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SAZETAK

U radu je obradeno pojacanje armiranobetonskih stupova pravokutnog poprec¢nog presjeka
povecanjem poprecnog presjeka izvedbom betonskog omotaca. Najprije je ukratko teorijski
obradeno pojacanje izvedbom betonskog omotaca: opcenito, opisana je izvedba te su prikazani
karakteristi¢ni detalji. Zatim je opisan postupak dimenzioniranja i izvedene su formule za
pojacanje stupa povecanjem poprecnog presjeka. Na jednom primjeru je obradeno pojacanje za

slucaj kada se poprecni presjek stupa povecava s jedne, dvije, tri ili sve Cetiri strane.

KLJUCNE RIJECI: armiranobetonski stupovi, pojaanje, betonski omota¢

ABSTRACT

In this work strengthening of reinforced concrete columns of rectangular cross-section by
concrete jacketing (increase of cross-section dimensions) is analysed. First, a concise
theoretical basis of concrete jacketing is given in general, the construction is described as well
as characteristic details. It is followed by the description of the procedure and formulas for
design of column strengthening by concrete jacketing. At the end an example is discussed where

the concrete jacket is applied on one, two, three or all four sides of the column.

KEY WORDS: reinforced concrete columns, strengthening, concrete jacket
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1.UVOD

PojaCanja elementa provodimo kada Zelimo prenijeti ve¢a optereenja od postojecih, ako
Zelimo ispraviti pogreSke u izgradnji ili ako Zelimo povecati nosivost elemenata. Moze se
koristiti 1 ako Zelimo vratiti projektiranu nosivost oSte¢enom elementu uslijed potresa ili poZara.
Jedna od metoda pojacanja je izrada armiranobetonskog omotaca (eng.concrete jackets).
Metoda pojacanja stupova je prikladna kod jako oSte¢enih elemenata, kod koje oStecen ili
odlomljen beton mijenjamo s novim dok oStecenu armaturu ne moramo u potpunosti mijenjati

[3]. U nastavku ce biti prikazano kako pojacanja utjecu na nosivost presjeka.

2 POJACANJE STUPA 1ZVEDBOM BETONSKOG
OJACANJA

2.1. Op¢éenito o izvedbi pojacanja
Pojaanje se radi kao oblaganje postojeceg stupa s armaturom i dodavanjem betona odnosno

povecanjem samog presjeka stupa. Ova tehnika utjece tako da povecava[3]:

-krutost elementa

-posmic¢nu ¢vrstocu

-nosivost na savijanje

- povecava samu posmicnu ¢vrstocu i vezu u spoju kroz koji se pojacanje nastavlja

- §titi staru armaturu od korozije

- povecava deformacijski kapacitet stupa

Povecanje ¢vrstoce i nosivosti na savijanje se postize povecanjem poprecnog presjeka i
uzduZne aramture dok dodavanjem spona povecavamo duktilnost i nosivost na poprecne sile.
KoriStenjem omotaca povecavamo poprecni presjek Sto moze biti veliki nedostatak kod
objekata gdje nam je potrebno Sto viSe prostora. Prilikom izrade poja¢anja moze doc¢i do
velikih koli¢ina pra$ine i buke Sto je isto jedan od nedostaka [3].

Kad Zelimo povecati ¢vrstocu na savijanje uzduzna armatura treba prolaziti kroz plocu to jest
kroz gornji 1 donji kat kao na Slici 1.



Jﬁﬁtj
oo

L

Slika 1:Prolaz poja¢anja kroz cijelu visinu stupa [1]

PojaCanje stupova moZzemo provoditi sa jedne, dvije, tri ili sa svih strana stupa (Slika 2 1 3).
Jednostrana pojacanja lakSe je ukomponirati u prostor nego viSestrana pojacanja. Debljina
betona trebala bi biti najmanje od 75 do 100 mm kako bi osigurali da armatura ima potreban
zastitni sloj, te kako bi bila moguca ugradnja dodatne popre¢ne armaturev kod ovijanja

cjelokupnog presjeka [3] .

a) b) o) d)
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Slika 2:Primjeri detalja izrade poja¢anja stupova [2] :

a)Pojacanje s jedne strane stupa
b) Pojacanje s dvije strane stupa
c¢) PojaCanje sa sve Cetiri strane stupa

d)Pojacanje s tri strane stupa



Slika 3:Primjeri poja¢anja stupova [1]

