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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA KONSTRUKCIJI
BETONOWYCH Z POCZATKU XX WIEKU W STANACH

ZJEDNOCZONYCH

Patryk Ziotkowski™, Maciej Niedostatkiewicz

Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdanska, Gdansk

STRESZCZENIE

Podczas codziennej dziatalno$ci inzynierskiej bardzo czgsto pomija si¢ zagadnienie zmienno$ci w czasie za-
sad projektowania, w szczegdlnosci ewolucji przepiséw normowych. W przypadku konstrukcji betonowych
okresem ich najbardziej intensywnego rozwoju byt poczatek XX wieku. Miejscem, w ktorym ten rozwoj byt
szczegodlnie widoczny, sa Stany Zjednoczone. Jednym z najbardziej znanych obiektéw pochodzacych z tam-
tego okresu jest budynek wysokosciowy o konstrukcji zelbetowej Ingalls Building w Cincinnati w stanie
Ohio. W artykule przedstawiono ewolucje zmian zasad projektowania konstrukcji betonowych w Stanach
Zjednoczonych ze szczegdlnym uwzglednieniem poczatku XX wieku. W pracy wykorzystano archiwalne

zbiory wlasne Auburn University w Alabamie.

Stowa kluczowe: konstrukcje betonowe, projektowanie, normy, inzynieria ladowa

WSTEP

Konstrukcje betonowe sg niezwykle popularne we
wspolczesnym budownictwie. Pomimo tego, ze glow-
ny sktadnik betonu, jakim jest cement, znany byt juz od
czasOw starozytnego Rzymu (cement pucolanowy), to
prawdziwy rozkwit jego zastosowan nastgpit dopiero
po wynalezieniu pod koniec XIX wieku zelbetu (Wight
i MacGregor, 2011; Starosolski, 2012). Zelbet, czyli
potaczenie betonu i stali, prawie natychmiast od mo-
mentu pierwszego praktycznego zastosowania w kon-
strukcjach inzynierskich zyskat spore zainteresowanie.
Zelbet jest stosowany w budownictwie kubaturowym,
przemystowym, drogowym, kolejowym, morskim,
mostownictwie i w wielu innych dziedzinach budow-
nictwa, za$ same konstrukcje betonowe rozwijane sa
przez naukowcow do dnia dzisiejszego. W toku ponad
stuletnich badan nad zelbetem wyodrgbnito si¢ wie-
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le dziedzin pokrewnych, mi¢dzy innymi konstrukcje
sprezone oraz konstrukcje prefabrykowane. W Polsce
pierwszg konstrukcja zelbetowa jest most na Kanale
Elblaskim pochodzacy z 1894 roku. Obecnie szeroko
pojete konstrukcje betonowe sa nauka ,,okrzepta”,
z ktora zaznajomiony jest kazdy profesjonalista pra-
cujacy w obszarze budownictwa, dlatego tez niezwy-
kle cieckawym zagadnieniem jest to, jak ta dziedzina
rozwijata si¢ na przestrzeni lat, szczegdlnie w swoich
poczatkach. Dzieki uprzejmosci amerykanskiego Au-
burn University w stanie Alabama autorzy artykutu
uzyskali dostep do archiwalnych zbiorow ksigzkowych
z poczatku XX wieku. Na podstawie ksigzce Charlesa
S. Hilla ,,Reinforced Concrete” wydanej w 1906 roku
przedstawiono wybrane zagadnienia z projektowania
konstrukcji betonowych. Wspomniana pozycja jest
poprawionym wydaniem drugim, a pierwsze pojawito
si¢ na rynku w 1904 roku.
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MATERIAL | METODY

Pierwszym z analizowanych zagadnien sg wlasciwosci
materialowe. Przedstawione w analizowanej pozycji
(Hill, 1906) wzory empiryczne byly projektowane
pod jednostki imperialne, ale dla wygody czytelnikow
przedstawiono takze odniesienie do jednostek SI. Jako
pierwsze przeanalizowano wilasciwosci materiatowe
betonu. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie jest silnie powigza-
na z wiekiem betonu 1 wyrazona jest w funtach na cal
kwadratowy (ang. pounds per square inch) [Ib-cal™']
— wzory (1)~(4). Jeden funt na cal kwadratowy odpo-
wiada doktadnie 6,894 kPa.

