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OBLICZANIE DLUGOSCI UZWOJENIA W SLUPACH ZELBETOWYCH
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Streszczenie: Opracowano sposoby obliczania dlugo$ci uzwojenia w stupach zelbetowych o przekroju prostokatnym,
kotowym i eliptycznym. Problem ten jest do$¢ ogodlnikowo ujety w literaturze i w zaleceniach normowych.
Przedstawione w pracy sposoby obliczen moga by¢ zastosowane w praktyce.

Stowa kluczowe: stupy zelbetowe, dhugos¢ uzwojenia, zbrojenie spiralne.

1. Wprowadzenie

Obliczenia dtugosci zastosowanego zbrojenia w konstruk-
cjach  zelbetowych, jest zagadnieniem  latwym
do zrealizowania jes$li elementy uzyte w postaci pretow
stalowych maja ksztatt liniowy. W przypadku innych
stosowanych ksztattow, gtéwnie spiralnych, zagadnienie
jest niekiedy bardziej skomplikowane. Najczgsciej
elementami zelbetowymi, w ktorych wykorzystuje
si¢ zbrojenie spiralne, s3 stupy zelbetowe. Warto
zaznaczy¢, ze w badaniach doswiadczalnych wykazano,
ze elementy S$ciskane z uzwojeniem spiralnym maja
wigksza no$nos$¢ niz elementy ze strzemionami (Knauff,
2012; Korzeniowski, 2003; %Lapko, 2003). Z tych
wzgledow uzwojenia tego typu maja wazne znaczenie
w budownictwie. W niniejszych rozwazaniach, uwaga
zostanie poswigcona obliczeniom dtugosci uzwojenia
w shipach zelbetowych o przekroju prostokatnym,
kotowym i1 eliptycznym. Szczegblowe rozwazania
dotyczace obliczania no$no$ci stupdw uzwojonych mozna
znalez¢ przyktadowo w pracy Korzeniowskiego (2003).

2. Zbrojenie spiralne stupa o przekroju prostokatnym

Nosnos¢ stupow o przekroju kwadratowym mozna
oblicza¢ jak w przypadku uzwojonych rdzeni o przekroju
kotowym, wpisanym w kwadratowy obrys przekroju
stupow. W takich stupach zbrojenie poprzeczne stanowi
pret w ksztalcie spirali okalajacej prety zbrojenia
gtéwnego. W stupach o przekroju prostokatnym zbrojenie
poprzeczne stanowi pret w ksztalcie spirali okalajacej
prety zbrojenia gtownego. W slupach o przekroju
prostokatnym zbrojenie poprzeczne tradycyjnie realizuje
si¢ w postaci zamknietych strzemion. Mozna takze
wykonywa¢ zbrojenie poprzeczne w postaci spirali, ale
wtedy no$nos¢ oblicza sie jak dla stupdw nieuzwojonych.

Schemat zbrojenia spiralnego w stupie o przekroju
prostokatnym przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Zbrojenie spiralne na stupie prostopadtosciennym

Wyznaczmy dtugo$é zbrojenia nawini¢tego na shupie
o podstawie prostokata o wymiarze bokow a i b i skoku h.
Dtugos¢ uzwojenia d na odcinku stupa h (jednego zwoju)
sktada si¢ z czterech segmentow d = di + d2 + d3 + ds = 2d;
+ 2d;, poniewaz nawiniecia na dtuzszym boku prostokata
d1 = ds, i na krotszym dp = da.

