi nacisk na ekologie i zrow-
nowazony rozwoj. W tym kontekscie naturalne wydaje sie
by¢ wspieranie rozwoju betonéw wykorzystujacych odpady
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poprzemystowe jako czesciowy - lub nawet catkowity — sub-
stytut klinkieru. W projekcie normy prEN 1992-1-1 [4] zapro-
ponowano nowy klasyfikacje betonéw wedtug typu i klasy
stosowanych spoiw, a takze zmodyfikowane modele roz-
woju wiasciwosci betonu zaleznych od stopnia hydratacji,
tj. whasciwosci mechanicznych oraz skurczu. Zagadnienia te
s9 omawiane szczegdtowo w Zataczniku B do projektu nor-
my. Niniejszy artykut w sposéb krytyczny przybliza czytelni-
kowi propozycje projektu normy prEN 1992-1-1, wskazujac
na réznice w stosowanym dotychczas podejsciu zalecanym
przez PN EN 1992-1-1:2008.

Prezentujac modele matematyczne proponowane przez
obie normy, autorki staraty sie utrzymac oryginalne ozna-
czenia, jednak z uwagi na pewne zmiany w zapisie pomie-
dzy omawianymi dokumentami jak réwniez dla utatwienia
zrozumienia omawianych zagadnien w niektérych przy-
padkach intencjonalnie ujednolicaty oznaczenia oraz pre-
zentowaty wyrazenia matematyczne w przeksztatconej for-
mie. Dlatego tez prace te nalezy traktowac jako wskazéwki
do projektowania, a nie instrukcje do normy.

3. Hydratacja cementu

W nieduzym uproszczeniu beton mozna zdefiniowac jako
materiat powstaty z potagczenia cementu, wody i kruszywa,
ktéry uzyskuje sztywnos¢ i wytrzymatos¢ w procesie wia-
zania (hydratacji) cementu. W efekcie wigzania cementu
z wodga tworzy sie matryca cementowa, w ktdrej zatopione
s ziarna kruszywa. Proces hydratacji cementu odpowiada
wiec za rozwijanie sie wtasciwosci mechanicznych beto-
nu, w tym wytrzymatosci oraz modutu sprezystosci. Warto-
$ci tych witasciwosci zalezg od poziomu dojrzatosci betonu,
czyli stopnia zaawansowania procesu hydratacji, zwanego
po prostu stopniem hydratacji. Z definicji stopien hydratacji
to ilo$¢ cementu, ktéra ulegta zwigzaniu w stosunku do cat-
kowitej ilosci cementu [5]. Zgodnie z tg definicja beton uzy-
skuje swoje koncowe wtasciwosci w momencie, gdy stopien
hydratacji osiggnie 100%. Nalezy tutaj jednak zaznaczy¢,
ze catkowita hydratacja cementu w betonie nie jest praktycz-
nie mozliwa. Dodatkowo proces ten jest roztozony w cza-
sie i cho¢ po okresie najintensywniejszej hydratacji zmiany
s juz niewielkie, proces hydratacji moze postepowac lata-
mi, a w masywniejszych konstrukcjach nawet dziesigtkami
lat. Zwykto sie jednak przyjmowac, ze po pewnym okresie
zmiany wynikajace z postepujacego procesu hydratacji sa
znikome i otrzymane wiasciwosci mozna uznac za konco-
we. Na tej podstawie powszechnie uznaje sie wiek betonu
28 dni jako wiek betonu dojrzatego; réwniez obecnie obo-
wigzujgca norma PN EN 1992-1-1 [3] odnosi klase betonu
do jego wytrzymatosci 28-dniowe;j.

W praktycznym ujeciu okreslenie stopnia hydratacji jest
jednak bardzo trudne, dlatego tez ten parametr nie znalazt
zastosowania w praktyce inzynierskiej. Zdecydowanie wy-
godniej jest w tym przypadku operowac czasem — wiekiem
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betonu - stad tez normowe modele rozwoju wtasciwosci
betonu dojrzewajacego wyrazane sg wtasnie w funkgji cza-
su. Istotny jest jednak fakt, ze proces hydratacji jest zalezny
od temperatury. Po pierwsze, jak wspomniano we wprowa-
dzeniu, rozpoczecie procesu hydratacji wymaga dostarcze-
nia odpowiedniej ilosci energii, zwanej energig aktywacji,
ktérej wartos¢ rézni sie w zaleznosci od skladu mineralo-
gicznego spoiwa. Po drugie, mozna zauwazy¢, ze proces hy-
dratacji bedzie postepowat szybciej w temperaturach wyz-
szych od temperatury odniesienia (dla ktérej wyznaczono
28-dniowe wartosci wytrzymatosci), a wolniej w tempera-
turach nizszych. Aby odzwierciedli¢ te zaleznos¢, rzeczywi-
sty wiek betonu mozna zastapic tzw. wiekiem ekwiwalent-
nym, ktéry oznacza czas, w jakim beton musiatby dojrzewa¢
w temperaturze odniesienia, aby osiaggnac te same wihasciwo-
$ci, co dojrzewajac w danej temperaturze. Oznacza to wiec,
ze wiek ekwiwalentny betonu dojrzewajacego w temperatu-
rach wyzszych od temperatury odniesienia bedzie wiekszy
od rzeczywistego wieku betonu, a w nizszych — odwrotnie.
Wiek ekwiwalentny betonu dojrzewajacego w temperatu-
rze T(t) zostat zdefiniowany na podstawie réwnania Arrhe-
niusa jako [6]:

1

1
(7_ T(ef) dt

(1
gdzie:

E, - oznacza energie aktywacji [J/mol],

R - stata gazowa = 8.314 [J/(mol-K)],

T . — temperatura odniesienia [K].

Zaréwno obecna wersja normy, jak i projekt draftu definiu-
ja wiek ekwiwalentny dla temperatury odniesienia 20°C
=293 K, przy zatozeniu statej wartosci energii aktywacji
E_=33500 J/mol [6]. Stad przedstawiona w normach forma:

4000
— )

n
t{t, T) =2 At;-exp (13,65 - 273+ T(At)

i=1

(2)

Taka definicja wieku ekwiwalentnego nie pozwala na uwzgled-
nienie réznic w dynamice procesu hydratacji spoiw o réznym
sktadzie poprzez modyfikacje wartosci charakterystycznej
dla nich energii aktywacji, ktéra zwieksza sie wraz ze wzro-
stem masowego udziatu dodatkéw mineralnych. Uscislenie
tej zaleznosci wraz z podaniem energii aktywacji dla cemen-
tow stosowanych w Polsce mogtoby sie znalez¢ w Zataczni-
ku Krajowym do nowej wersji normy EN 1992-1-1.

