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I. Tomi i  Pregledni rad

Oja anje armiranobetonskih stupova trakama od polimera armiranog vlaknima 

Prikazana je nova tehnologija oja anja pravokutnih stupova PAUV trakama. Pretpostavlja se 
zajedni ka ovijenost jezgre stupa postoje om popre nom eli nom armaturom i dodanim PAUV 
trakama. Za prora un potrebne armature za ovijanje stupa primjenjivani su aktualni izrazi europskih, 
ameri kih i novozelandskih propisa te najnoviji prijedlozi istraživa a. Eksperimentalna istraživanja 
ponašanja oja anih stupova su pokazala pove anu nosivost, duktilnost te znatnu apsorpciju energije.
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I. Tomi i  Subject review

Strengthening reinforced-concrete piers with fibre reinforced polymer strips

The new technology of strengthening rectangular piers with FRP strips is presented. The envelopment 
of the pier core with the existing transverse steel reinforcement and FRP strips is assumed. Appropriate 
expressions from European, American and New Zealand regulations, and latest proposals submitted by 
researchers, are used in the calculation of the quantity of reinforcement to be placed around the pier. 
Experimental studies of the behaviour of strengthened piers point to an increased bearing capacity, 
ductility, and significant energy absorption capability. 
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I. Tomi i  Ouvrage de syntèse

Renforcement des piles en béton armé par les bandes de polymère renforcé de fibres 

Une nouvelle technologie de renforcement des piles rectangulaires par les bandes PRF est présentée. 
L'enveloppement du noyau de la pile avec le ferraillage transversal existant et les bandes PRF est 
impliqué. Les expressions appropriées, provenant des règlements de l'Europe, de l'Amérique et de la 
Nouvelle Zélande, ainsi que des recommandations récentes des chercheurs scientifiques, sont utilisées 
dans le calcul des quantités de ferraillage à mettre en œuvre autour de la pile. Les études 
expérimentales du comportement des piles renforcées montrent un' accroissement important de la 
capacité portante et de la ductilité, ainsi qu'une capacité d'absorption d'énergie considérable.
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I. Tomi i  Übersichtsarbeit

Verstärkung von Stahlbetonstützen mit faserbewehrten Polymerbändern 
Dargestellt ist eine neue Technologie der Verstärkung rechteckiger Stützen mit PAUV Bändern. 
Vorausgesetzt ist die gemeinsame Ummantelung des Stützenkerns mit der bestehenden 
Stahlquerbewehrung und den beigefügten PAUV Bändern. Für die Berechnung der nötigen Bewehrung 
für die Stützenummantelung wurden die aktuellen Formeln europäischer, amerikanischer und 
neuseeländischer Vorschriften angewendet, sowie auch die neuesten Vorschläge der Forscher. 
Experimentale Forschungen des Benehmens der verstärkten Stützen zeigten erhöhte Tragfähigkeit, 
Duktilität und bedeutende Energieabsorption.
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1 Uvod 

Mnoge armiranobetonske konstrukcije zgrada i mostova 
u svijetu pa tako i u Hrvatskoj, prije 1971. godine, poka-
zale su se nedovoljno otporne na djelovanje sila potresa. 
To su potvrdili potresi 60-ih godina u Americi, Japanu i 
drugdje, te nedavno 1994. u Northridgeu, 1995. u Kobeu 
i 1999. godine u Kocaeli. Neke su se srušile, a više ih je 
bilo ošte eno. Kod nas i u bližem susjedstvu to su potvr-
dili potresi u Skoplju, Bukureštu, Banjoj Luci, Dubrovni-
ku, Budvi i okolici. Naj eš a ošte enja armiranobeton-
skih konstrukcija bila su na stupovima s nedovoljno po-
pre ne armature, u podru ju potencijalnih plasti nih 
zglobova, potrebne za predvi enu disipaciju seizmi ke
energije.  

Oblikovanje plasti nih zglobova preferira se u gredama 
višekatnih armiranobetonskih okvira gdje su manje uz-
dužne sile. Oni se, me utim, ne mogu izbje i u podnož-
ju višekatnih okvira i stupovima mostova, gdje su i naj-
ve e uzdužne sile. Namjena je popre ne armature, i one 
za propletanje, višestruka. Ona služi za prihva anje pop-
re nih sila, pridržanje glavne uzdužne armature od izvi-
janja te za ovijanje betonske jezgre, kako bi se poboljša-
la nosivost i deformabilnost. Pove ano plasti no defor-
miranje, prvenstveno uzdužne vla ne armature, prije 
sloma tla nog podru ja, pridonosi duktilnosti presjeka, a 
time svojstvu trošenja seizmi ke energije. Pri tome uz-
dužna tla na sila djeluje nepovoljno zbog smanjenja 
vla nih deformacija elika i pove anja tla nih deforma-
cija u betonu. Da bi se elementi, pretežito tla no napre-
zani, dostatno deformirali, odnosno bili duktilni i u pri-
sutnosti ve e uzdužne sile, potrebna je znatna popre na 
armatura za ovijanje, kako bi se osigurala predvi ena 
disipacija energije. 