Na slici 4 prikazana su dva primjera pojacanja stupa sa sve Cetiri strane presjeka, koja se
razlikuju u obliku ugradene popre¢ne armature: lijevo je upotrebljena vanjska spona i dodatne
kratke Sipke u kutovima za pridrZzanja uzduzne armature od lokalnog izvijanja dok su desno

ugradene 4 zatvorene spone.
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Slika 4: Primjer stupa poja¢anog sa svih strana [2]
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Slika 5:Primjeri poja¢avanja stupova [3]

Na Slici 5 prikazano je viSe nacina izrade pojacanja stupova. Pod (a) se nalazi primjer ovijanja
cijelokupnog presjeka. Na kutovima se postavljaju uzduzne Sipke, te se spajaju zatvorenim
sponama koje obavijaju cijeli presjek. Slike (b) i (c¢) prikazuju uzduzZne Sipke grupirane u
kutovima povezane osmerokutnim sponama ili kratkim Sipkama. Ovaj nacin je posebno

prikladan kada treba izbjec¢i buSenje rupa u gredama koje se spajaju na stupove u ¢vorovima
okvira.

Sipke su grupirane kako bi smanjili broj rupa u ploéi prilikom prolaska uzduZne armature kroz

etaZe. Ako ne koristimo osmerokutne spone mogu se koristiti kratke Sipke pod kutem od 45°

koje se spajaju na dvije kutne Sipke [3].

Spajanje kutnih uzduZnih Sipki pojacanja na ve¢ postojeCu armaturu moze se napraviti
zavarivanjem pomocu Z ili U Sipki kao na Slici 5 (d) i (e). Ova metoda spajanja starih i novih
Sipki nije preporucljiva jer spajanjem Celika razli€itih svojstava moze do¢i do stvaranja korozije

na mjestu samog spoja.[3]



Alternativnho moZemo postojecu povrSinu stupa mehanickim postupcima ohrapaviti ili

profilirati 1 ugraditi kuke. Kuke koje se buSe u postojeci element prolaze u novi sloj betona gdje

se Cesto jo§ i savijaju pod kutem od 90° jer je najéeSée debljina ojatanja mala, pa je zbog

potrebnog sidrenja potrebno izvoditi kuke.

Na slici 6 prikazan je primjer povezivanja armature pomocu S-kuka pri ¢emu je u postojecem

stupu potrebno izraditi otvore u kutevima. Preporuca se koriStenje samo u slucaju oSte¢enog

stupa.

/ﬂa . Armatura

di rinforzo

max 59

Distanziatore —
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 gsistente "

Slika 6: Prikaz spajanja armature pomocéu S-kuke [2]

Na slici 7 prikazano je povezivanje starog presjeka i novog betona ugradnjom sidara u

prethodno izbuSene rupe u postojeem stupu:

a) sidra s kukom koja se dodatno moze zatvoriti (u obliku slova U)

b) U-sidra
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Slika 7:Spajanje armature pomocu sidara [2]

Na Slici 8 prikazana su dva primjera ugradnje poprecne armature u slu¢aju trostranog ojacanja
stupa. U primjeru a) u postoje¢em stupu izbuSena je rupa kroz koju se provlaci Sipka, koja se
zavaruje za vanjsku otvorenu sponu, dok je pod b) dio postoje¢eg stupa uklonjen kako bi se
mogla ugraditi spona.
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Slika 8:Primjeri ugradnje popre¢ne armature u slu€aju trostranog pojacanja stupa [2]



Na Slici 9 prikazano je nekoliko razli¢itih varijanti popre¢ne armature u sluc¢aju potpunog

omatanja stupa. Zbog lakSe ugradnje primjenjene su otvorene spone, koje se nakon ugradnje

zavaruju.
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Slika 9:Prikaz armiranja stupa [2]
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Slika 10:Prikaz postavljanja popre¢ne armature

a) Neispravno jer dodatna unutarnja spona smanjuje (razara) postojeci poprecni presjek stupa

b) Ispravan nacin armiranja [2]

2.2 Nacini izvedbe

Metoda izrade pojacanja stupova zapocinje samim eliminiranjem opterecenja sa stupa (najcesce
pomocu nekih podupiraca). Ukoliko se radi o jako oStecenom stupu potrebno je odstraniti jako

osStecene dijelove betona tako da prilikom odstranjivanja pazimo na susjedne elemente .