4. Klasyfikacja cementow

W obecnej wersji normy PN EN 1992-1-1 [3] rozrézniono
tempo rozwoju wtasciwosci betonu, wynikajace z dyna-
miki procesu hydratacji, poprzez klasyfikacje cementéw,
z wykorzystaniem ktérych wykonano beton. Klasyfikacja
ta bazuje na klasach wytrzymatosci cementu i wyréznia
trzy kategorie:
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Tabela 1. Klasyfikacja betonéw wg PN EN 1992-1-1 [3] oraz prEN 1992-1-1 [4] wykonanych na cementach stosowanych w Polsce

Klasa wi
Typ cementu Sktad g
[3] [4]
CEM142,5N - NA R CN/CR

CEM142,5R R CR

CEM142,5R - NA Klinkier portlandzki: > 95% R CR

CEM152,5R R CR

CEM152,5R - NA R CR
Klinkier portlandzki: 65-75%

CEM11I/B-V 32,5R - HSR Popiot lotny: 25-35% N CN
Klinkier portlandzki: 65-79%

CEM II/B-S 42,5N - NA Popiét lotny: 21-35% N CN
Klinkier portlandzki: 80-94%

CEM II/A-V 42,5R Popict lotny: 6-20% R CN
Klinkier portlandzki: 65-79%

CEMII/B-M (5-V) 42,5R Zuzel wielkopiecowy i popidt lotny: 21-35% R N
Klinkier portlandzki: 80-88%

CEMIVA-M (5-LL) 52,5N Zuzel wielkopiecowy: 12-20% R N
Klinkier portlandzki: 80-86%

R 2 el Zuzel wielkopiecowy: 14-20% i e

Klinkier portlandzki: 35-64%/35-50%

CEMII/A 42,5N - LH/HSR/NA Zuzel wielkopiecowy: 36-65%/50-65% N N

Klinkier portlandzki: 40-64%
CEMV/A (S-V) 42,5N - LH/HSR/NA Zuzel wielkopiecowy: 18-30% N CN/CS
Popidt lotny: 18-30%

* Klasa R: cementy o wysokiej wczesnej wytrzymatosci (ce-
menty klas 42,5R, 52,5N i 52,5R);

* Klasa N: cementy o normalnej wczesnej wytrzymatosci
(cementy klas 32,5Ri42,5N);

* Klasa S: cementy o niskiej wczesnej wytrzymatosci (ce-
menty klas 32,5N).

Projekt nowej wersji normy prEN 1992-1-1 natomiast defi-
niuje klasy rozwoju wytrzymatosci intencjonalnie rozszerza-
jac je na beton, w ktérych kryterium klasyfikacji oparte jest
nie tylko na klasie wytrzymatosci zastosowanego cementu,
ale takze jego sktadu. Wyrézniono analogicznie jak w obec-
nej wersji normy trzy kategorie:

* Klasa CR: betony o wysokiej wczesnej wytrzymatosci,
wykonane na cementach portlandzkich (np. CEM | 42,5R,
52,5Ni52,5R);

¢ Klasa CN: betony o normalnej wczesnej wytrzymatosci,
wykonane na cementach o zawartosci granulowanego zuz-
la wielkopiecowego w zakresie 35-65% udziatu masowego
lub popiotu lotnego w zakresie 20-35% udziatu masowego
(np. CEM 1 32,5R, CEM 11 42,5R);

* Klasa CS: betony o niskiej wczesnej wytrzymatosci, wy-
konane na cementach o zawartosci granulowanego zuzla
wielkopiecowego powyzej 65% udziatu masowego lub po-
piotu lotnego powyzej 35% udziatu masowego (np. CEM II/B
42,5N, CEM 111 32,5N).

Cementy stosowane w Polsce na przyktadzie oferty handlo-
wej najwiekszych polskich producentéw cementu wraz z ich
klasyfikacjg wedtug obecnej wersji PN EN 1992-1-1 [3] oraz
projektu normy prEN 1992-1-1[4] zestawiono w tabeli 1. Jak

mozna zauwazy¢, prébujac utozsamic ze soba kategorie klas
wedtug obu wersji normy, tj. S=CS, N=CN oraz R=CR, w przy-
padku cementow wielosktadnikowych widac rozbieznosci
w klasyfikacji. Mozna zauwazy¢ tendencje, w ktorej projekt
nowej normy prEN 1992-1-1 zakfada wolniejszy rozwoj wta-
$ciwosci betonu dla cementéw wielosktadnikowych anizeli
obecna wersja PN EN 1992-1-1. Co jednak istotniejsze, kry-
teria klasyfikacji podane sa w sposéb ogdlny i nie obejmu-
ja witasciwosci wszystkich stosowanych cementéw, przez
co przyporzadkowanie danej mieszanki betonowej do kla-
sy jest zadaniem pozostawiajacym duze pole do interpreta-
¢ji. Majac na uwadze przebieg procesu projektowania kon-
strukgji, w ktérym projektanci przykfadajg znikoma uwage
do wptywu sktadu mieszanki betonowej na zachowanie kon-
strukgji w fazie dojrzewania, ich brak do$wiadczenia skutko-
wac moze btednymi zatozeniami. Dlatego tez zdaniem auto-
rek szczegotowe wytyczne w zakresie klasyfikacji betonéw
z uwagi na tempo rozwoju wtasciwosci w zaleznosci od za-
stosowanego spoiwa powinny znalez¢ sie w Zataczniku Kra-
jowym do nowo projektowanej wersji normy.

5. Rozwdj wiasciwosci mechanicznych betonu

Wytrzymatos¢ oraz sztywnos¢ (modut sprezystosci) betonu
narastajg wraz z postepem procesu hydratacji. Uogdlniony
schemat rozwoju wytrzymatosci na Sciskanie, rozcigganie
oraz modutu sprezystosci betonu pokazano na rysunku 1.
Mozna na nim zauwazy¢, ze najwolniej przyrasta wytrzy-
matos¢ na sciskanie, proporcjonalnie do stopnia hydratacji
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Rys. 1. Rozwdj wiasciwosci mechanicznych betonu w czasie (za [9])

cementu. Rozwdj wytrzymatosci na rozcigganie oraz modu-
tu sprezystosci jest szybszy.
Swiatowe normy do projektowania konstrukcji betonowych,
w tym obie omawiane wersje normy EN 1992-1-1, definiuja
funkcje rozwoju wiasciwosci mechanicznych betonu, ktére
mozna opisa¢ ogélnym wzorem:

fit) = (B0 f 3)
gdzie f(t) i foznaczajg wartos¢ whasciwosci w czasie t oraz
jej wartos¢ korncowa, natomiast wykfadnik n odwzorowuje
dynamike przyrostu danej wtasciwosci.
Wartosci wyktadnika n wyznaczone w badaniach oraz warto-
$ci zalecane przez normy PN EN 1992-1-1[3]i prEN 1992-1-1
[4] zestawiono w tabeli 2. Mozna zauwazy¢, ze zmiany zapro-
ponowane w prEN 1992-1-1 maja na celu zblizenie parame-
tréw modelu do wartosci wyznaczonych w badaniach labora-
toryjnych betonéw. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie wyznaczona
zgodnie z propozycjg nowej wersji normy bedzie sie zmieniac¢
szybciej, a modut sprezystosci wolniej, anizeli wynikatoby to z ob-
liczerr z wykorzystaniem parametréw obecnej wersji normy.
Istotna jest réwniez definicja funkcji rozwoju wtasciwosci
mechanicznych w czasie B_(t). W obecnie obowiazujacej
normie PN EN 1992-1-1 [3] zostata ona podana jako:

B.(t) = exp[s(] —@)]

gdzie skfadnik liczbowy, 28" odnosi sie do 28-dniowe;j (,kon-
cowej”) wartosci danej wiasciwosci. Wspotczynnik s jest

(4)

natomiast tzw. wspotczynnikiem ksztattu, zaleznym od kla-
sy wczesnej wytrzymatosci cementu, ktory pozwala na od-
zwierciedlenie dynamiki procesu hydratacji w zaleznosci
od rodzaju zastosowanego cementu. Zalecane wartosci tego
wspoétczynnika wynosza 0,20, 0,25 oraz 0,38 odpowiednio
dla cementéw klasR, N i S.