— wiek betonu 7 dni

bictodé piask
£, =1800— 200( OOJeoRe P ] (1)
objetos¢ cementu
— wiek betonu 1 miesigc
£ =3100 —350( objetosc piasku J )
objetos¢ cementu
— wiek betonu 3 miesigce
bietodé piask
£ =3820 460[ SDJFT0%C PIASHE ) 3)
objetos¢ cementu
— wiek betonu 6 miesiecy
bietéé piask
£ = 4900 — 600[ ODIETSC plasky J 4)
objetos¢ cementu

Formuta ta zostala opracowana przez Edwina
Thacher i zaktada otrzymywanie dobrych rezultatow
w badaniach eksperymentalnych dla dobrych mate-
riatéw (ang. good materials). Zawgzenie wytrzyma-
tosci jedynie do stosunku objetosci piasku i cementu,
a takze wieku betonu jest niezwyktym uproszczeniem
z punktu widzenia dzisiejszej nauki. Wytrzymato$¢ na
rozcigganie zostata ujeta podobnie jak w Eurokodzie
2 (EN 1992-1-1) nie od strony samej zawartosci for-
muty, ale poprzez to, ze wynika ona z wytrzymalosci
na $ciskanie i jest okreslona wzorem empirycznym
(Wight i MacGregor, 2011; Ghali, Favre i Elbadry,
2014; Sarja i Vesikari, 2014; Elliott, 2016). Wytrzyma-
o$¢ na rozcigganie wyliczana byta wedtug formuty:
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f =

t

wytrzymato$¢ na Sciskanie
8,64 + 1,8 log [wiek betonu w miesiacach]|

Kolejng wartoscig wytrzymalo$ci uzywang w ana-
lizowanej pozycji (Hill, 1906) jest wytrzymato§¢ na
$cinanie, ktora przyjmowano jako formute:

f.=1,3-1,51, (6)

Modul sprezystosci betonu wyliczany w podob-
nej formule jak wytrzymato§¢ na $ciskanie, a wigc
w funkcji wieku betonu, a warto$ci zostaty wyrazone
w funtach na cal kwadratowy — wzory (7)—(10).

— wiek betonu 7 dni
2) (7)

1] (8)

objetos¢ piasku
E =3600000 — 500000 ————— -2 (9)
objetos¢ cementu

objetos¢ piasku

E =2600000 —700 000[ —
objetos¢ cementu

— wiek betonu 1 miesigc

objetos¢ piasku
E =2900000 -300000f —— — —
objetos¢ cementu

— wiek betonu 3 miesigce

— wiek betonu 6 miesiecy

bietos¢ piask
E = 3600000 — 600 000| ~HEOCPIASY 41 (10)
objetos¢ cementu

Kolejno przeanalizowano wtasciwosci materiato-
we stali. Jezeli chodzi o wilasciwosci stali, to w roz-
patrywanej literaturze wymieniono wiele statych
warto$ci wyrazonych w funtach na cal kwadratowy,
przyjmowanych niezaleznie od rodzaju stali, a miano-
wicie: graniczna wytrzymato$¢ (ang. ultimate stren-
ght) 58 000-66 000 Ib-cal!, granica plastycznosci
(ang. elastic limif) wynoszaca 55% przyjetej granicz-
nej wytrzymatos$ci, modut plastycznosci o wartosci
29 000 000 Ib-cal™!, wspétczynnik naprezen pracu-
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jacej stali (ang. working stress factor) o warto$ci
12 00015 000 [—]; stopien rozszerzalnosci na 1°F
(0°C =32°F) wynoszacy 0,00000648—0,00000686 [—].
Przeprowadzona analiza materiatu zroédtowego nie po-
zwolita na jednoznacznie odniesienie wspotczynnika
naprezen pracujgcej stali do wspolczesnie stosowa-
nych procedur.

Zginanie w zelbecie
Przestudiowano, w jaki sposob opisane zostalo zagad-
nienie zginania w zelbecie wedlug analizowanej po-
zycji (Hill, 1906). Warto zaznaczy¢, ze w przywotanej
literaturze pojawia si¢ stwierdzenie, ze dotychczas nie
zostata wykonana dostateczna liczba eksperymentow,
aby potwierdzi¢ lub zaprzeczy¢ opisywanym teoriom.
Wida¢ ewidentnie, w jak powsciagliwy sposob ksztat-
towata si¢ nauka o konstrukcjach betonowych. Pierw-
szg z zaproponowanych teorii jest to, Zze naprezenia w
belce zelbetowej wzrastaja w sposob paraboliczny lub
wedlug innej krzywej, a teoria ogdélna opiera si¢ na
zatozeniu, ze napr¢zenia w betonie wzrastaja wprost
proporcjonalnie do odlegltosci od osi obojetnej (rys.).
Autorzy opracowania twierdzg, ze formuly po-
chodzace z teorii zginania (Hill, 1906) ze statymi
wyznaczonymi z eksperymentéw beda wystarcza-
jace w zastosowaniach praktycznych, co zdaje si¢
obowigzywaé wspodltczesnie. Juz wtedy zauwazono,
ze beton przenosi czg$ciowo napr¢zenia rozcigga-
jace, ale jednocze$nie zatozono blednie, ze beton
przenosi wigcej rozciggania, jezeli wspotpracuje ze
stalg. Powyzsze zatozenie wynikato prawdopodob-
nie z tego, ze nie znano wtedy zagadnienia mikrorys
1 zjawiska tension stiffening polegajacego na tym,
ze S$rednie odksztalcenie zbrojenia wspotpracuja-