U vrijeme gra enja starijih zgrada i mostova nije se pu-
no znalo o ulozi popre ne armature u povišenju duktil-
nosti, vrlo traženog svojstva konstrukcija u seizmi kim 
podru jima. Mnogobrojna istraživanja u svijetu pridoni-
jela su da se takvim armiranobetonskim sustavima može 
pove ati svojstvo duktilnosti naknadnim ovijanjem be-
tonske jezgre, u podru ju plasti nih zglobova, dodava-
njem popre ne armature oblika spona ili spirale u dogra-

enu betonsku oblogu ili samo eli nog plašta. Ovaj 
na in oja anja danas se, zbog este korozije elika, sve 
manje primjenjuje.  

Jedna nova tehnologija oja anja koja rabi trake ili cijele 
plahte od polimera armiranog vlaknima (PAV), kao alter-
nativa tradicijskim metodama, zbog dokazanih prednosti, a 
osobito zbog neosjetljivosti na koroziju, sve se eš e
primjenjuje, osobito za stupove kružnog presjeka gdje je 
ovijanje najdjelotvornije. Kada se želi oja ati stupove 
kvadratnog presjeka, ima prijedloga da se takve elemen-

te ovije elikom ili trakama od PAV-a, s tim da se stup, 
kvadrati nog ili pravokutnog presjeka, dodavanjem no-
vog betona oblikuje u kružni odnosno elipti ni presjek, 
kako bi se ovijanjem postigla djelotvornost što bliža 
onoj kada se ovija kružni presjek. Kako je ovaj na in 
oja avanja skup te ima za posljedicu loš estetski izgled 
stupa proširenog u podru ju plasti nog zgloba i nešto 
malo izvan njega, ovaj na in poboljšavanja svojstava 
stupa rijetko se primjenjuje. Najnoviji prijedlog oja a-
vanja kvadratnih i pravokutnih stupova, na osnovi teorij-
skih i eksperimentalnih istraživanja, nudi primjenu traka 
od polimera armiranog vlaknima (PAV) i bez zapaženi-
je promjene izmjera stupa (slika 1.). 

Slika 1. Oja anje PAV plahtama: (lijevo) stupa, (desno) stupova 
vijadukta

U ovome radu bit e skra eno opisana istraživanja, na-
vedeni rezultati ispitivanja oja anih stupova novom teh-
nologijom, osnovna svojstva tankostijenih proizvoda od 
PAV-a te postupak prora una potrebne ploštine traka za 
ovijanje, kako bi se u podru ju plasti nog zgloba takvih 
stupova osigurala potrebna nosivost, duktilnost te disipaci-
ja seizmi ke energije. 

2 Tankostijeni PAUV proizvodi  

Od polimera armiranog vlaknima proizvode se šipke i 
žice, natege i tankostijeni proizvodi (trake, plahte, lamele). 
Vlakna mogu biti staklena, aramidna i uglji na. Zbog 
dokazanih prednosti, u gra evinarstvu se naj eš e rabe 
proizvodi od polimera armiranog uglji nim vlaknima 
(PAUV). Tako er ve ina istraživa a i projektanata oda-
bire trake i plahte za oja anje armiranobetonskih stupo-
va od PAUV-a pa e one biti zastupljene i u ovome radu. 