Projektowana wersja normy prEN 1992-1-1 [4] adaptuje
réwnanie (4) poprzez uwzglednienie w modelu tzw. wie-
ku odniesienia t

B.(t) = exp[s(1 -@)Jf_j]

Jest to bardzo istotna zmiana, ktéra pozwala na zatozenie,
ze oczekiwana wytrzymatos¢ betonu moze zosta¢ uzyskana
w pdZniejszym czasie, a co za tym idzie, wyznaczenie wiasci-
wosci betonu po 28 dniu [10]. W tym celu w modelu rozwo-
ju wtasciwosci mechanicznych nalezy przyjac¢ wiek betonu
t.; dla ktorego okreslono pozadane wiasciwosci: w prak-
tyce wiasciwosci betonéw wolnodojrzewajacych okresla
sie zwykle dla 56 lub 91 dni. Jak szczegétowo pokazano
w pracy [11], zgodnie z przewidywaniami projektu normy
prEN 1992-1-1 [4] w przypadku betonéw wysokich wytrzy-
matosci (= 60 MPa) wykonanych na cementach o wysokiej
wczesnej wytrzymatosci, przyrosty po 28 dniu sg znikome
(w 91. dniu dojrzewania betonu odpowiednio 3, 1i < 1% dla
wytrzymatosci na Sciskanie, rozcigganie i modutu sprezysto-
sci). W drugiej skrajnej sytuacji, tj. betonéw o wytrzymato-
$ci < 35 MPa wykonanych na cementach o niskiej wczesnej
wytrzymatosci te przyrosty sg natomiast istotne i wynosza
odpowiednio 16,9 i 5%.

Dodatkowo w projekcie normy prEN 1992-1-1 [4] podano
nowe wartosci wspotczynnikéw ksztattu, uzaleznione od kla-
sy rozwoju wytrzymatosci betonu. Zestawienie wartosci tych
wspotczynnikéw pokazano w tabeli 3. Oprécz klasy rozwo-
ju wytrzymatosci betonu (czyli rodzaju cementu), warto$¢
wspétczynnika s zalezna jest tez od klasy betonu. Zakres war-
tosci wspétczynnika jest tez znacznie szerszy anizeli w obec-
nej normie (od 0,1 do 0,6 wzgledem 0,20 do 0,38).

Wartosci funkgji rozwoju wiasciwosci B_(t) przy zatozeniu
t = 28 dni zestawiono w tabeli 4. W takim przypadku wzor (5)
upraszcza sie do postaci (4), a wyniki zaleza jedynie od war-
tosci wspoétczynnika s. Stad tez w przypadku, gdy projekt
nowej wersji normy zakfada wiekszg wartos¢ tego wspot-
czynnika, przewidywana szybko$¢ rozwoju whasciwosci me-
chanicznych bedzie wolniejsza niz by to wynikato z zatozen

(5)

Tabela 2. Wartosci wyktadnika n w funkcji rozwoju wtasciwosci mechanicznych w czasie wg PN EN 1992-1-1 [3], prEN 1992-1-1 [4]

oraz badan [9]

Wartosc wyktadnika n
Wiasciwos¢
PN EN 1992-1-1 [3] prEN 1992-1-1 [4] badania [9]
Wytrzymatos¢ na sciskanie 1 1 1
Wytrzymatos¢ na rozcigganie 1 (dla t < 28 dni) 0,5 0,50-0,67
Modut sprezystosci 0,3 1/3 0,30-0,43
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Tabela 3. Wartosci wspotczynnika ksztattu s w funkcji rozwoju wia-
sciwosci mechanicznych w czasie wg prEN 1992-1-1 [4]

.. Wspétczynnik s
Wytrzymatosc betonu
Klasa CS | KlasaCN | Klasa CR
f,<35MPa 0,6 0,5 0,3
35MPa <f, <60 MPa 05 0,4 02
f, =60 MPa 04 03 0,1

obecnej wersji normy PN EN 1992-1-1, a w przeciwnym wy-
padku — odwrotne.
W tym miejscu warto blizej przyjrze¢ sie zachowaniu obu
modeli we wczesnej fazie dojrzewania betonu (w pierwszych
kilku dniach). Doktadne okreslenie wartosci wtasciwosci me-
chanicznych w tym okresie jest szczegoélnie istotne w przy-
padku projektowania konstrukcji z uwagi na oddziatywanie
odksztatcen termicznych wywotanych w procesie hydratacji
cementu. Dlatego tez w projekcie normy prEN 1992-1-1 [4],
a dokfadnie w Zataczniku D do tej normy, zaproponowano
dalszg modyfikacje réwnania (5) poprzez uwzglednienie do-
datkowego parametru - czasu konca fazy uspienia t,:
B0 = oot BT o
Odzwierciedla to fakt, ze wytrzymatos¢ i sztywnos¢ beto-
nu nie zaczynaja narastac od razu od momentu potacze-
nia ze sobga sktadnikdéw mieszanki betonowej, ale dopiero

w momencie zakonczenia procesu wigzania. Przed rozpo-
czeciem wiazania, kiedy to mieszanka betonowa ma posta¢
potptynna, nie mozna méwic o rzeczywistej wytrzymatosci
betonu, a jedynie o wytrzymatosci pozornej wynikajacej z ci-
$nienia kapilarnego w porach oraz tarcia pomiedzy sktad-
nikami mieszanki [12]. W okresie pomiedzy rozpoczeciem
a zakonczeniem wigzania obserwuje sie niemal catkowite
wyhamowanie procesu wydzielania ciepta hydratacji, stad
tez faza ta zwana jest fazg uépienia, a parametr t,  oznacza-
jacy zakonczenie procesu wigzania zostat okreslony w pro-
jekcie normy prEN 1992-1-1 czasem konca fazy uspienia.