Rys.
Fig.
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cego z betonem pomiedzy rysami jest mniejsze od
odksztatcenia obliczonego na podstawie napre¢zenia,
ktore osiggane jest w rysie. W ksigzce Hilla (1906)
opisano wykonanie testow zginania belki zelbetowej,
ktorg trzymano w okresie poczatkowym w zbiorniku
z woda. Po przeprowadzenia testow zauwazono, ze
wilgo¢ pojawia si¢ po stronie rozcigganej i uktada si¢
we wzdr pajeczyny, co moze wskazywac, ze w tych
miejscach woda ucieka przez rysy. Rysy nie byly
jednak widoczne z uzyciem szkta powigkszajacego.
Nastepnie belke pocigto na kawatki, ktore zawieraty
domniemane rysy. Jak przypuszczano, rozpadaly si¢
one bez dodatkowego naktadu sity. Stwierdzono tez
trafnie, ze zawilgocenie elementéw zarysowanych
w strefie klimatu umiarkowanego (w publikacji Hilla
z 1906 roku uzyto sformutowania w klimacie pdtno-
cy) bedzie powodowaé niszczenie betonu poprzez
powtarzajace si¢ cykle zamarzania i rozmarzania, co
mozna latwo skojarzy¢ ze wspotczesnym pojeciem
mrozoodpornosci. W opracowaniu opisano cztery
mechaniki zniszczenia zginanych elementéw beto-
nowych. Obecnie przyjmuje si¢, ze istniejg trzy. We-
dtug autoréw artykutu zniszczenie moze nastapic:

— poprzez uko$ng rys¢ zaczynajacg si¢ w plaszczyz-
nie pretow dolnych i1 propagujacg do krawedzi
gornej w kierunku czgsci centralnej pod $rednim
katem 30° do ptaszczyzny poziomej,

— poprzez pionowag ryse¢ zaczynajaca si¢ jako po-
wigkszenie rys wlosowatych idacych wzdhuz cze-
$ci dolnej belki w gore nie wiecej niz 4 cale,

— poprzez nagly ukosng rys¢ idgcg od gornej po-
wierzchni czgécei centralnej do konca podpory,

— poprzez zmiazdzenie centralnej czgsci elementu
zginanego.

-—-n—-ox

Naprezenia w betonie wedhug teorii obowigzujacej w 1906 roku (Hill, 1906)
Stresses in concrete according to knowledge from 1906 (Hill, 1906)
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Wspotczesna norma Eurokod 2 (EN 1992-1-1) wy-
roznia trzy gtdéwne mechaniki zniszczenia w belce zel-
betowej (Drobiec, Lasinski i Piekarczyk, 2014):

zniszczenie poprzez wyczerpanie no$nosci stali

przy zginaniu,

— zniszczenie poprzez zmiazdzenie betonu przy zgi-
naniu,

— zniszczenie ze wzgledu na $cinanie w strefie przy-
podporowe;j.

Wymiarowanie stupow zelbetowych

Na poczatku XX wieku najwigcej badan slupow zel-
betowych przeprowadzono na Massachusetts Institute
of Technology (MIT). Pierwsze sposoby zbrojenia
stupow przewidywaly umieszczenie czterech pretow
w narozach shupa i jednego w czesci centralnej stu-
pa. Stupy byly wylewane w pozycji pionowej, ale
niszczone w pozycji poziomej, co nie odpowiadalo
rzeczywistym warunkom obcigzania stupow. Do ob-
liczenia maksymalnej nos$nosci (w literaturze uzyto
sformutowania wytrzymato$¢) przekroju shupa zapro-
ponowano formuty (11) i (12):