Ako je armatura korodirana odstranjujemo koroziju Zi¢anim cetkama te nanosimo zaStitne
premaze. Dodajemo novu armaturu te premazemo postojeci stup epoksi-smolom radi bolje
veze. Konzinstencija betona, granulometrijski sastav, cement i v/c faktor trebaju biti takvi da

beton bude gust, kompaktan i s minimalnim skupljanjem [4].



3. PRORVA(VEUN POJACANJA STUPA PRAVOKUTNOG
POPRECNOG PRESJEKA IZVEDBOM BETONSKOG
OMOTACA

3.1 Postupak proracuna

U nastavku je prikazan postupak proracuna pojacanja stupa pravokutnog poprecnog presjeka

izvedbom betonskog omotaca.

Kod odredivanja nosivosti pojacanog stupa u obzir mozemo uzeti sljedece pretpostavke koje

nam olakSavaju postupak proracuna [3]:

-cijeli element se ponasa monolitno kao cjelina(stari i novi beton)
-uzima se da cijela osna sila djeluje na novi presjek

-svojstva novog betona se uzimaju za Citav presjek tj. ratuna se s povecanim presjekom kao
monolitnom cjelinom

Vrijede sljedece pretpostavke [6] :

ravni presjeci 1 nakon deformacije ostaju ravni-vrijedi Bernulijeva hipoteza ravnih

presjeka

- deformacije prianjaju¢e armature u vlatnom i tlaénom podrucju jednake su deformaciji
okolnog betona

- raspodjela tlaénih naprezanja betona izvodi se iz proracunskog dijagrama naprezanje-
relativna deformacija (parabola+pravac)

- naprezanja u Celiku za armiranje izvode se iz proracunskih dijagrama naprezanje-

relativna deformacija (bilinearni dijagram s horizontalnom gornjom granom bez

ogranic¢enja deformacija)



Na slici 11 prikazan je opis poprec¢nog presjeka, polozaj tlacnih i vla¢nih sila te raspodjela
relativnih deformacija.

=~
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£c,2d?=3 5% -fcd @
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2 ; Fc
< postojeci © y —
presjek o
%I = 4 Fsd
N @S
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I =
=
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Dijagram Dijagram
deformacije naprezanja
Ab1 b0 Ab2 ! P |

Slika 11:Opis presjeka,dijagram naprezanja i deformacija, unutarnje i presje¢ne sile

Iz uvjeta ravnoteze uzduznih sila i momenata savijanja
NEg= Nrq (D
MEed=MRrd (2)

dobivamo sljedece izraze:

NEd = Fs1+ Fs2+ Fs3+ Fs4+Fc (3)

h h h
MEd=F51*<§+d1>—FSZ*(E—dZ)+Fs3*(§—Ahd—d3)—Fs4
h h
*(E—Ahg—dél)—Fc*(E—a) 4)

gdje su Fs1,Fs2,Fs3,Fs4 proracunske sile u armaturi, dok je Fc rezultanta prora¢unskih tlacnih
naprezanja u betonu (tlacna sila).

10



Proracunske sile u armaturi dobivamo iz umnoska povrSine armature Asi 1 naprezanja u
armaturi Gsi.

Fs1 = As1 % os1 (5)
Fs2 = As2 * gs2 (6)
Fs3 = As3 * gs3 (7
Fs4 = As4 * gs4 (8)

dok je proracunska tlacna sila u betonu jednaka:
Fc=—fcd*avxbx*x (9)
av-koeficijent punoc¢e dijagrama tlacnih naprezanja

ka-koeficijent poloZaja tlacne sile s obzirom na tlacni rub. Za €c,ed2=Ecu2=-3,5%o0 vrijedi
av=0,810 i ka=0,416

Naprezanja u armaturi ovisna su o izduljenju armature, te za pretpostavljeni bilinearni dijagram
s horizontalnom granom glase :

osl=FE=xesl < fyd (10)
os2=E=x*es2 < fyd 11
0s3=Ex*es3 < fyd (12)
os4=Exes4 < fyd (13)

gdje je E modul elasti¢nosti Celika za armiranje (E=200000 Mpa).