Wartos$¢ tego parametru zalezy od kilku czynnikéw, przede
wszystkim od rodzaju zastosowanego cementu. W przypad-
ku stosowania domieszek majacych na celu wydtuzenie cza-
su wigzania nalezy ten fakt rowniez uwzgledni¢ w przewi-
dywaniu rozwoju wiasciwosci betonu. W projekcie normy
prEN 1992-1-1 podano sugerowane wartosci t,  uzaleznia-
jac je, podobnie jak w przypadku wspoétczynnika s (tab. 3),
od klasy betonu oraz klasy rozwoju wytrzymatosci betonu.
Proponowane przez projekt normy wartosci t,  wraz z po-
réwnaniem wartosci funkgji rozwoju wytrzymatosci _(t)
bez uwzglednienia czasu konca fazy uspienia oraz z jego
uwzglednieniem zestawiono w tabeli 5. Mozna zauwa-
zy¢, ze uwzglednienie w modelu czasu korca fazy uspienia
ma znaczenie jedynie w pierwszych dniach dojrzewania be-
tonu (do 3 dnia); po tym czasie przewidywane wartosci wy-
trzymatosci sg juz niemal réwne. Naturalnie, wptyw parame-
tru t,_ uwidacznia sie wraz ze spadkiem dynamiki rozwoju

dor

Tabela 4. Wartosci funkcji rozwoju wtasciwosci mechanicznych betonéw B, wg PN EN 1992-1-1[3] i prEN 1992-1-1 [4]

Klasa betonu f,, Klasa rozwoju Norma Wspélczynnik s Wartos¢ B (t) [%]*
[MPa] wytrzymatosci potczy 1d 3d 7d
PN EN [3] 0.38 20 46 68
S/CS
prEN [4] 0.6 8 29 55
PN EN [3] 0.25 34 60 78
<35 N/CN
prEN [4] 0.5 12 36 61
PN EN [3] 0.2 42 66 82
R/CR
prEN [4] 03 28 54 74
PN EN [3] 0.38 20 46 68
S/CS
prEN [4] 0.5 12 36 61
PN EN [3 0.25 34 60 78
>35 N/CN (3]
<60 prEN [4] 0.4 18 44 67
PN EN [3] 0.2 42 66 82
R/CR
prEN [4] 0.2 42 66 82
PN EN [3] 0.38 20 46 68
S/CS
prEN [4] 0.4 18 44 67
PN EN [3] 0.25 34 60 78
=65 N/CN
prEN [4] 03 28 54 74
PN EN [3] 0.2 42 66 82
R/CR
prEN [4] 0.1 65 81 90
*B_(28d) = 100%
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Tabela 5. Wartosci funkcji rozwoju wtasciwosci mechanicznych betonéw B, wg prEN 1992-1-1 [4] z uwzglednieniem i bez uwzglednienia

czasu korca fazy uspieniat,,,

Klasa betonu f,, Klasa rozwoju - d B (taor)/Bec (t4o, = 0) [%I*

[MPa] wytrzymatosci arametr t,, [d] 1d 3d 7d
S/CS 0,50 28 85 97

<35 N/CN 0,45 41 89 97
R/CR 0,40 64 94 99

S/CS 0,45 41 89 97

g 23 N/CN 0,40 55 92 98
R/CR 0,35 78 97 99

S/CS 0,35 61 93 98

> 60 N/CN 0,30 74 96 929
R/CR 0,30 90 99 100

wytrzymatosci oraz klasy betonu: w przypadku betonéw
klas nie wyzszych niz C35/45 z zastosowaniem cementéw
o niskim przyroscie wytrzymatosci wczesnej szacowana war-
tos¢ funkcji rozwoju wytrzymatosci betonu po 1 dniu doj-
rzewania bedzie stanowita niecate 30% wartosci szacowa-
nej bez uwzglednienia czasu korica wigzania, podczas gdy
w przypadku betondw o klasie co najmniej C60/75 po tym
czasie wartosci te beda niemal réwne.

Omawiajac wiasciwosci mechaniczne betonu warto zwrdci¢
uwage na fakt, ze projekt nowej wersji normy preN 1992-1-1
[4] modyfikuje takze wzér na wyznaczanie wartosci modu-
tu sprezystosci betonu. Dotychczas, w obecnie obowiazuja-
cej normie PN EN 1992-1-1 [3], $rednig 28-dniowg wartos¢
modutu sprezystosci wyznaczy¢ mozna byto na podstawie
$redniej wytrzymatosci na sciskanie f,, [MPa] jako:

E._=22-(0,1f, )° [GPal

om

(7)

W projekcie normy prEN 1992-1-1 [4] nie tylko zmienia sie
wyktadnik potegi (z 0,3 na 1/3 jak w przypadku wyktadni-
ka potegi w funkcji rozwoju modutu sprezystosci w czasie),
ale dodatkowo pojawia sie nowy parametr k,, ktory pozwala
uwzglednic¢ wptyw rodzaju zastosowanego kruszywa na war-
tos¢ modutu sprezystosci:

E,.=k.f '7[GPa] (8)
Podstawowa wartoscig wspotczynnika k, przyjeta jak dla
kruszywa kwarcytowego, jest 9,5. Warto$¢ wspoétczynnika
k.dla innych kruszyw waha sie natomiast miedzy 5 a 13;
wedtug obecnie obowigzujacej wersji jest to stata wartosc¢
wynoszaca 22 - (0,1)°3 = 11. Zalecane dla polskich kruszyw
wartosci wspétczynnika k,mozna zdefiniowac w Zatgczni-
ku Krajowym.

6. Skurcz betonu

Na catkowite odksztatcenia skurczowe sktada sie skurcz au-
togeniczny oraz skurcz od wysychania. Cho¢ zjawiska te sg

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

ze sobg taczone, ich mechanizm oraz charakterystyka istot-
nie sie réznia. Skurcz autogeniczny wynika ze zmniejsze-
nia objetosci betonu zwigzanego z utratg wody na skutek
jej wigzania z cementem, podczas gdy w przypadku skur-
czu od wysychania ubytek wilgoci spowodowany jest przez
wymiane wilgoci z betonu z otoczeniem oraz jej migracje
na skutek wynikajacej z tego réznicy koncentracji wilgoci
w objetosci betonu.

Mozna wiec zauwazy¢, ze skurcz autogeniczny jest bez-
posrednio zwigzany z procesem wigzania (hydratacji) ce-
mentu, stad tez jego dynamika jest najwieksza we wcze-
snych fazach dojrzewania betonu. W pdzniejszym okresie
przyrosty skurczu autogenicznego sg juz znacznie mniej-
sze. Skurcz od wysychania, natomiast, zaczyna sie rozwi-
jac¢ dopiero w momencie zakonczenia pielegnacji betonu.
W praktyce deskowanie usuwa sie z elementu betonowego
po kilku dniach, a nastepnie pielegnuje sie powierzchnie be-
tonu na mokro przez okres 7-14 dni, stad tez moment ten
mozna uznac dopiero za poczatek rozwoju skurczu od wy-
sychania. Skurcz od wysychania jest zjawiskiem dtugoter-
minowym i narasta przez caty okres eksploatacji konstruk-
¢ji. Jego wartos¢ korcowa jest zwykle kilkukrotnie wieksza
od wartosci skurczu autogenicznego.