P=fld,+ed,) (11)

e=L (12)
EC

gdzie:

f— wytrzymato$¢ betonu na zmiazdzenie (ang. crush-
ing strenght of concrete) [MPa],

A, — pole przekroju betonowego [cm?],

e — stosunek modutu sprezystosci stali do modutu
sprezystosci

A, — pole przekroju stali zbrojenia gtéwnego [cm?],
E, — modut sprezystosci stali [-],

E. —modut sprezystosci betonu [—].

Przy zastosowaniu strzemion wzor ten nalezy zmo-
dyfikowaé w nastepujacy sposob:

P=flA.+eA,+24eA4,) (13)
gdzie: Ah — pole przekroju strzemion [cm2].

Wedhug autoréw artykutu warto$¢ 2,4 uzyta we
wzorach (13)—(15) jest wyznaczona empirycznie i jej
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jednoznaczna interpretacja moze by¢ ktopotliwa. Na-
lezy zauwazy¢, ze zapis wzoru wydaje si¢ by¢ btedny
— czynnik e zdefiniowany zostat jako ,,proporcjonal-
no$¢ wilasciwosci stali i betonu”, a we wzorze (13)
wystepuje jako odniesienie stali strzemion do stali
zbrojenia glownego. Warto$¢ P mozna wyznaczyé
takze z wykorzystaniem granicy plastycznosci stali we
wzorze (14) okreslanej jako Y i granicy plastycznosci
stali strzemion Y~ we wzorze (15).

P=fA,+Y(A,+24e4,) (14)

P=fA,+ YA, + 2,474, (15)

Warto dodaé, ze dodawanie strzemion, ktore we
wspoélczesnej angielszczyznie thumaczy si¢ dostow-
nie jako stirrups, okreslano terminem hooping, co jest
typowe dla jezyka angielskiego XIX wieku i oznacza
dostownie okalanie. Termin ten jest nadal wykorzysty-
wany, ale ma on zupetnie inne znaczenie, niezwigzane
z inzynierig ladowa.

ANALIZA POROWNAWCZA PROCEDUR
OBLICZENIOWYCH

W celu okreslenia rdznic w projektowaniu elementow
zelbetowych wedtug opracowania z 1906 roku, a norm
wspoélczesnych przedstawiono analiz¢ porownawcza
na przyktadzie stupa zelbetowego. Jako baze porow-
nawczg wykorzystano obowigzujaca w Polsce norme
Eurokod 2 (EN 1992-1-1). Celem analizy bylo okre-
$lenie, czy no$no$¢ stupa zelbetowego zawyzono, czy
zanizono w stosunku do dzisiejszych norm. Poréw-
nanie przedstawiono w formie zestawienia. Do ana-
lizy przyje¢to stup zelbetowy o wymiarach 25 x 25 cm
1 wysokosci 3,30 m, na ktory dziata obliczeniowa
sita normalna 100 kN. Przyjeto beton C35/45 (£, =
= 35 MPa, y. = 1,4) i prety zbrojenia podtuznego
stali A-ITIIN RB500 (f,, = 500 MPa, y; = 1,15). Przy-
jeto zbrojenie poprzeczne o §rednicy 6 mm i stali
A-0 St0S-b (f,, = 220 MPa, y, = 1,15). Do obliczen
przyjgto warto$ci obliczeniowe: f,, = 25 MPa, f,, =
= 434,78 MPa, f,,,, = 191,30 MPa (Czarnecki i Em-
mons, 2002; Neville, Ajdukiewicz, Degler i Kasper-
kiewicz, 2012; Runkiewicz i Sieczkowski, 2015).

architectura.actapol.net
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Tabela.

Table.
standard

Analiza por6wnawcza procedury wymiarowania stupa wedtug opracowania Hilla (1906) i normy EN 1992-1-1

Comparative analysis of the column dimensioning procedure according to a Hill’s study (1906) and EN 1992-1-1

Opracowanie z 1906 roku

Norma EN 1992-1-1

Poréwnanie oszacowanej sity dziatajacej na stup i pordw-
nanie jej z wyliczona maksymalnag sita P (P = f4, + YA, +
+ 2,4Y°4,). Maksymalna sita okresla nosnos¢ (w literaturze
uzyto sformutowania wytrzymato$c) przekroju dla przyjetej
ilosci zbrojenia i parametrow materiatowych.