Trake od PAUV-a proizvode se od neprekinutih vlakana 
povezanih epoksidnom smolom. Osim za oja anje armi-
ranobetonskih elemenata, trake i plahte rabe se za obno-
vu ošte enih elemenata te zaštitu onih u agresivnoj sredini 
za elik. 
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Proizvodi od polimera armiranog uglji nim vlaknima 
ponašaju se elasto-linearno do sloma, imaju niži modul 
elasti nosti, kao i grani nu deformaciju od eli nih pro-
izvoda za gra evinarstvo, ali zato ve u vla nu vrsto u
(tablica 1.). Istaknuti nedostatak traka od PAUV-a jest 
pomanjkanje duktilnosti, prihvatljiv pad vrsto e pri 
savijanju oko malog promjera trna, i pod dugotrajnim 
naprezanjem, bliskom vla noj vrsto i (0,9 fp), popušta-
nje (puzanje) bez pove anja naprezanja. Dobra svojstva 
ovog proizvoda su neosjetljivost na koroziju, superiorno 
ponašanje pod dinami kim optere enjem te mala težina 
koja omogu uje brzo postavljanje uz minimum rada. 
Osnovna svojstva traka od PAV-a primijenjenih pri nedav-
nom istraživanju 7 , armiranih uglji nim i staklenim 
vlaknima, su u tablici 1. Trake od PAUV-a bile su širo-
ke 610 mm, a debele 1,0 mm, dok su trake od polimera 
armiranog staklenim vlaknima (PASV) bile široke 914 
mm, a debele 1,25 mm. Vlakna traka postavljena su u 
smjeru ovijanja. Epoksidna smola (matrica) dobivala se 
je miješanjem dviju komponenata, A i B. 

Tablica 1. Svojstva traka od polimera armiranog vlaknima 

Traka Debljina 
[mm] 

Vla na
vrsto a

[N/mm2]

Grani na 
deformacija

Modul 
elasti nosti 
[N/mm2]

PAUV 1,00 962 0,0126 76350 
PASV 1,25 563 0,021 21346 

Trake se ovijaju oko stupa koji se prethodno obradi tako 
da uglovi budu zaobljeni, a vanjske plohe sanirane i pjes-
karene. Prije postavljanja traka, površina betona natopi 
se epoksidnom smolom, kako bi se poboljšala prionlji-
vost (lijepljenje). Trake se proizvode tako da se vlakna 
napnu na plasti noj podlozi te saturiraju epoksidnom 
smolom uz pomo etaka. Tako prire ene trake ovijaju 
se oko stupa blago napete, uz nastojanje da prianjaju uz 
plohe stupa i bez zaostalih mjehuri a zraka. Slojeve tra-
ka valja preklapati više od 150 mm. Oja ani stup trakom 
od PAUV-a treba njegovati (održavati optimalnu tempe-
raturu) barem 6 dana za postizanje pune vrsto e.

3 Eksperimentalna istraživanja 

Projektiranje i gra enje armiranobetonskih konstrukcija 
zgrada i mostova u Sjevernoj Americi do 1971. godine 
provodilo se prema, u ono vrijeme, aktualnim propisima, 
odnosno pravilima struke. Prema tim propisima, stupovi 
okvirnih konstrukcija i mostova, naprezanih seizmi kom 
kombinacijom djelovanja na ekscentri ni tlak, uglavnom 
nisu imali dovoljno popre ne armature koja bi osigura-
vala dostatnu duktilnost, adekvatnu predvi enoj disipa-
ciji seizmi ke energije. Kako je ve  re eno, mnogi stu-
povi dimenzionirani u skladu s tim propisima, izloženi 
snažnim potresima 60-ih godina u Americi, srušili su se 

ili zadobili velika ošte enja. Za preostale stupove, koji 
su izdržali potres, preporu eno je da se oja aju i ospo-
sobe za prihvat sli nih sila potresa, bez rušenja i velikih 
ošte enja, u predvi enom vijeku uporabe. 

U po etku su se stupovi oja avali dodavanjem armira-
nobetonskog ili eli nog plašta, a kasnije, zbog nastalih 
ošte enja korozijom, po ele su se primjenjivati tehnolo-
gije koje rabe nemetalne proizvode od PAV-a. Naj eš e
se to odnosilo na stupove kružnog presjeka gdje je ovi-
janje najdjelotvornije i najlakše. Tek su kasnije po ela 
istraživanja oja anja stupova, kvadratnih i pravokutnih 
presjeka, trakama od polimera armiranog vlaknima. 

Nedavna vrlo opsežna istraživanja oja avanja armirano-
betonskih stupova, kvadratnog presjeka, trakama od 
PAUV-a, na inili su R.D. Iacobucci, S.A. Sheikh i O. 
Bayrak 7 . Cilj njihovih istraživanja bio je ustanoviti 
djelotvornost ovijanja stupova, nedovoljno duktilnih i ne-
duktilnih, ali i ošte enih, nemetalnim trakama ili plahtama. 