Przyjmujac podstawe stupa jako poziom zerowy,
wysokos$ci kolejnych wierzchotkow nawinigcia
na krawedziach prostopadto$cianu wyniosg a/(2a + 2b)-h,
(a + b)/(2a + 2b)-h, (2a + b)/(2a + 2b)-h, h. Korzystajac
z twierdzenia Pitagorasa otrzymamy

h 2
dlza 1+
2a+2b
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oraz

h 2
d2 =b, 1+ .
2a+2b

Zatem dlugos¢ jednego zwoju liczona w osi preta
wyniesie

2
ah ]:,/(2a+2b)2+h2 1)

d=(2a+2b) .1+
2a+2b

lub ze wzoru przyblizonego

1( h Y

gdzieh/(a +b)<2.
Przyktad 1. Obliczmy dlugo$¢ jednego zwoju dla
a=60cm, b=40cmih=230cm. Ze wzoru (1) mamy
d =202,24 cm, za$ zastosowanie wzoru przyblizonego (2)
daje wynik d = 202,25 cm. Nalezy zauwazy¢, ze dlugos¢
jednego zwoju o skoku h = 30 cm w stosunku do obwodu
prostokata jest wigksza 0 2,2 cm.

W przypadku zastosowania preta stalowego o $rednicy
2ro, nalezy uwzgledni¢ jeszcze jego grubo$é, to znaczy
nalezy doda¢ do bokdéw prostokata 2ro, wtedy

d =(2a+20+8r,)2 +h? 3)

W praktyce zamiast uwzgledniaé $rednicg preta,
wygodniej jest zwigkszy¢ boki prostokata — a i b 0 2rg
i zastosowac wzor (1).

Wzér (1) dla stupa o przekroju kwadratowym o boku
a, przyjmie postac

2
d=4a 1+(%) =16a? + h? ()

Przyktad 2. Obliczymy dlugo$é pojedynczego zwoju
w shupie o przekroju kwadratowym o boku a = 50 cm
i skoku h = 40 cm. Stosujac wzér (4) otrzymamy,
d = 203,96 cm, a zatem wydtuzenie spirali na prosto-
padtoscianie, wzgledem obwodu prostokata wynosi 4 cm.

3. Zbrojenie spiralne stupa o przekroju kolowym

Przekr6j kotowy stupdéw uzwojonych jest najbardziej
racjonalny w pordwnaniu z innymi ksztaltami przekrojow,
gdyz poza otuling zbrojenia pozostaly przekrdj betonu
slupa jest uwzgledniony podczas okreslania no$nosci
stupa. Schemat zbrojenia spiralnego na powierzchni
rdzenia stupa o przekroju kotowym przedstawiono
na rysunku 2. Zbrojenie spiralne tworzy lini¢ srubowa.

A

L

Rys. 2. Zbrojenie spiralne na shupie o przekroju kotowym

Jezeli przyjmiemy promien walca 0 promieniu r
i skoku spirali h, to rownanie parametryczne tej krzywej
mozna zapisa¢ w postaci

X =rcost
y =rsint (5)
z=ht

gdzie parametr t € <0, n> dla jednego pelnego zwoju.
Jezeli skok h pojedynczego zwoju ustalony jest jako
okre§lona dlugo$¢, to trzecie réwnanie w (5) nalezy
rozumie¢ jako z = (ht) / 2m, gdzie t jest wyrazone
w mierze lukowej. Dhugo$¢ krzywej w ukladzie
wspolrzednych xyz wyznacza si¢ wedtug wzoru

_ﬂ dx)? dy 2 (dz)?
SICRORCE ©

w ktorym uwzgledniajac (5) otrzymamy

2
S, =Vr2 +h? jﬂdt=2m/r2+h2 )

0

Jezeli zatozymy stala warto§¢ promienia, to dla
réznych skoké6w nawinigecia mozna obliczy¢ jego dlugosé
ze wzoru

h 2
Sy=27r 1+(Fj (8)
Korzystajac z rozwinigcia funkcji w szereg potegowy

)

dla (h/r)? <1, to jest dla h < r szereg jest zbiezny,
otrzyma si¢ wzor przyblizony

2 12 2
Sy~ gwrr{%{?J } 9)



Zaktadajac grubos$¢ preta spirali o promieniu I,
dlugos¢ jednego zwoju liczona wzdluz jego osi wyniesie