Projektowanie elementow stupowych wykonuje si¢, przyjmu-
jac zalozenia ogdlne o jednoczesnym dziataniu sity podtuznej
i momentu zginajacego. Dodatkowo w stupach $ciskanych
mimos$rodowo z podatnym usztywnieniem ¢ powinno si¢
uwzgledni¢ niedoskonatosci i zjawisko wyboczenia. Wybocze-
nie uwzglednia si¢ poprzez przyjecie efektow oddziatywania
II rzgdu zwigkszaja wartosci momentoéw przekrojowych wyli-
czanych wedtug teorii I rzgdu (Gizejowski, 2000).

Tlos¢ potrzebnego zbrojenia podtuznego w przekroju 4, wyli-
czona na podstawie przeksztalconego wzoru na P dla oblicze-
niowej sity normalnej 100 kN wyniosta A4, = 1,7 cm?:
A;=(P-fA4,-24Y'4,):Y

Przyjeto zbrojenie symetryczne wzdhuz jednej krawedzi
stupa:

—po dwa prety @ 8 0 4, = 1,005 cm?.

Przyjeto zbrojenie symetryczne wzdhuz prostopadtej krawe-
dzi stupa:

—po dwa prety @ 8 0 4, = 1,005 cm?.

Lacznie przyjeto po cztery prety @ 8 0 4, = 2,01 cm?.

Przyjeto zbrojenie symetryczne wzdhuz jednej krawedzi stupa:
—po dwa prety @ 12 0 4, = 2,26 cm?.

Przyjeto zbrojenie symetryczne wzdtuz prostopadiej krawedzi
stupa:

—po dwa prety @ 12 0 4, = 2,26 cm>.

Lacznie przyjeto po cztery prety @ 12 0 A, = 4,52 cm?.

‘Warunek nosnosci:

— dla Ng; = 100,00 kN : Mg, = 1,32 kKNm < Mgy ogpmax =
=26,98 kNm,
—dla Mg, =
=1602,53 kN.

1,32 kNm @ Ng; = 100,00 KN < Nggogpmx =

Przyjeto zbrojenie konstrukcyjne strzemionami pojedynczymi:

— poza odcinkami zaktadu zbrojenia gtéwnego @ 6 co maksy-
malnie 180 mm,

—na odcinkach zaktadu zbrojenia gléwnego @ 6 co maksymal-
nie 90 mm.

Wedhug autorow artykutu poréwnujac sposob obli-
czen zbrojenia stupow zelbetowych wedhug publikacji
Hilla z 1906 roku z kalkulacjami wedtug wspotczesnie
obowiazujacej w Polsce normy Eurokod 2 (EN 1992-
-1-1), nie doszacowuje si¢ jego ilosci.

WNIOSKI

Po analizie materiatu Zrédlowego stwierdzamy, ze
podstawy obliczania konstrukcji zelbetowych pozo-
stajg niezmienione, a wickszo$¢ zmian, udoskonalen
1 usprawnien istniejacych wzoréw dostosowuje sie
na drodze empirycznej. Na przestrzeni lat procedury

architectura.actapol.net

liczenia elementow zelbetowych zostaly znacznie
wzbogacone i rozszerzone. Po przeprowadzeniu anali-
zy porownawczej dla procedury wymiarowania zbroje-
nia shupow Zelbetowych (okreslenie ilosci potrzebnego
zbrojenia), mozna stwierdzi¢, ze obecne normatywy
projektowe, tj. Eurokod 2 (EN 1992-1-1), sg bardziej
konserwatywne 1 rygorystyczne pod wzgledem wy-
magan projektowych w stosunku do tych z 1906 roku
(Hill, 1906). Przeprowadzona analiza ma charakter
pogladowy i w przyszltosci mozna bedzie ja rozsze-
rzy¢ o analize poréwnawcza dla innych przypadkow
obliczeniowych (np. inne obcigzenie lub materiat)
1 normatywow.
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SELECTED PROBLEMS OF CONCRETE STRUCTURES FROM THE BEGINNING
OF THE 20th CENTURIES IN THE UNITED STATES

ABSTRACT

During everyday engineering activities, the issue of variability in time of design principles, in particular the
evolution of standard regulations, is often overlooked. In the case of structures, the period of their most in-
tense development was the beginning of the 20th century. The place where this development was particularly
visible is the United States of America. One of the best-known objects from that period is the high-rise build-
ing of the Ingalls Building reinforced concrete structure in Cincinnati, Ohio. The paper presents the evolution
of the design principles of concrete structures in the United States with particular reference to the beginning
of the 20th century. Knowledge comes from a book shared by Auburn University archive in Alabama.

Key words: concrete structures, concrete design, standards, civil engineering
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