Istraživa i su ispitali 8 uzoraka, izmjera 305 × 305 × 
1473 mm, zaobljenih uglova (r = 16 mm), spojenih s 
blokom (simulacija temelja) veli ine 508 × 762 × 813 
mm. Uzorci su bili ispitani cikli kim naprezanjem na 
savijanje, uz stalnu uzdužnu tla nu silu. Glavna uzdužna 
i popre na armatura bila je prora unana i konstruirana u 
skladu s propisima do 1971. godine. Glavni parametri 
studije bili su: broj traka od PAUV-a u kriti nom pod-
ru ju (plasti ni zglob), utvr enost prethodnog ošte enja 
stupa i razina uzdužne sile. Uzorci stupova bili su armi-
rani sa 8 šipki, jednoliko raspore enih po obodu, i spo-
nama (obodne i unutrašnje) koje pridržavaju svaku uz-
dužnu šipku od lokalnog izvijanja. Omjer ploštine jezgre i 
punog presjeka uzorka bio je A0/Ag = 0,77. 

Eksperimentiralo se s dvije grupe uzoraka. U prvoj su 
grupi bili kontrolni uzorci prora unani po ameri kim 
propisima koji su vrijedili do 1971. pa u skladu s novim 
ACI-propisima nemaju dovoljno popre ne armature za 
osiguranje potrebne duktilnosti. U drugoj grupi stupova 
bili su isto takvi stupovi, oja ani omota em od PAUV-a u 
podru ju plasti nog zgloba, a izvan njega PASV trakama. 

Za utvr ivanje ponašanja uzoraka izabrani su sljede i
pokazatelji: faktor duktilnosti izražen omjerom pomaka 
i omjerom zakrivljenosti, kumulativni omjer duktilnosti 
kao pokazatelj deformabilnosti, nastala ošte enja i koli-
ina disipacije energije u cijelom elementu i, posebno, u 

podru ju plasti nog zgloba. 

Uzorci s nedovoljno popre ne armature, prema zahtjevi-
ma ACI 318-2002 (1. grupa), cikli ki naprezani momenti-
ma savijanja i konstantnom tla nom silom, pokazali su 
nisku razinu deformabilnosti. Vrlo je brzo došlo do po-
jave pukotina i otpadanja zaštitnog sloja te ošte enja 
zbog izvijanja uzdužnih šipki. Sve to dovelo je do op e-
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poznatog ošte enja, svojstvenog krhkom slomu, nedovolj-
no duktilnih stupova.  

Ovijeni uzorci, jednako naprezani, ponašali su se, manje 
ili više, duktilno, ovisno o broju slojeva traka od PAUV-a 
(1 do 3 sloja). U po etku ispitivanja, odnosno kod prvih 
ciklusa optere enja, ulo se pucketanje matrice o vrsnu-
le obloge od PAUV-a. Uz porast popre nog širenja pod 
uzdužnom silom i cikli kim popre nim pomacima, uz 
pucketanje, pojavile su se brazde u kompozitu obloge te 
odvajanje omota a od betonskog dijela stupa. Kod ve ih 
popre nih pomaka došlo je do popuštanja oja anja, izvi-
janja uzdužnih šipki te pucanja vlakana ugra enih u tra-
ku omota a. Rušenje stupa pratio je glasan zvuk, osobi-
to kod uzoraka naprezanih velikom uzdužnom silom. 
Neki su uzorci slomljeni zbog savijanja i posmika kida-
njem šipki. 

Ponašanje stupova, cikli ki naprezanih, prikazano je di-
jagramom moment savijanja-zakrivljenost (M- ). Oja a-
ni stupovi u usporedbi s nedovoljno ovijenim pokazali 
su znatno ve e usporedne parametre, kao što je stupanj 
duktilnosti, disipacija energije, broj cikli kih optere e-
nja te nosivost na popre ne sile i momente savijanja, to 
više što je bio ve i broj traka.  

Kako pove anje momenta nosivosti u podru ju plasti -
nog zgloba može izazvati slom izvan zgloba, predlaže 
se element dimenzionirati u tim podru jima na savijanje 
i popre ne sile prema kapacitetu nosivosti u podru ju
plasti nog zgloba. 

Eksperimenti su tako er potvrdili poznatu injenicu da 
visoka razina uzdužne tla ne sile nepovoljno djeluje na 
poželjna seizmi ka svojstva, te ju valja unijeti u izraz za 
prora un popre ne armature, uklju uju i i trake za oja-
anje. 