Skurcz autogeniczny, zwany w projekcie nowej wersji nor-
my prEN 1992-1-1 skurczem podstawowym (ang. basic shrin-
kage), zalezy przede wszystkim od rodzaju zastosowanego
cementu, jego sktadu mineralogicznego i przemiatu oraz
stosunku wodno-cementowego mieszanki betonowej. Po-
niewaz skurcz autogeniczny zachodzi wskutek samoosu-
szania betonu poprzez odcigganie wody z poréw, na jego
wplyw narazone sa w szczegdlnosci betony o niskim i bar-
dzo niskim stosunku w/c [13]. Poréwnujac rozwéj skurczu
autogenicznego klinkieru portlandzkiego oraz dodatkéw
stosowanych przy produkcji cementéw, tj. przede wszyst-
kim popiotu lotnego i zuzla wielkopiecowego, mozna za-
uwazyg¢, ze zaczyn cementowy na bazie zuzla w poczatko-
wej fazie osigga mniejsze wartosci skurczu autogenicznego
anizeli zaczyn na bazie klinkieru z uwagi na istotne zjawisko
pecznienia, natomiast jego ostateczna wartos¢ jest wieksza.
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Odwrotnie jest w przypadku popiotu lotnego, ktéry osiaga
mniejsze wartosci skurczu autogenicznego niz klinkier [14].
Stad tez w cementach wielosktadnikowych na ostateczna
wartos¢ skurczu wptyw bedzie miata ilos¢ i rodzaj zastoso-
wanych dodatkéw.
W obecnej wersji normy PN EN 1992-1-1 [3] oraz w pro-
jekcie prEN 1992-1-1 [4] rozwéj skurczu autogenicznego
w czasie opisano w sposéb analogiczny jako iloczyn nomi-
nalnej (,koncowej”) wartosci skurczu oraz funkcji rozwoju
skurczu w czasie:

€,4(0) = B (1) - €,(=0) - Ay, 9)
W projekcie normy prEN 1992-1-1 pojawia sie parametr
Qypp o KtOTy pozwala za posrednictwem wytycznych zamiesz-
czonych w Zataczniku Krajowym uwzglednic specyficzne cha-
rakterystyki mieszanek betonowych stosowanych w danym
kraju, ktorych sktad w znaczacy sposéb odbiega od skfadu
typowych mieszanek stosowanych w Europie, na podstawie
ktorych skalibrowano model. Dotyczy¢ to moze np. miesza-
nek na bazie kruszywa wapiennego, mieszanek o matej ilo-
$ci spoiwa lub z zastosowaniem spoiw charakteryzujacych
sie obnizonym skurczem [10].
Korncowa wartos¢ skurczu autogenicznego w obecnej wersji
normy PN EN 1992-1-1 [3] opisana jest za pomoca liniowej
funkcji charakterystycznej 28-dniowej wytrzymatosci na $ci-
skanie, a wiec zalezy jedynie od klasy betonu:

€,,(00) = 2,5(f, ,,— 10) [um/m] (10)

W projekcie nowej wersji normy prEN 1992-1-1 przyjeto na-
tomiast sformutowanie zaczerpniete z normy Model Code
2010 [15], zgodnie z ktérym koncowa wartos¢ skurczu au-
togenicznego jest hiperboliczna funkcja $redniej 28-dnio-
wej wytrzymatosci na sciskanie betonu:
f 25

COE Gbs( ﬁfim) [um/m] (11)
W sformutowaniu projektu normy pojawia sie znak,,minus”
zgodnie z konwencja, w ktérej odksztatcenia skurczowe, wyni-
kajace ze zmniejszenia objetosci, wyrazane sg jako ujemne.
Nowa forma funkgji koricowej wartosci skurczu autogeniczne-
go w odréznieniu od obecnej jest poprawna fizycznie, dzieki

Tabela 6. Wartosci wspétczynnika a,, do okreslania wartosci skur-
czu betonu wg preN 1992-1-1 [4]

Klasa wczesnej wytrzymatosci betonu a,
Niska wczesna wytrzymatos¢ (klasa CS) 800
Normalna wczesna wytrzymatos¢ (klasa CN) 700
Wysoka wczesna wytrzymatos¢ (klasa CR) 600

czemu pozwala unikng¢ problemu zmiany znaku w przypad-
ku betonéw niskich klas oraz problemu z osiggnieciem kon-
cowej wartosci skurczu dla betonéw wysokich klas [10]. Do-
datkowo skurcz autogeniczny zostat uzalezniony od $redniej,
a nie charakterystycznej wytrzymatosci na $ciskanie, w celu
zminimalizowania wptywu rozrzutu laboratoryjnie wyzna-
czonych wartosci wytrzymatosci na koncowa wartosc skur-
czu [16]. Ostatnig bardzo istotng modyfikacja jest uwzgled-
nienie rodzaju zastosowanego cementu poprzez dodanie
wspotczynnika a, zaleznego od klasy rozwoju wytrzymato-
$ci betonu (CS, CN lub CR). Wartosci wspoétczynnika a, wedtug
prEN 1992-1-1 [4] zestawiono w tableli 6. Warto$¢ wspétczyn-
nika wzrasta wraz ze spadkiem szybkosci wczesnego przy-
rostu wytrzymatosci. Mozna to utozsamic z faktem, ze be-
tony o wysokiej wytrzymatosci wczesnej wykonywane sa
zwykle z cementéw portlandzkich, natomiast betony wyko-
nane na cementach wielosktadnikowych charakteryzuja sie
wolniejszym tempem procesu hydratacji. Poniewaz istotny
udziat masowy w tych cementach ma zuzel wielkopiecowy,
betony wykonane na nich beda charakteryzowaly sie wiek-
szym koricowym skurczem. Problematyczne wydaje sie jed-
nak to, ze przy klasyfikacji betonéw wedtug prEN 1992-1-1
klasy rozwoju wytrzymatosci utozsamia sie w ogdélnosci zilo-
$cig dodatkdw, a nie ich typem. W przypadku cementéw po-
piotowych niska klasa rozwoju wytrzymatosci betonu nie
musi i$¢ w parze z duzg wartoscig skurczu autogenicznego.
Funkcja rozwoju skurczu autogenicznego w czasie natomiast
nie ulegta zmianie. Obie wersje normy wyrazajg jg za pomo-
cg wyktadniczej funkcji czasu w postaci:

B, =1 - exp(-0,2v1) (12)
W tym miejscu nalezy takze wspomnie¢, ze skurcz auto-
geniczny, ktéry jest bezposrednio zwigzany z procesem

Tabela 7. Wartos¢ koricowa skurczu autogenicznego betondw réznych klas wg PN EN 1992-1-1 [3] i prEN 1992-1-1 [4]

Klasa betonu C16/20 C30/37 C45/55 C70/85
f. [MPa] 16 30 45 70
f. [MPa] 24 38 53 78
€_,(02) wg PN EN 1992-1-1 15 50 88 150
s 35 75 121 192
€,,(0) wg prEN 1992-1-1 CN 31 66 105 168
CR 26 56 90 144
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hydratacji, zalezy od temperatury. Podobnie jak w przy-
padku dynamiki rozwoju wtasciwosci mechanicznych, tak
i skurcz autogeniczny rozwija sie szybciej w wyzszych tem-
peraturach [12]. Dlatego tez analogicznie zjawisko to moz-
na odzwierciedli¢ poprzez zastosowanie w réwnaniu wie-
ku ekwiwalentnego zamiast czasu.