Deformacije dobivamo iz dijagrama deformacija sa slike 11 iz sli¢nosti trokuta:

esl —ec,ed? d—x
Tz . - g5l = * (—ec,ed2) (14)
—es2 —ec,ed? x—d2
T4 . - €52 = * (ec,ed?2) (15)
€s3 _ —EC, ed?2 3 h—x—Ahd — d3 12 16
(h—x)—Ahd—d3 _ x  =°7 X *(—ecedz)  (16)
—es4 —ec,ed? 4 x —Ahg — d4 02 17
= = =%
x —Ahg — d4 X B X (ec,ed2) a7

11



polozaj neutralne osi moZemo dobiti iz izraza:

_ —d€c,ed2
X T Esl—gced2

(18)

Za pretpostavljene relativne deformacije €c,ed= €c,ed2=-3,5 %01 neki &1, moguce je iz sli¢nosti
trokuta odrediti i sve ostale deformacije armature, te uz pretpostavljenu novu armaturu
pojacanja proracunati nosivost pojacanog presjeka. Izrazi su napisani za opc€eniti oblik, i mogu
se koristiti za povecanje poprec¢nog presjeka s jedne, dvije, tri ili sve Cetiri strane stupa (potpuno

omatanje).

3.2. Proracunski dijagrami

3.2.1. Proracunski dijagram betona

P b=n] | || e nemamgmpe e m———————t— ck
& T fed = acc L
-~ yc
/‘_.1 ,’I
7 fcd-proracunska tlacna ¢vrstoca betona
/
I’ . . . .
/ yc -koeficijent sigurnosti
’
I’ . v W W r
/ fck-karakteristi¢na tlatna Cvrstoca
/ betona
0,0 £ Eeuz &e

Slika 12:Dijagram parabola-horizontalni pravac za beton[ 5]

occ je koeficijent kojim se u obzir uzimaju dugotrajni ucinci na tla¢nu ¢vrstocu i nepovoljni
ucinci koji su posljedica na¢ina optere¢ivanja. Vrijednost preporuc¢ena po normi HRN EN

1992-1-1 je acc=1,0, dok je parcijalni koeficijent sigurnosti za beton yc=1,5.

12



Za proracun koristimo odnos naprezanje-relativna deformacija koji se sastoji od dijela

parabole i horizontalnog pravca. Takav dijagram se moZe definirati:
o, = fcd [1 — (1 —i)n] za0 <ec<ec2 (19)
c< ec2 -

gdje je za C12/15-C50/60:
n-2,0
Ec2-relativna deformacija kad je dosegnuta ¢vrstoca -2%o

Ecu2-relativna deformacija -3,5%o

3.2.2. Proracunski dijagram za Celik

U ovom radu upotrijebljen je proraunski dijagram naprezanje-deformacija celika za

armiranje s horizontalnom gornjom granom.

os (N/mm?)

—————— 85008

f,4=434,78 —

.. Es = 200000 N/mm?

0,0 f o 10,0 20,0 g5 (%)

Slika 13:Proradunski dijagram naprezanje-deformacija Celika [6]

Oznake na slici 13 su:

fya=fyk/ Vs

fyk-karakteristicna granica popustanja celika
fyq-proracunska granica popustanja Celika

Vs-koeficijent sigurnosti za celik=1,1

13



4. PRIMJERI

U nastavku ¢e biti prikazano na primjeru postojeceg stupa dimenzija 30*30 cm kako na njega
utjeCu razlicita pojacanja. Prvo €e biti izraCunata nosivost postojeceg presjeka, te nakon toga ¢e
biti izraCunano kako svako pojacanje utjece na nosivost. Prethodno izvedeni izrazi za proracun
nosivosti poja¢anog presjeka upisani su u program za tabli¢no racunanje(Excel). Rezultati su

takoder usporadeni s programskim paketom Gala Reinforcement[7].