Sp =27y (r +19)% +h? ~

Z tablicy 1 wynika, ze przy zachowaniu statego
stosunku skoku spirali do promienia preta (h /), wzrost
jego dlugosci o ustalong warto$¢, powoduje staly wzrost
dtugosci pojedynczego zwoju. Ustalenie tego wzrostu dla
dwoch promieni r i r + 4 (gdzie 4 oznacza dowolny
obrany przyrost promienia) pozwala w prosty sposob
obliczy¢ dhlugos¢ pojedynczego nawinigcia dla dowolnego
promienia r + n4, ze wzoru

2 2

2(r+r))°+h

”( 0)
r+r0

(10)

Sren A =Sr+a +(N=1) (Spyn —S¢)

gdzie n > 2. Opisana zalezno$¢ wynika ze wzoru (8), przy
zachowaniu statej warto$ci ilorazu h/r.

Latwo zauwazy¢, porownujgc w tabeli 1 dlugosci
w nawiasach obliczone ze wzoru przyblizonego i bez
nawiasOw wyznaczone ze wzoru Scistego, ze rdznice
te rosng w miar¢ zwigkszania promienia stupa. Przy
wymaganej doktadnosci co najmniej 2 cm nie jest
wskazane korzystanie ze wzoru przyblizonego, dla
h/r>%ir>50cm.

Aby uzyska¢ pehniejsza odpowiedz na zastgpowalnosé
wzoru §cistego wzorem przyblizonym nalezy obliczy¢

2 2
Spraypl —Sr =Sm =7 T 2+(Ej -2 1+(D)

(]
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W tablicy 1 podano wartosci Sm dla krancowego
dopuszczalnego przypadku h/r =1

4. Zbrojenie spiralne stupa o przekroju eliptycznym

Rozpatrzmy nawinigcie prgta  stalowego na  stup
o przekroju elipsy o polosiach: duzej o dtugosci a i matlej
o dtugosci b, ze skokiem statym h.

Roéwnanie kanoniczne elipsy ma postaé

2

+Z—2=1 (13)

su|><
N

za$ jej rownanie parametryczne

X =asint

14
y =bcost (14)

gdzie t € <0, 2m>. Rownanie spirali eliptycznej bedzie
mialo postaé

X =asint
y =bcost (15)
z=ht

Wykorzystujac wzor (6) oraz (15) otrzymuje si¢ catke
eliptyczng zupetng drugiego rodzaju

2z
Se = j Va2 cos?t + b2sin2t + hdt

= a? +h2j]/1— 2 inztdt (16)

Va
2
przy (h/r2<1. —aa? +h? j\/l—kzsinzt dt
Dla zatozonej doktadnosci Sm i przyjetym ilorazie h/r, 0
mozna wyznaczy¢ promien shipa, ktory wymagang
doktadnos¢ sy zabezpiecza przy czym
4s 2_ K2
r=— 1@ k=2 (k<.
h 1(h a“+h
A N
r 4\r
Tab. 1. Dlugos¢ pojedynczego zwoju (w cm) dla ro =0
Promien _1 _1 _3 h_
stupa r [cm] h—zr h—Er h—z" h=r Sm dIaF_l
10 64,76 (65,80) 70,25 (70,69) 78,54 (80,50) 88,86 (94,25) 5,89
20 129,53(129,59) 140,50(141,37) 157,08(161,01) 177,72(188,50) 11,78
30 194,30(194,39) 210,74(212,06) 235,62(241,51) 266,57(282,74) 17,67
40 259,06(259,18) 280,99(282,74) 314,16(322,01) 355,43(376,99) 23,56
50 323,83(323,98) 351,24(353,43) 392,70(402,52) 444,29(471,24) 29,45
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Warunek ten jest spetniony, gdy b > h, to znaczy skok
spirali nie powinien by¢ wiekszy od b — malej polosi
elipsy. Aby przeanalizowa¢ osiggane praktyczne wartosci
wspodtczynnika k, rozwazmy jego zmienno$é w zalezno$ci
od warto$ci a, b i h. W tablicy 2 podano zakres
zmienno$ci Kk dla przyjetych wartosci b i h spetniajacego
warunek 0 <h <b.