Koncowe wartosci skurczu autogenicznego betonéw réz-
nych klas wykonanych na réznych cementach poréwnano
w tabeli 7. Do poréwnania wybrano cztery odmienne klasy
betonu: C16/20, C30/37, C45/55 oraz C70/85. Nalezy zauwa-
zy¢, ze przedstawione poréwnanie ma charakter teoretycz-
ny, poniewaz nie wszystkie kombinacje klasa betonu/klasa
cementu sg w praktyce mozliwe lub stosowane. Mozna za-
uwazy¢, ze projekt normy prEN 1992-1-1 przewiduje wiek-
sze koncowe (a wiec i posrednie) wartosci skurczu anizeli
obecna wersja normy PN EN 1992-1-1. Najblizsze obecnym
wartosciom sa te wyznaczone dla betonéw o wysokiej wcze-
snej wytrzymatosci, czyli betonéw na cementach portlandz-
kich. Pokazuje to, ze projekt nowej wersji normy powinien
pozwoli¢ na blizsze rzeczywistosci oszacowanie skurczu au-
togenicznego betonéw na cementach wielosktadnikowych,
ktory bytby niedoszacowany przy uzyciu modelu rekomen-
dowanego przez obecng wersje normy [16].

Modyfikacje proponowane w modelu rozwoju skurczu
od wysychania w projekcie normy prEN 1992-1-1 [4] wzgle-
dem obecnej wersji PN EN 1992-1-1 [3] maja na celu ure-
alnienie modelu poprzez usuniecie kalibracyjnych zatozen
empirycznych, a nastepnie sformutowanie réwnan bazu-
jac na fizycznych podstawach wynikajacych z dyfuzji wil-
goci w betonie. Analogicznie jak dla skurczu autogeniczne-
go, skurcz od wysychania opisano jako iloczyn nominalne;j
(,koncowej") wartosci skurczu oraz funkcji rozwoju skurczu
w czasie za PN EN 1992-1-1 jako:

gcd(t - ts) = Bds(t - ts) ’ kh 'Ecd(oo) ’ IBRH (1 3)

oraz za prEN 1992-1-1 jako:

E (t=t) =L (t=t) €4(=0) - By Aypp 4 (14)
Znaczenie parametru a,, ;jest analogiczne do znaczenia
parametru a,,, , ktéry oméwiono wczesniej przy modelu
skurczu autogenicznego. Przy zatozeniu jego sugerowanej
wartosci rownej 1 wzory sg niemal tozsame, z wyjatkiem
wspdtczynnika k, ktory w projekcie normy prEN 1992-1-1 zo-
stat usuniety. Wspotczynnik ten zalezny jest od miarodajnego

wymiaru przekroju h, i przyjmuje wartosci od 0,70 dla ele-
mentow o h; =500 mm do 1,00 dla elementéw o h;=100 mm.
Wspotczynnik k, odzwierciedla wiec wptyw rozmiaru ele-
mentu poprzez pomniejszenie wartosci skurczu od wysy-
chania w elementach o wiekszych przekrojach.
Nominalna warto$¢ skurczu od wysychania w obu wersjach
normy opisana jest ta sama funkcja, w ktérej zmieniono jed-
nak niektére parametry. | tak te wartos$¢ skurczu mozna wy-
znaczy¢ wedtug nastepujacych wzoréw za, odpowiednio,
norma PN EN 1992-1-1 oraz prEN 1992-1-1:

f.. s [IMPa])

€,{e0)=0,85-(220+100a,,,) - exp(-a,, - <* ) [

m m/m]

(15)

g o) =(220+100a,,) - exp(-0,012-f__.[MPa]) [um/m] (16)

m,28
gdzie wspoétczynniki a,, i a,,zaleza od rodzaju zastosowa-
nego cementu. Poréwnanie wartosci tych wspotczynnikow
wedtug obu norm zestawiono w tabeli 8. Wartosci wspét-
czynnika a,, nie uleglty zmianie, natomiast w przypadku
wspotczynnika a,, przyjeto statg wartos¢ 0,12. Wspotczyn-
nik ten nie wystepuje juz jawnie. Zmiana ta, w zaleznosci
od klasy betonu, bedzie skutkowata réznicg w nominalnej
wartosci skurczu na poziomie + ok. 1-10%.

Uwage zwraca natomiast pominiecie mnoznika 0,85 w no-
wym projekcie normy prEN 1992-1-1. Pojawienie sie wspot-
czynnika 0,85 w obecnie obowigzujacej wersji normy jest
bezposrednio powigzane z wprowadzeniem wspotczyn-
nika k, ktéry oméwiono wczesniej. Te dwa wspotczynniki
zostaty dodane w celu obnizenia wartosci skurczu od wy-
sychania, dzieki czemu model zaproponowany w normie
PN EN 1992-1-1 pozwalat na uzyskiwanie wynikéw na po-
ziomie zblizonym do tych przewidywanych przez poprzed-
nie normy (np. Model Code 1978 [17]). Spowodowato to jed-
nak istotne zanizenie przewidywanego skurczu w matych
elementach (o niskiej wartosci h), dlatego tez efekt ten
musiat zosta¢ skompensowany poprzez modyfikacje funk-
cji rozwoju skurczu w czasie [10]. W efekcie funkcja czasu
w obecnej wersji normy PN EN 1992-1-1 ma charakter em-
piryczny i jest opisana wzorem:

t-t,

Pult=t)= 008"

(17)

Takie sformutowanie funkgji 8, miato na celu przyspie-
szenie rozwoju skurczu od wysychania, aby skompen-
sowac jego zanizenie w poczatkowej fazie. Po usunieciu

Tabela 8. Wspdtczynniki a, i a,, do wyznaczania nominalnej wartosci skurczu od wysychania wg PN EN 1992-1-1 [3] i prEN 1992-1-1 [4]

ads1 adsz
Rodzaj cementu PN EN 1992-1-1 | prEN 1992-1-1 PN EN 1992-1-1 prEN 1992-1-1
S/CS 3 0,13
N/CN 0,12 0,12
R/CR 6 0,11
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Tabela 9. Wielkos¢ skurczu od wysychania po 50 latach wg PN EN 1992-1-1 [3] i prEN 1992-1-1 [4]

h,=100 mm h, =500 mm
PN EN prEN PN EN prEN
ki, 1,0 n.d. 0,7 n.d.
£ () wg (15) i (16) [um/m] 334 393 334 393
B..(50 lat) wg (17) i (18) [%] 99,8 99,1 97,6 82,2
€450 lat) wg (13) i (14) [um/m] 333 389 228 323

wspdtczynnikéw korekcyjnych k, oraz 0,85, w projekcie normy
prEN 1992-1-1 zaproponowano nowa postac funkgji rozwoju
skurczu od wysychania w czasie zaczerpnietg z normy Mo-
del Code 2010 [15], ktéra wynika bezposrednio z fizycznych
podstaw procesu dyfuzji wilgoci w materiale porowatym,
jakim jest beton (odzwierciedla to pierwiastek, ktory zostat
dodany w nowej wersji rownania funkcji rozwoju skurczu
od wysychania):

t— ts 1/2
t—t +0,035h;

ﬁds(t - ts)

(18)

Wspétczynnik ¢ = 0,004 w obecnej wersji normy oraz 0,035
w projekcie normy oznacza $rednig wartos¢ wspoétczynnika
dyfuzyjnosci wilgoci w betonie, ktérego wartos¢ — jak po-
kazano - ulegta réwniez modyfikacji.