Ova istraživanja pokazala su da se i ošte eni stupovi 
mogu oja ati slojevima traka od PAUV-a, ali ih je pret-
hodno potrebno sanirati. Me utim, ve i broj traka bit e
potreban za dostizanje adekvatne duktilnosti i drugih, u 
gra enju seizmi ki otpornih konstrukcija, poželjnih svoj-
stava u odnosu na neošte ene, popre nom armaturom 
deficitarne stupove. Usporedba ponašanja stupova nedo-
voljno armiranih popre nom armaturom, pa naknadno 
oja anih trakama od PAUV-a i onih dostatno popre no
armiranih u skladu s ACI-2002, pokazuje superiorno po-
našanje prve skupine stupova prema drugoj. 

4 Prora un oja anja PAUV trakama  

4.1 Op enito

Metode prora una potrebne ploštine traka od PAUV-a 
za ovijanje pravokutnih armiranobetonskih stupova, s 
nedovoljno popre ne armature, nema u pristupa noj 

literaturi. U ovome radu primjenjivat e se izrazi prema 
europskim prednormama ENV 1998 1,2 , ameri kom 
propisu ACI 318-99 3, 4 , novozelandskoj normi NZS 
3101 iz 1995. godine 5 , te onima koji su rezultat naj-
novijih istraživanja 6  za prora un potrebne eli ne ar-
mature za ovijanje. Izrazima prema europskim i novoze-
landskim normama te onim istraživa a uzima se u obzir 
razina uzdužne sile, što je kvaliteta u odnosu na ameri -
ke propise, koje tu veli inu ne uklju uju. U idu em e
se postupku prora una potrebna ploština traka od PAUV-a 
odrediti iz pretpostavke zajedni kog sudjelovanja u ovi-
janju, postoje e eli ne popre ne armature i dodatnih 
traka od PAUV-a, u odnosu njihovih krutosti odnosno 
umnožaka ploštine i modula elasti nosti svake komponente 
8 . Pri uporabi izraza za ovijanje, ploština traka bit e

zamijenjena adekvatnom ploštinom elika. 

4.2 Izrazi prema propisima za prora un popre ne
armature

a) Prijedlog prema europskim propisima ENV 1998, 
dio 1. i 2.  

Za zgrade 

035,030
0

,/1 b
bc

dsydrwd   (1) 

gdje je: 

cd

yd
wd fjezgrebetonskevolumen

fovijanjezasponanvolume

1/r - zahtijevana duktilnost presjeka 

d - NEd/(Ac fcd) - bezdimenzijska prora unska 
uzdužna sila 

fcd = fck/ c - prora unska vrsto a betona 
fck - karakteristi na tla na vrsto a betoma 

c = 1,5 - koeficijent sigurnosti za beton 

fyd = fyk/ s - prora unska granica popuštanja elika za 
ovijanje 

fyk - karakteristi na granica popuštanja elika 

s = 1,15 - koeficijent sigurnosti za elik 

sy,d - prora unska deformacija elika koja odgovara 
ra unskoj granici popuštanja 

Ac = bc hc - ukupna ploština betonskog presjeka 

A0 = b0 h0 - ukupna ploština betonske jezgre presjeka 
(osna izmjera spona) 

 - op a u inkovitost ovijanja (  = n s).
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Za pravokutni presjek bit e:

0
2 6/1 Ab

n
in ,

s = (1 s/(2b0))(1 s/(2h0)), 

gdje je n broj to aka u ravnini spona kojima se uzdužna 
armatura pridržava od izvijanja, b0 i h0 izmjere jezgre, 
mjerene od osi do osi spone, bc i hc izmjere stupa, "s"
razmak spona, a bi razmak pridržanih uzdužnih šipki. 

Za mostove

min,

/1
0

,

07,0

17,0009,074,1

wd

kr
c

rwd A
A

 (2) 

gdje je: 

k = NEd/(Ac fck) - bezdimenzijska prora unska 
uzdužna sila 

NEd - prora unska uzdužna sila za seizmi ku
kombinaciju djelovanja. 

Mehani ki koeficijent armiranja iznosi: 

wd = w  fyd/fcd, (3) 

gdje je w koeficijent armiranja popre nom armaturom. 

Za pravokutni popre ni presjek stupa bit e:

w = Asw/s b (4) 

gdje je: 
Asw - ukupna ploština popre ne armature spona po op-

segu i onih za propletanje u jednom smjeru 

s - razmak popre ne armature (spona) u smjeru osi 
stupa  

b - izmjera jezgre okomite na smjer promatranja 
(vanjska mjera obodne spone). 