Proracun je proveden na Cetiri primjera:

Karakteristike materijala: beton C 30/37, celik B500B

1) Pojacanje s jedne strane 3) Pojacanje s tri strane
Za ojacanje dodane su 2 @16 Sipke. Za ojacanje dodano je 8 ®16 Sipki.
O @)
postojedi postojeci °
presjek =1 presjek S
(o]
(o]
< o o <~
e 2
-~ o ©) O @)
o o
30 15 30 15
60
2)Pojacanje s dvije strane 4)Pojacanje sa Cetiri strane
Za ojacanje dodano je 5 @16 Sipki. Za ojacanje dodano je 12d16 Sipki.
1) o o) o o .
postojeci
presjek b= " -
w0 postojeéi
(@) presjek 8 8
0 o o
o o o a
0
o o o o T
30 15
45 15 30 15

60
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Proracun nosivosti postojeceg poprecnog presjeka

@)
ostojeci ‘ =
i \
presjek ‘ _%
o
bo=30 2$16

Slika 14:Postojeci presjek stupa

Prvo zapoCinjemo sa proraunom nosivosti postojeceg presjeka. InaCe se postupak
dimenzioniranja provodi tako da sa zadanim optereCenjima traZimo potrebnu armaturu za
presjek, ali u ovom slu¢aju idemo obrnutim postupkom: ve¢ imamo poznatu armaturu stoga
¢emo obrnutim postupkom pomoc¢u uzduZzne sile Ngqi postojec¢e armature Asl dobiti moment

savijanja Mgq, odnosno odrediti ¢emo nosivost postojeceg presjeka.

Nea= - 400 kKN fed= 20 MPa
Asl=4,02 cm® (2 D16) C30/37
__ Ned __ —400
VEd = i hwfed 30%30%20
Asl+fyd 4,02 4348
- fyd _ = 0,097

@ bxhxfcd 30%30+%20

Sa dobivenim podatcima iz dijagrama interakcije i o¢itavamo ped=0,151[ 7 ]. IzraCunamo traZeni

moment Mgq 1 dobijemo nosivost starog presjeka.

Mgy = pgg *b*h? x fcd = 0,151 = 30 * 302 = 2,0 = 81,54 kNm

Nakon proracunate nosivosti starog presjeka krecemo sa raCunanjem utjecaja razlicitih
pojacanja na nosivost presjeka.
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4.1 Primjer 1.-Povecanje presjeka stupa samo s jedne strane

beton C 30/37 fok 30,00 MPa fcd 2,00 kN/cm2 ka 0,416
celik BS00B fyk 500,00 MPa fyd 43,48 kN/cm2 alfa 0,81
sirina bo 30,00 cm Es 20000 kNfcm?2
visina ho 30,00 cm
Stari d4 450 cm
prasjek d3 4,50 cm
2file Asd 4102 cm2
2fil6 As3 402 cm2
povecanje dirine  Ab 0,00 cm b 30,000 cm ahe D cm
Novi povecenje visine  Ah 15,00 cm h 45 000 cm Ahd 15 cm
presjek
d1 4,50 cm d 40,50 cm A2 )
AAsL 402 cm2 Asl 4,02 cm2 2 E——
AAs2 0,00 cm2 As2 0,00 cm2 presjek <
AAs3 0,00 cm2 As3 4,02 cm2 "’I
AAsd 0,00 cm2 Asd 4,02 cm2 -
d2 0,00 cm 2
Astot 12,060 cm2
e ced? -3,50 % g
g5l 6,70 %o zadaje se deformacija aramture b
x 13,90 em 4 Asl o
esd -2,37 %=
Fiad R Abt b0 b2
£52 -3.50 %00
b
os4d -47,34 max -43,48 o54d -43,48 kN/fcm2
a53d 5843 max 43 48 o53d 43,48 kN/cm?2
o51d 133,98 max 43,48 os5ld 43,48 kNfcm2
o52d -70,00 max -43,48 o52d -43,48 kN/cm2
F54d -174,79 kN hf2-thg-d= 18,00
Fsad 174,79 kN 3,00
Fs1d 174,79 kN 18,00
Fs2d 0,00 kN 22,50
Fc -675,46 kN 16,72
NEd -500,67 kN
MEd 181,02 kNm
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Slika 15 prikazuje krivulju grani¢ne nosivosti u interakciji granicnog momenta savijanja i
uzduZne sile za primjer 1 dobiven programskim paketom Gala Reinforcement[7]. MoZemo
primjetiti kako se dobiveni rezultat Ngs=-500,67 kN 1 Mgq=181,09 kNm nalazi na krivulji

interakcije, ¢ime je dokazano da je izvedeni postupak pojacanja stupova ispravan.