Oba réwnania uwzgledniajg wplyw rozmiaru elementu na szyb-
kos¢ skurczu od wysychania za posrednictwem miarodajne-
go wymiaru przekroju, ktory zdefiniowany jest jako stosunek
dwukrotnosci pola przekroju elementu A_do obwodu czesci
przekroju wystawionego na wysychanie u. Miarodajny wymiar
przekroju moze by¢ wiec postrzegany jako miara masywno-
$ci elementu analogiczna do grubosci zastepczej [18], zwia-
zanej z procesem dyfuzji ciepta (zjawiska transportu ciepta
i masy opisane prawami Fouriera i Ficka charakteryzuja sie
duza analogig). Czym mniejsza jest wartos¢ h,, tym krotsza
droge musi pokona¢ wilgo¢ do powierzchni na skutek réz-

idzie skurcz od wysychania, beda postepowaty szybciej. Jest
to spojne z powszechnym rozumieniem zjawiska wysychania,
ktore jest intensywniejsze w cieriszych elementach.

Wykres, na ktdrym poréwnane zostaty funkcje rozwoju skur-
czu od wysychania w czasie 50 lat wedtug PN EN 1992-1-1
i prEN 1992-1-1 na przyktadzie elementéw o miarodajnym
wymiarze przekroju 100 mm i 500 mm pokazano na rysun-
ku 2a. Natomiast wtasciwy rozwdj skurczu dla tych elemen-
toéw przy zatozeniu klasy betonu C30/37 na cemencie klasy
N/CN oraz 8, = 1 (co odpowiada wilgotnosci wzglednej po-
wietrza ~65-70%) pokazuje rysunek 2b. Zatozenia obliczenio-
we i najwazniejsze wyniki zestawiono w tabeli 9. Jak widac,
obecna wersja normy PN EN 1992-1-1 przewiduje wolniejszy
przyrost skurczu od wysychania w poczatkowym okresie, na-
tomiast znacznie bardziej dynamiczny w okresie pdzniejszym.
Efekt ten jest wyrazniejszy dla wiekszych przekrojow. Natomiast
ze wzgledu na pominiecie mnoznikéw k, oraz 0,85, to projekt
normy prEN 1992-1-1 przewiduje wieksze ostateczne warto-
$ci skurczu od wysychania (dla przyjetych zatozen jest to roz-
bieznos¢ nawet powyzej 40%, co potwierdza [10]).
Ostatnim istotnym czynnikiem wptywajacym na ksztatto-
wanie sie skurczu od wysychania jest wilgotnos¢ wzgledna
powietrza, ktéra w obu modelach wyrazona jest za pomoca
wspotczynnika B, W obecnej wersji normy PN EN 1992-1-1
wspotczynnik ten zdefiniowano jako funkcje wilgotnosci
wzglednej powietrza RH [%]:

nicy koncentracji wilgoci w elemencie betonowym a otacza- B.=155]1 _( RH )3] 19)
jacym powietrzem, a wiec spadek wilgotnosci, a co za tym A RH,, = 100%
) ] )
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Parametr odniesienia RH,, 0znacza $rednia wzgledna wilgot-
nos¢ we wnetrzu analizowanego elementu w stanie réwno-
wagi wilgotnosciowej, ktérego wartos$¢ przyjmuje sie na po-
ziomie 100%. W praktyce zauwazono jednak, ze wilgotnos¢
wzgledna elementu betonowego maleje wraz ze wzrostem kla-
sy betonu [10]. Dla klasy betonu o $redniej 28-dniowej wytrzy-
matosci na sciskanief, ,, nie wigkszej niz 35 MPa RH, wynosi

cm, 28

99%, a dla wyzszych klas moze by¢ wyznaczone ze wzoru [4]:

0,1

3 <99%%

eq

RH =99'(

(20)

Zgodnie z powyzszym wzorem mozna spodziewac sie war-
tosci RH,, = 90% dla betonu klasy C80/95, a nawet jedynie
88% dla betonu klasy C100/115. Oznacza to, ze w przypad-
ku wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza RH> RH, na-
stepowac bedzie nie skurcz, a pecznienie elementu z uwa-
gi na gromadzenie czasteczek wody w porach betonu,
czego nie uwzglednia obecna wersja normy. Dlatego tez
zaproponowano modyfikacje definicji wspétczynnika 8,,,
wyszczegdlniajac trzy zakresy wzgledem wilgotnosci po-
wietrza w odniesieniu do wilgotnosci wzglednej elemen-
tu betonowego:

* RH powietrza ponizej RH elementu betonowego w sta-
nie rownowagi, przy ograniczeniu RH powietrza do war-
tosci nie mniejszej niz 20% (warto$¢ graniczna, dla ktérej
skalibrowano model, a ktéra dobrze odzwierciedla typowe
mozliwe warunki wilgotnosciowe na $wiecie);

* RH powietrza powyzej RH elementu betonowego w sta-
nie rbwnowagi, ale nizsza niz 100%;

* RH powietrza réwna 100%.

Wz6r na wspétczynnik B, w projekcie normy prEN 1992-1-1 [4]
przyjmuje wiec postac:

Wartosci wspotczynnika ., wedtug PN EN 1992-1-1 [3]
i prEN 1992-1-1 [4] dla wilgotnosci wzglednej powietrza
od 20 do 100% oraz RH,,0d 99 do 90% poréwnano na ry-
sunku 3. Co spodziewane, przy wilgotnosci wzglednej ele-
mentu RH, bliskiej 100% przewidywane przez obie normy
wartosci sa niemal identyczne do momentu, gdy obie wil-
gotnosci sie zréwnuja. W przypadku wilgotnosci wzglednej
powietrza powyzej 99% spodziewane bytoby pecznienie.
Analogicznie sytuacja prezentuje sie dla nizszych warto-
Sci RH,, Wraz ze wzrostem klasy betonu - bo z tym wigze
sie spadek wilgotnosci wzglednej elementu betonowego -
rozbieznosci pomiedzy przewidywaniami obu norm zwiek-
szajg sie, a réznice w momencie gdy RH= RH,, wynoszg od-
powiednio 0,05; 0,22 i 0,42 dla RH,,99%, 95% i 90% przy
maksymalnej wartosci B, = 1,54. Wraz ze spadkiem RH, na-
lezy réwniez naturalnie spodziewac sie wiekszych wartosci
wzrostu objetosci na skutek pochtaniania wilgoci w warun-
kach gdy RH>RH,.