Iz gornjih izraza izlazi: 

bs
f
fbsA

yd

cd
wdwsw . (5) 

b) Prijedlog prema ACI 318-99  

Potrebna ploština zatvorenih spona i onih za propletanje, 
na razmaku "s" uzduž stupa, u jednome smjeru, daje se 
trima izrazima. Mjerodavan je onaj izraz koji daje ve u
vrijednost: 

130,0
0A

A
f
fhsA c

yh

ck
csh

 - za zgrade i mostove (6) 

yh

ck
csh f

fhsA 09,0  - za zgrade (7)  

yh

ck
csh f

fhsA 12,0  - za mostove,  (8) 

gdje je hc izmjera jezgre, mjerena od osi do osi vanjske 
spone u promatranom smjeru. 
c) Prijedlog novozelandske norme NZS 3101 za zgrade 

i mostove  

Ukupna ploština popre ne armature, u jednom smjeru, 
bit e:

006,0
3,3

3,1

0 cck

Ed

yh

cktc

ch

sh

Af
N

f
fm

A
A

hs
A  (9) 

gdje je: 

t m - mehani ki koeficijent armiranja (m = fy/(0,85 fck)

t - koeficijent armiranja glavne uzdužne armature 

- faktor redukcije vrsto e betona za koji se 
uzima da je 0,85 (duktilna konstrukcija) 

sh - razmak spona uzduž stupa 
NEd - prora unska uzdužna sila za seizmi ku kombi-

naciju djelovanja. 

d) Prijedlog istraživa a za NZS 3101  

Primjenjuje se izraz predložen kada se rabi beton i elik
visokih svojstava i da bude dopuna novoj novozeland-
skoj normi NZS 3101. 

Ukupna ploština popre ne armature u jednome smjeru 
bit e:

cck

Sd

yh

cktyuc

ch

sh

Af
N

f
fm

A
A

hs
A 2230/

0
 (10) 

gje je: 

u/ y - koeficijent duktilnosti izražen omje-
rom zakrivljenosti 

 = 91 0,1 fck - faktor ovisan o vrsto i betona. 

U izrazima od (1) do (10) rabljene su originalne oznake 
dane normama i prijedlogom istraživa a, tako da ima 
primjera da za isti pojam imamo dvije oznake, a i prim-
jera da se neke rabljene izmjere razlikuju u nijansama. 

Primjeri ovijanja kvadratnih i pravokutnih presjeka stu-
pova prikazani su na slici 2. 

Slika 2. Primjeri armiranja stupova za ovijanje i propletanje 
(oznake prema 1 )
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4.3 Debljina PAUV omota a i broj traka 

Primjenom zakona superpozicije, ukupna ploština eli -
ne armature za ovijanje bit e: 

phshshsw AAAA   (11) 

iz ega se dobije 

shshph AAA   (12) 

gdje je: 

shA  - postoje a popre na eli na armatura u stupu u 
jednome smjeru 

phA  - ukupna dodana ploština traka u jednome smjeru 

svedena na elik. 

Do granice popuštanja vla na naprezanja u eliku rastu 
linearno kao i u PAUV traci. Nakon dostizanja ove gra-
nice, naprezanje u eliku je u blagom porastu do grani -
ne deformacije su (kraj podru ja oja anja), dok je ono u 
PAUV traci u stalnom porastu. 

Nakon dostizanja vrsto e elika, slijedi padaju a grana 
dijagrama s s. elik se rastere uje, dok se PAUV 
traka sve više napreže te lomi nakon dostizanja svoje 
grani ne deformacije, a potom i elik. 

Traka se dimenzionira na naprezanje koje odgovara de-
formaciji kada elik po inje popuštati. 

Ploština PAUV traka u jednome smjeru jest: 

psphpph EEAstA /2 , (13) 

a debljina traka jest: 

p

sph
p E

E
s

A
t

2
. (14) 

4.4 Primjer  

Valja postoje i stup mosta, izmjera 50 × 50 cm, sustava 
konzola, prora unati u podru ju plasti nog zgloba, nap-
rezanog simultano momentima savijanja MSdx = 600 kNm, 
MSdy = 160 kNm te uzdužnom silom NSd = 3000 kN, iza-
zvanih seizmi kom kombinacijom djelovanja te, ako je 
potrebno, oja ati. Kvaliteta materijala: beton C 40/50 
N/mm2 i elik za popre nu i uzdužnu armaturu 500/540 
N/mm2. Za popre no oja anje stupa treba rabiti trake od 
PAUV-a, izmjera 1 × 610 mm, svojstava prema tablici 
1. Postoje a simetri na uzdužna armatura je 6 22 ... 
22,81 cm2 uz jednu stranicu, a popre na 4 10/20 cm, 
simetri na, u jednom smjeru, odnosno shA = 0,79 × 4 = 
3,16 cm2.