Mx = 204
Mx - H chart

500 —\
0

(=T

o e @t Mk a o o
M =-1253 \

LR el
&
&

Failure surface

Concrete
2000 — Steel
Section
-2500—
Rebar
Chart data
Solve

-1000—

-1500—

L
oy

- X1
o

-3000—

A A MV

Slika 15:Krivulja grani€ne nosivosti u interakciji granicnog momenta savijanja i uzduzne sile-
primjer 1

il
20—
40—
60—
20—
100—
120—
140
160
180 —
200—

RN

=

Na slici 16 prikazan je je prijedlog pojacanja stupa povecanjem presjeka samo s jedne strane
stupa: uz novu glavnu armaturu 2 ®16 postavljene su dodatne zatvorene spone i 2 ®8(montazna
armatura). Za povezivanje starog i novog presjeka predloZene su Sipke koje se ugraduju u rupe

izbuSene u postojecem presjeku stupa, dok u novom presjeku zavrSavaju kukom zbog boljeg

sidrenja.

postojedi
presjek

®8 | =

< d

P16

Slika 16:Prijedlog pojacanja stupa-primjer 1
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4.2 Primjer 2.-Povecanje presjeka stupa s dvije susjedne strane

beton
celik

Stari
presjek

Novi
presjek

C30/37
BS00B
sirina
visina

2fil6
2fil6

povecanje
povecenje’

£ced?
esl

£sd
£33
£s2

o54d
o53d
as1d
oS2d

Fs4d
Fs3d
F3ld
Fs2d
Fc

NEd
MEd

fck

30,000 MPa

fyk 500,000 MPa

b0
ho
d4
d3
As4
As3

-3,500 %o
9,752 %o
10,656 cm
-2,028 %o
4,844 %,
-3,500 %o

30,000 cm

30,000 cm
4,500 cm
4,500 cm
4,020 cm2
4,020 cm2

15,000 cm
15,000 cm

4,500 cm
6,030 cm2
0,000 cm2
2,010 cm2
2,010 cm2
0,000 cm

-40,351 max -43,480
96,877 max 43,480
195,040 max 43,480
-70,000 max -43,480

-244,523 kN
262,184 kN
262,184 kN

0,000 kN

779,775 kN

-499,929 kN

239,824 kNm

fed 2,000 kN/cm2 ka 0,416
fyd 43,480 kN/cm2 alfa 0,81
Es 20000 kN/cmz
b 45,000 cm Ahg 0cm
h 45,000 cm Ahd 15 cm
d 40,500 cm
Asl 5,030 cm2 <
As2 0,000 cm2 ° As2 -
As3 6,030 cm2 =
As4 6,030 cm2
o T
Astot 18,090 cm2 =
zadaje se deformacija aramture
g As1
o
Abi b0 Ab2
b
o54d -40,5511 kNfcm2
o53d 43,48 kN/cm2
osid 43,48 kN/cm2
oS2d -43,48 kN/cm2
h/2-Ahg-d3 18,000
3,000
18,000
22,500
18,050
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Slika 17 prikazuje krivulju grani¢ne nosivosti u interakciji granicnog momenta savijanja i
uzduzZne sile za primjer 2 dobiven programskim paketom Gala Reinforcement[7]. MoZemo
primjetiti kako se dobiveni rezultat Ngq=-499,93 kN 1 Mgq=239,824 kNm nalazi na krivulji

interakcije, ¢ime je dokazano da je izvedeni postupak pojacanja stupova ispravan.

H Generall Configure 4 50|VE|
’_@Q :_ B [ |
ool B@ma)

Mz - N chart

&

/!

Failure surface

Concrete !

Steel

Section

Rebar

Chart data

Mx [kNm]

Exit i.-’-‘«bouli HeIpI Viewi Notel = ) > IEurocodeZ V]

Slika 17: Krivulja grani¢ne nosivosti u interakciji graniénog momenta savijanja i uzduzne sile-
primjer 2

Na slici 18 prikazan je prijedlog poja€anja stupa povecanjem presjeka sa dvije susjedne strane:
uz novu glavnu armaturu 5 ®16 postavljene su i dodatne zatvorene spone te 5 ®8(montazna

armatura). Za povezivanje starog i novog presjeka i ovdje su kao u prethodnom primjeru

O
postojedi ﬁ
presjek ===

predloZene sidrene Sipke s kukom.