7. Podsumowanie

Obecnie trwaja prace nad nowa wersja normy EN 1992-1-1.
Draft propozycji tej normy prEN 1992-1-1 opublikowany
w lutym 2021 roku jest na etapie dyskusji. Planowany ter-
min wejscia w zycie normy to rok 2027. Jednym z zatozen
opracowywanej normy jest dostarczenie narzedzi wspieraja-
cych projektowanie konstrukgji zelbetowych z wykorzysta-
niem cementéw wielosktadnikowych w celu zmniejszenia
sladu weglowego generowanego przez branze budowla-
na. W drafcie zaproponowano nowa klasyfikacje betonéw
z uwagi na tempo rozwoju ich wytrzymatosci, uwzgledniajac
nie tylko wytrzymatos¢, ale takze typ (sktad) zastosowanego
cementu. Utrzymano trzy kategorie odnoszac je do wytrzy-
matosci wczesnej (niska S=CS, normalna N=CN oraz wysoka

1,55-(1 —(ﬂ)s dla20% < RH < RH,, R=CR). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze przyporzadkowa-

RH,, nie cementéw stosowanych w Polsce do tych kategorii we-

B,=1 1,551~ ﬂ)z dla RH,_ < RH < 100% dtug zalecen obu norm nie zawsze jest takie samo: zaobser-

RH,, ! wowad mozna trend, wedtug ktérego projekt nowej normy

155-|1- ﬂ)z 0,25 dla RH = 100% przewiduje takie same lub nizsze klasy wczesnej wytrzyma-

RH,, tosci betonu niz obecna wersja normy. Co wiecej, klasyfika-

(21)  cja betonéw wedtug zalecen projektu nowej wersji normy
b °
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jest niejednoznaczna i pozostawia niebezpiecznie duze
pole do interpretacji. Uscislenie klasyfikacji cementéw sto-
sowanych w Polsce powinno by¢ zamieszczone w Zataczni-
ku Krajowym do normy. Na bazie tej klasyfikacji uaktualnio-
no modele rozwoju wiasciwosci betonu, w tym wiasciwosci
mechanicznych oraz skurczu. Ich filozofia nie ulegta zmianie,
jednak nastapita istotna kalibracja tych modeli, aby precy-
zyjniej odzwierciedlaty one zachowanie wspétczesnych be-
tondéw. Trzeba w tym miejscu podkresli¢, ze istotny wptyw
na ostateczne wyniki bedzie miata wspomniana wczesniej
rézna klasyfikacja tych samych materiatéw.

W zakresie rozwoju wtasciwosci mechanicznych zmianie ule-
gly wyktadniki potegi w definicji funkcji rozwoju wtasciwosci
mechanicznych w czasie, B, ktérych wartosci dopasowano
na podstawie aktualnych badan betonéw. Przede wszyst-
kim projekt nowej wersji normy prEN 1992-1-1 uwzglednia
szybsze tempo rozwoju wytrzymatosci na rozcigganie. Ka-
libracji ulegty takze wartosci wspétczynnika ksztattu s, kté-
ry uzalezniono od klasy betonu oraz klasy rozwoju wytrzy-
matosci betonu. W definicji funkcji rozwoju wytrzymatosci
w czasie uwzgledniono takze dwa nowe parametry: czas
odniesienia oraz czas konca fazy uspienia. Czas odniesie-
nia oznacza wiek betonu, dla ktérego wyznaczono klase
betonu. Dotychczas wymagane byto, aby beton danej kla-
sy wykazywat wymagana przez klase wytrzymatos¢ po 28
dniach. Wedtug projektu normy ta wytrzymatos¢ moze by¢
osiggnieta w pdzniejszym czasie (zwyczajowo okresla sie
ja po 56.lub 91. dniu dojrzewania betonu). Pozwoli to na wy-
korzystanie potencjatu betonéw na cementach wielosktad-
nikowych, w ktérych wytrzymato$¢ wezesna jest niska, ale
obserwuje sie istotne, kilkunastoprocentowe przyrosty wy-
trzymatosci po 28. dniu. Betony takie mozna z powodze-
niem stosowac w realizacjach, w ktérych nie jest wymaga-
na wysoka wytrzymatos$¢ wczesna, a jedynie zapewnienie
docelowej wytrzymatosci zgodnie z zatozong na etapie pro-
jektowania klasa.

Modyfikacji ulegly takze modele rozwoju skurczu betonu. Po-
zostawiono podziat skurczu na skurcz autogeniczny (zwany
podstawowym) i skurcz od wysychania, jednak sformutowa-
nia niektérych parametréw modeli zmieniono, zaczerpujac
je znormy Model Code 2010. W przypadku skurczu autoge-
nicznego sformutowanie koricowej wartosci skurczu zapro-
ponowano nowe wyrazenie, ktére w odréznieniu od obec-
nie stosowanego wzoru jest poprawne z fizycznego punktu
widzenia. Koncowa wartos$¢ skurczu autogenicznego do-
datkowo uzalezniono od rodzaju zastosowanego cementu
poprzez klase rozwoju wytrzymatosci. Pozwala to na bliz-
sze rzeczywistosci oszacowanie skurczu w betonach z zasto-
sowaniem cementéw wielosktadnikowych, zwtaszcza z du-
zym udziatem masowym zuzla wielkopiecowego. Obecne
sformutowanie, bazujace jedynie na klasie betonu, moze
prowadzi¢ do niedoszacowania skurczu autogenicznego
w betonach wykonanych na cementach innych niz port-
landzkie. Natomiast w przypadku skurczu od wysychania

wptyw rodzaju cementu byt juz uwzgledniony w obecnej
wersji normy i w projekcie prEN 1992-1-1 nie wprowadzono
w tym zakresie istotnych zmian. Gtéwne zmiany zapropo-
nowane w projekcie nowej wersji normy maja na celu sfor-
mutowanie modelu rozwoju skurczu od wysychania, ktéry
bedzie - podobnie jak w przypadku skurczu autogeniczne-
go - bazowat na fizycznych podstawach. Usunieto wspot-
czynniki korekcyjne k, i 0,85, ktére w sztuczny sposob zani-
zaty wartosc¢ skurczu, oraz przyjeto poprawng z fizycznego
punktu widzenia definicje funkcji rozwoju skurczu w cza-
sie. Obecnie funkcjonujace sformutowanie rekomendowa-
ne przez PN EN 1992-1-1 ma charakter empiryczny i zostato
skalibrowane w taki sposdb, aby skompensowac niedoszaco-
wanie wielkosci skurczu w matych elementach spowodowa-
ne wprowadzeniem wspomnianych wczesniej mnoznikéw.
Dodatkowo nowy model skurczu od wysychania pozwala
precyzyjniej odwzorowac rozwoj skurczu w coraz czesciej
stosowanych betonach wysokich i bardzo wysokich wytrzy-
matosci, w tym uwzglednic¢ zjawisko pecznienia elementéw
wykonanych z tych betonéw w warunkach wysokiej (> 90%)
wilgotnosci wzglednej powietrza.
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