Glavna uzdužna armatura

ey = 600/3000 = 0,20 m; ex = 160/3000 = 0,053 m;  
tg  = 0,053/0,20 = 0,265;  = 14,9o 15o

fcd = 40/1,5 = 26,7 N/mm2;
fyd = 500/1,15 = 434,8 N/mm2;
korekcijski faktor k = 0,875 

186,0
5,020,0
5,0053,01

505067,2
0,203000

449,0
505067,2

3000

2

2Sd

Sd

Za  = 15o, bit e t = 0,625 te ukupna uzdužna 
armatura 

As = 0,625 0,85 40 0,875 50 50/500 = 92,97 cm2

Uz jednu stranicu bit e

As1 = 92,97/4 = 23,2 cm2, zadovoljava postoje a armatu-
ra 6 22 ... 22,81 cm2

Koeficijent armiranja stupa iznosi: 

s = 4 22,81/(50 50) = 0,0365  

Popre na armatura za ovijanje jezgre
Težište postoje e popre ne armature i slojeva traka od 
PAUV-a

Pretpostavlja se da e stup biti oja an s tri trake debljine 
1,0 mm 

Ploština postoje e armature uz jednu stranicu    

1shA = 4 10 0,5 = 4 0,79 0,5 = 1,58 cm2

Površina traka na visini s=20cm uz jednu stranicu 

Aph1 = 3·0,1 20 = 6,0 cm2

2
11 29,2

200
35,760,6 cm

E
E

AA
s

p
phph

Težište kompozita u odnosu na vanjski rub stupa 

dk = 1,58 3,0 2,29 0,15/(1,58+2,29) = 1,14 cm 

Prora unske vrijednosti 

hc = 47 cm, d0 = b0 = 48 cm, A0 = 48 48 = 2300 cm2,
Ac = 50 50 = 2500 cm2

ENV 1998, dio 2-izraz (2) 

k = 3000/(2500 4,0) = 0,3, 1/r,min = 13 

12,0093,0

07,03,017,013009,0
2300
250074,1

min,

,

w

rwd
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w = 0,12 26,7/434,8 = 0,0074 

Debljina omota a i broj traka 

Asw = 0,0074 20 48 = 7,1 cm2

Potrebna je dodatna popre na armatura (trake od PAUV-a) 

94,316,31,7phA  cm2

tp = 3,94/(20 2) 200/76,35 = 0,258 cm ... 2,6 mm (3 
trake)

ACI 318-99 - izrazi (6) i (8) 

2

2

cm02,9
500
40472012,0

cm92,11
2300
2500

500
40472030,0

sh

sh

A

A

phA  = 9,02  3,16 = 5,86 cm2

tp = 5,86/(20 2) 200/76,35 = 0,38 cm ... 3,8 mm (4 trake) 

NZS 3101 - 1995 - izraz (9) 

00109,0

006,0
25000,485,0

3000
500
40

3,3
4085,0

5000365,03,1

2300
2500

ch

sh

hs
A

Ash = 0,00109 20 47 = 1,03 cm2 (nije potrebno oja anje) 

Prijedlog istraživa a - izraz (10) 

Pretpostavlja se da je materijal visokih svojstava 

 = 91 0,1 40 = 87 

00665,0
25000,485,0

3000
500
40

87

22
4085,0

5000365,03013

2300
2500

ch

sh

hs
A

Ash = 0,00665 20 47 = 6,26 cm2

phA  = 6,26 3,16 = 3,1 cm2

tp = 3,1/(20 2) 200/76,35 = 0,203 cm ... 2,0 mm (2 trake) 

Tablica 2. Rezultati prora una debljine omota a od 
PAUV-a

R.
br.

Izraz za 
Ash

k Ash

(cm2)
shA

(cm2)
phA

(cm2)

tp
(mm)

Broj
 traka 

1 ENV (2) 0,30 7,10 3,16 3,94 2,6 3 
2 ACI (6) - 1,92 3,16 - - - 
3 ACI (8)  - 9,02 3,16 5,86 3,8 4 
4 NZS (9) 0,35 1,03 3,16 - - - 
5 Prijed.(10)  0,35 6,26 3,16 3,10 2,0 2 