@
P8 & — G O
72

l
|
P16

Slika 18:Prijedlog pojacanja stupa-primjer 2
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4.3 Primjer 3.-Povecanje presjeka stupa sa tri strane

beton
celik

Stari
prasjek

MNovi
prasjek

€30/37
B300B
Sirina
visina

2file
2ile

povecanje
povecenje’

£c,ed?
£sl

£5d
£53
g5d

os4d
o53d
o5ld
os2d

Fs4d
Fs3d
Fald
Fs2d
Fc

MEd
MEd

fck
fyk
b0
ho
d4
d3
Asd
As3

Ab

dl

AAs2
Ads3

d2

-3,50 %o
11,68 %o
9,34 cm
-1,81 %o
6,06 %o
-3,50 %o

30,00 MPa
500,00 MPa
30,00 cm
30,00 cm
4,50 cm
450 cm
4,02 cm2
4,02 cm2

30,000 cm
15,000 cm

4,50 cm
4,02 cm2
0,00 cm2
4,02 cm2
4,02 cm2
0,00 cm

-36,26 max -43,480
121,17 max 43,480
233,62 max 43,480
-70,00 max -43,480

-2
3
3

91,57 kN
43,58 kN
49,58 kN

0,00 kN

907,59 kN

-3

00,00 kN

254,85 kNm

fed 2,000 kNfecm2
fyd 43,480 kN/cm2
b 60,000 cm Ahg
h 45,000 cm Ahd
d 40,50 cm
Asl 8,04 cm2 o
As2 0,00 cm2 3
As3 8,04 cm2
Asd 8,04 cm2
e
Astot 24,12 cm2
zadaje se deformacija armature -
L
<
o54d -36,3 kN/cm2
os3d 43,5 kNfcm2
o51d 43,5 kN/cm2
o5S2d 43,5 kN/cm2

h/2-Ahg-dZ 18,000

3,000
18,000
22,500
18,616

ka 0,416
alfa 081
Es 20000 kN/cm2
0 cm
15 cm
As2 R
postojeci

presjek

43,

Asi

d1

Ab1 b0 Ab2
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Slika 19 prikazuje krivulju grani¢ne nosivosti u interakciji granicnog momenta savijanja i
uzduZne sile za primjer 3 dobiven programskim paketom Gala Reinforcement[7]. MoZemo
primjetiti kako se dobiveni rezultat Ngs=-500 kN 1 MEgs=294,85 kNm nalazi na krivulji

interakcije, ¢ime je dokazano da je izvedeni postupak pojacanja stupova ispravan.

R;W Gala Rreinfc_i_m___e_,_mg_r_i-f 41e IEl_ElQ,

i General | E] Configure  Solve |
leaacHzna
.-’f Mx - N chart

1000
500 —\
:

Gt a=em

SO0
=100 —
1500 —
-2000— Failure surface
-2500—
3000 —
-3500—
-A000 —

~4500 —
5000 —
-5500 —
-B000 — -

T
o =1
&

Concrete
Steel
Section

Fiebar

Chart data

e O00N

9

e

Exit ] Abouti Help i Wi 1 Notei

Slika 19:Krivulja grani¢ne nosivosti u interakciji graniénog momenta savijanja i uzduzne sile-
primjer 3

Na slici 20 prikazana su 2 prijedloga pojacanja stupa. Prvi prijedlog prikazuje novu glavnu
armaturu od 8 @16 Sipki te 3 zatvorene spone uz 8 ®8 Sipki(montazna armatura). U drugom
prijedlogu na strani stupa koja nema pojacanja u postojecem presjeku izbuSena je rupa za
sidrenje spone koja se zavaruje za drugu sponu. Na dnu se dodaje jos jedna spona. U ovom

slu¢aju nije potrebna dodatna montazna armatura.

rupa
PN
O O © O e O
zavar-|
H postojeci ﬂ postojeci
presjek presjek

O Q
P8 I5—5 = O O

%@ Q @) O% Q ‘ )