Tab. 2. Zakres zmienno$ci k dla przyjetych wartosci b

b 0,9a 0,8a 0,7a 0,6a 0,5a
k max. 0,44 0,60 0,71 0,80 0,87
K min. 0,32 0,46 0,59 0,69 0,65

Zmieniajac zmienng calkowania poprzez podstawienie

u=sint, (du=costdt=v1-sin’tdt=v1-u? dt)

wzor (16) wyrazi¢ mozna takze w postaci
1[4 2.2

se =4va? +h? | % du=4va®+h? E(k)  (17)
oV 1-u

gdzie k = sin a. W tablicy 3 zestawiono, wykorzystujac
(Bronsztejn i Siemiendiajew, 2015), wartosci catki
E(k) dla podstawowego zakresu stosowalno$ci
k € <sin 16°, sin 60°>.

Latwo zauwazyé¢, porownujac wzory (7) i (16),
ze réznica dhugosci jednego zwoju na stupie o przekroju
kota, jest wicksza niz w przekroju elipsy, przy r = a i tym
samym skoku spirali h. Wynosi ona

As=s, —s, =2Va’ +h? (-2 E) (18)

Stad wynika, ze dlugo$¢ pojedynczego zwoju
eliptycznego mozna obliczy¢ ze wzoru

Tab. 3. Warto$¢ catki eliptycznej dla réznych wartosci k

se:sr—As:sr%

_oava?+h2 2E _4Va2in?E

T

(19)

Zatem przy stalej wartoéci promienia okregu a (potos

duza elipsy) i tym samym skoku h w obu przekrojach,
mozna dhugo$¢ jednego zwoju dla okrggu (dtugo$é linii
srubowej) pomnozy¢ przez wspdlczynnik korygujacy
2E / m, aby otrzymaé¢ dlugos$é tego zwoju dla przekroju
eliptycznego.
Przyklad 3. Rozwazmy stup zelbetowy o przekroju
kotowym, o promieniu r = a =40 cm i skoku spirali
h = 30 cm, wtedy dlugo$¢ jednego zwoju zgodnie
ze wzorem (7) wyniesie Sy = Sz = 314,16 cm, (obwod
okregu wynosi 251,33 cm), za§ dla stupa o przekroju
elipsy a = 40 cm, b = 0,8a = 32 cm i h = 30 cm,
obliczamy najpierw wspotczynnik.

Y
k= %:0,48
402 + 30

Odpowiada to katowi w podziale stopniowym
28,6854, ktorego sinus wynosi 0,48. Dla obliczonego
k, wykorzystujac tabele 3, po wykonaniu interpolacji
otrzymamy E = 1,4760 - (2E / m) = 0,93965. Zatem
dlugos¢  jednego  zwoju  eliptycznego  wyniesie
Se = 314,159 - 0,93965 = 295,20 cm. Wykorzystanie
wzoru (16) daje oczywiscie ten sam wynik.

Warto zwréci¢ uwage, ze jezeli b — 0, to w granicy
obwod zwoju bez uwzglgdnienia skoku (h = 0) wyniesie
4a, co wynika takze ze wzoru (16). Jezeli uwzgledni si¢
skok spirali h, przy b — 0, to dtugos$¢ graniczna jednego
petnego zwoju wyniesie

2
21/(2.31)2 + (gj =+16a% +h? .