Sile u horizontalnoj armaturi

Sila u eli nim sponama 

yd = 500/(200000 1,15) = 0,0022, fyd = 500/1,15 = 434,8 
N/mm2

Fs = 1,58 43,48 = 68,7 kN 

Sila u trakama 

Fp = 6,0(7635 0,0022) = 100,8 kN 

  Fy = 169,5 kN 

Za grani nu deformaciju elika su = 0,00235, bit e

Fs = 1,58 54/1,15 = 74,2 kN 

Fp = 6,0(7635 0,00235) = 107,65 kN 

Fu =181,85 kN < FRp = 6,0 96,2/1,5 = 384,8 kN 

gdje je f = 1,25 1,2 = 1,5 1  (uklju en nepovoljni 
utjecaj okoliša) 

Nakon dostizanja prora unske vrsto e elika, trake su 
dostatno jake za prihva anje ukupne vla ne sile u pop-
re noj armaturi. Do sloma e do i kada deformacija u 
traci dostigne prora unsku fud = 0,0083 > su (deforma-
cija vrsto e elika).

4.5 Komentar uz primjer 
Ukupna potrebna ploština armature za ovijanje stupova 
prora unana je prema pet izraza. Rezultati za ploštinu 
oja anja, dobivenu prema tim izrazima, variraju od 3,10 
do 5,86 cm2, odnosno debljina slojeva traka od PAUV-a 
od 2,0 do 3,8 mm, ili nije potrebna.  
Izraze prema ACI 318-99 ne preporu uje se rabiti zbog 
izostavljanja razine uzdužne sile. Tako er izraz aktualne 
novozelandske norme ne preporu uje se primjenjivati kada 
se rabe betoni i elici visokih svojstava. Umjesto tog iz-
raza, kada se rabi materijal visokih svojstava istraživa i
predlažu novi, a koji bi trebao biti usvojen u budu oj
novozelandskoj normi NZS. U ovom primjeru uzeto je 
da postoje i materijal stupa mosta ima visoka svojstva, 
iako su ona negdje na granici obi nih i visokih svojsta-
va. Može se kazati da izraz prema ENV 1998, koji je u 
funkciji relevantnih faktora, daje pouzdane vrijednosti 
te ga autor ovog rada predlaže za uporabu. 

Prema preporukama u Bulletinu 14 FIB-a 10 , dimenzi-
oniranje PAUV traka moglo bi se provesti kod ve e de-
formacije, odnosno za fud = ffud/Ef 0, ime bi se pos-
tigla ušteda tog materijala. Me utim, kako se ovaj pri-
jedlog odnosi na oja anje greda naprezanih savijanjem, 
za provjeru u ovom primjeru oja anja nedostaju podaci 
o po etnoj deformaciji 0 te za pad vrsto e trake zbog 
ovijanja stupa preko brida zaobljenog malim polumjerom. 
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5 Zaklju ak

Nova tehnologija oja anja armiranobetonskih stupova, 
pravokutnog ili kvadratnog presjeka, nedovoljno nosivih 
i duktilnih, predvi a uporabu traka ili plahta od polime-
ra armiranog uglji nim vlaknima. Eksperimentalna su 
istraživanja potvrdila svrhovitost takvog oja anja. Osim 
pove anja nosivosti i duktilnosti, oja ani stupovi poka-
zuju veliki kapacitet apsorpcije energije. Radovi na oja-
anju mogu i su i pod uporabnim optere enjem i tijekom 

cijele godine, pod uvjetom da je podru je plasti nog 
zgloba pristupa no i izvan vode. 

Za odre ivanje potrebne armature za ovijanje mogu se 
primijeniti izrazi prema europskim, ameri kim i novo-
zelandskim normama te onim najnovijim prijedlozima 

istraživa a kada se rabi materijal visokih svojstava. Pre-
ma izrazu u ENV 1998-dio 2, dobiju se prihvatljivi re-
zultati koji se nalaze unutar rezultata dobivenih drugim 
izrazima pa se stoga preporu uje za stupove mostova. 

Kako oja ani stupovi imaju dvije vrste armature za ovi-
janje, postoje u eli nu i dodanu od PAUV-a, te zbog 
toga što se ta oja anja ne nalaze na istom mjestu u pres-
jeku, valjalo je prona i zamjenjuju i položaj rezultantnog 
omota a, pri emu je omota  od PAUV-a, zbog jednosta-
vnijeg prora una, sveden na jedinstveni odnosno eli ni. 

Prednost je ove tehnologije oja anja brzina rada, djelo-
tvornost, neznatno pove anje presjeka i zadovoljavaju i
vanjski izgled te se stoga preporu uje za uporabu. 
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