I
D16 16

Slika 20:Prijedlog pojacanja stupa-primjer 3
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4.4 Primjer 4.-Potpuno omatanje postojeceg presjeka

baton
Lalik

Starl
prresijek

presjek

C 3037
B008
Lirima
yising

Hilé
Hilg

povedanje Siring
povetan|e vsline

£ced?
g5l

£
E53
gsl

o5dd
n&3d
o51d
o52d

Fidd
F3d
Fsld
Fald
Fc

MEd
MEd

fck 30,00 rPa
fik 500.00 MPa
ali] 30,00 crm
hil 30000 e
dd 4.50 cm
di 4.50 erm
Asd 4.02 cma
LR 402 cm2

i3] 30000 cm

dl 4.50 cm
gl 402 ol
402 crnd
Al 4,02 cmd
A 4.02 crn?
d? 4.50 cr

-3.50 %
12.4% %
12.20 cm
2,09 %
812 %
-2.21 ¥

A1ET mak
162.35 rmax
348,40 max
14,18 max

-13.48
4348
43.43
-13.48

136,64 kN
319,58 kN
14958 kN
+343,58 kN
-1186.00 kN

459,78 kN
475,24 km

frd 3000 kMfom2
fyd 43480 kNjem?
b 60,000 om fihg
h 60,000 om Ahd
d 55.50 em
fsl B0 om o
ns2 ED4 om2 3
#d B4 cm3
fizd 804 om2
2
Astod 32160 om?
zadale se deformaclja armature
5
Taid J1LET kMfom2
ohid 43 48 kMfom?
o51d 43 48 kNfom}
gald -43.48 kN/fomi
hfZ-thgdl 1050
1050
1550
25,50
34,52

ka 0416
alfa 0.810
] 20000 kNfern?
15,000 cm
15.000 cr
As2 2l
postpjeéi
presjek "I
o,
g
As1
Ab1 b0 Ab2
b
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Slika 21 prikazuje krivulju grani¢ne nosivosti u interakciji granicnog momenta savijanja i
uzduzZne sile za primjer 4 dobiven programskim paketom Gala Reinforcement[7]. MoZemo
primjetiti kako se dobiveni rezultat Ngq=-499,78 kN 1 Mgq=475,24 kNm nalazi na krivulji

interakcije, ¢ime je dokazano da je izvedeni postupak pojacanja stupova ispravan.

% GalaReinforce
| 3 Solvel

i Generali Configure

| 14 15 1
| | : g
@ 9 & ¢ H | « @ & @
T M =E3 \\ 3 1“1 1\‘2 1'3
Mx - M chart
B 2 8 9 10
1000 —| \ e e @ s @
o 1 S 6 F
<5 @ @ @ @
@ Failure susiface
E, -3000 — - : '\.I
= 4000 — IQ Concrete i
-5000 — s —| e Steel
-8000 — O Section
] / §o Rebar I
—8000 — .‘_j{ Chart data
| T | | T | | | | | | T | | _@b
2888888888888 8 4 @ so
Mx [kHm] A M
=3 - K ————
Exit | About| Help | wisw | Mote | B3 [Ez- E !EUTDCDC'E e “;

Slika 21:Krivulja grani¢ne nosivosti u interakciji granicnog momenta savijanja i uzduzne sile-
primjer 4

Na slici 22 prikazan je prijedlog pojacanja stupa u slu¢aju potpunog omatanja koji ukljucuje:

nova glavna armatura 12 ®16, vanjsku zatvorenu i dodatnu osmerokutnu sponu.

Q
O

—

Lol )

-

4 g

16

Slika 22:Prijedlog pojacanja stupa-primjer 4
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5.Zakljucak

PojaCanja elementa izradujemo kada Zelimo: prenijeti veca opterecenja od postojecih, ako
Zelimo ispraviti pogreske u izgradnji, ako Zelimo povecati nosivost elemenata, ako Zelimo

vratiti projektiranu nosivost oStecenom elementu uslijed potresa ili poZara.

PojaCanje se radi kao oblaganje dodavanjem betona i armature odnosno povecanjem samog
presjeka stupa. Ova tehnika ima nekoliko pozitivnih efekata: da povecava nosivost elementa,
posmicnu ¢vrstocu, nosivost na savijanne, povec¢ava posmicnu ¢vrstocu i vezu u spoju kroz koji
se pojaCanje nastavlja, Stiti staru armaturu od korozije te povecava deformacijski kapacitet

stupa.

U ovom radu analizirali smo Cetiri primjera pojacanja postojeceg stupa kojem je bilo potrebno
povecati nosivost. Dobiveni rezultati usporedeni su s programom Gala Reinforcemnet. Uoceno

je da povecanjem dimenzija poprec¢nog presjeka dolazi do znatnog povecanja nosivosti stupa.
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