a’k=sina E 2E/m a’k =sina E 2E/m a’k=sina E 2E/mn
0 1,5708 1,0000

(15) 0,25882 1,5442 0,9831 (30) 0,50000 1,4675 0,4392 (45) 0,70711 1,3506 0,8598
(16) 0,27564 1,5405 0,9807 (31) 0,51504 1,4608 0,9300 (46) 0,71934 1,3418 0,8542
(17) 0,29237 1,5367 0,9783 (32) 0,52992 1,4539 0,9256 (47) 0,73135 1,3329 0,8486
(18) 0,30902 1,5326 0,9757 (33) 0,54464 1,4469 0,9211 (48) 0,74314 1,3238 0,8428
(19) 0,32557 1,5283 0,9729 (34) 0,55919 1,4397 0,9165 (49) 0,75471 1,3147 0,8370
(20) 0,34202 1,5238 0,9701 (35) 0,57358 1,4323 0,9118 (50) 0,76604 1,3055 0,8311
(21) 0,35837 1,5191 0,9671 (36) 0,58779 1,4248 0,9071 (51) 0,77715 1,2963 0,8253
(22) 0,37461 1,5141 0,9639 (37) 0,60182 1,4171 0,9022 (52) 0,78801 1,2870 0,8193
(23) 0,39073 1,5090 0,9607 (38) 0,61566 1,4092 0,8971 (53) 0,79864 1,2776 0,8133
(24) 0,40674 1,5037 0,9573 (39) 0,62932 1,4013 0,8921 (54) 0,80902 1,2681 0,8073
(25) 0,42262 1,4981 0,9537 (40) 0,64278 1,3931 0,8869 (55) 0,81915 1,2587 0,8013
(26) 0,43837 1,4924 0,9501 (41) 0,65606 1,3849 0,8817 (56) 0,82904 1,2492 0,7953
(27) 0,45990 1,4864 0,9463 (42) 0,66913 1,3765 0,8763 (57) 0,83867 1,2397 0,7892
(28) 0,46947 1,4803 0,9424 (43) 0,68200 1,3680 0,8709 (58) 0,84805 1,2301 0,7831
(29) 0,48481 1,4740 0,9384 (44) 0,69466 1,3594 0,8654 (59) 0,85717 1,2206 0,7771
(30) 0,50000 1,4675 0,9342 (45) 0,70711 1,3506 0,8598 (60) 0,86603 1,2111 0,7710




5. Podsumowanie

Obliczenia diugéci zbrojenia krzywoliniowego stupow
mozna fatwo wyznaczy stosujc odpowiednie formuty
matematyczne odpowiadap wigciwej formie spirali.
Oczywistym jest,ze catkowita diugé¢ krzywoliniowej
spirali w stupie, rowna jest iloczynowi diugo
pojedynczego zwoju oraz Hoi petnych zwojow (przy
zalazeniu braku resztéwek). W powszych rozwaaniach
pominicto zalecenia normowe dotyg®e zbrojenia

podiuznego i poprzecznego. Zgodnie z Eurokodem 2 —

EN 1992-1-1:2008rojektowanie konstrukcji z betoru
Czs¢ 1-1: Reguly ogdlne i reguly dla budynkoprety
podiuzne powinny mié srednig nie mniejsa niz zlecana
w normie. Liczba ptéw podhiznych w stupie o przekroju
kotlowym nie powinna by mniejsza od czterech, £a

srednica uzbrojenia poprzecznego nie powinnat by
mniejsza od 6 mm i od jednej czwartej maksymalnej

srednicy petdw podhznych.  Skok linii  srubowej

uzwojenia mae spetnia warunki podane w normie
PN-B-03624:2002 Konstrukcje betonowe,zelbetowe
i sprezone — obliczenia statyczne i
W normach technicznych strona obliczenia dkego
uzwojenia jest potraktowana @oogoélnikowo. Nierzadko
spotykamy si z pytaniem jak nalg je obliczy

samodzielnie. W tyrdwietle rozwaania, przeprowadzone
w jednolitym ugciu, mog by¢ bardzo pomocne
w praktyce.

projektowanie
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CALCULATION OF THE WINDING LENGTH
IN THE REINFORCED CONCRETE POLES

Abstract: The ways of calculating the length of the winding
the reinforced concrete poles with rectangularcutar and
elliptical section were developed. This problem dsite
generally described in literature and standardmeoendations.
The presented methods of calculation may be uspdaktice.



