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1 uUvoD

Cilj ovog software-a je da pomogne korisniku u izracunu dimenzija CFRP potrebnih za (a) ojacanje na savijanje, (b)
ojacanje na posmik i (c) ojacanje stupa. Ova tri podrucja su objasnjena u slijede¢im poglavljima, koja predstavljaju
teoretske osnove proracuna.

Postupci prorac¢una primijenjeni u ovom programu se temelje na fib Bulletin No. 14: "Design and use of Externally
Bonded FRP Reinforcement for RC Structures". Dodatni i pomoc¢ni postupci proracuna su uzetiiz “Eurocode 2:
Design of concrete structures”, kao i “Eurocode: - Basis of structural design”.

2 TEORETSKE OSNOVE

2.1  OJACANIJE NA SAVIJANJE

“A

fck

fed

| ] —_——
] £c2 Ecuz : Ec

Slika 2-1: Dijagram naprezanja za beton u tlaku oblika parabola-pravokutnik (lijevo) i greda pri savijanju (desno)

Armirano-betonski elementi, kao grede, ploce i stupovi, mogu se ojacati na savijanje koriste¢i FRP kompozite
lijepljene epoksidnim ljepilom na njihovim vlacnim zonama sa vlaknima u smjeru paralelnom velikim vla¢nim
naprezanjima (osima elemenata). Proracuni prikazani ispod obuhvacaju Grani¢no Stanje Nosivosti (GSN) i Granic¢no
Stanje Uporabivosti (GSU).

os Za projektiranje, metoda parabola-pravokutnik

A se koristi u software-u da se odredi omjer
deformacije i naprezanja pri tlaku za beton po
visini presjeka (sl. 2-1).

fyk e

/ . . oy iy
’ Projektne vrijednosti za ¢elicnu armaturu se

,’ dobivaju iz karakteristi¢nih vrijednosti, f. U
fvd - slucaju GSN, software koristi pojednostavljeni
bi-linearni dijagram, sa horizontalnom linijom
koja pocinje iz polozaja gdje je dostignuto f,q
(sl. 2-2).

os = E & (2.1a)

=

0 fyd/Es fyk/Es &s

Slika 2-2: pojednostavlieni radunski dijagram naprezanje- Za projektiranje, vrijednost modula elasticnosti
deformacija za ¢eliénu armaturu (viacni i tlacni) ,Es , iznosi 200 GPa.
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Projektne vrijednosti Sika® CarboDur® ojacanja

c"A su dobivene uz pretpostavku bi-linearnog
/ dijagrama (Fig. 2-3):
fid
fyk ;
) 4
0 erd >Ss

Slika 2-3: pojednostavljeni racunski dijagram naprezanja-
deformacije za CFRP kompozite (plavo) u usporedbi sa
Celikom.

Prvi korak u prorac¢unu je odredivanje pocetne deformacije, &,, koja je prisutna u rubnom vlaknu poprecnog
presjeka tijekom postupka ojacanja. Ova deformacija je rezultat momenta M, (korisnog momenta, bez faktora
sigurnosti) koji djeluje na kriticni poprecni presjek za vrijeme ojacanja (na primjer, zbog vlastite teZine konstrukcije
i svih dodatnih opterecenja koja djeluju u fazi ojacanja), i moZe se proracunati na temelju ravnoteZe unutarnjih sila
i momenata (sl. 2-4).

Eo Ef €o
Slika 2-4: Odredivanje pocetne deformacije na rubnom vlaknu (lijevo), i njegovom utjecaju na optereceni, ojacani element

(desno)

Proracun pocetne deformacije na rubnom vlaknu se temelji na karakteristikama presjeka sa pukotinom. Koristi se
dijagram naprezanja za beton oblika parabola-pravokutnik (sl. 2-5). Faktor sigurnosti za beton y. i koeficijent
dugotrajne izlozenosti za beton a,. su zanemareni u proracunu distribucije deformacija.

Naprezanja u betonu se odreduju na slijededi nacin:

za f, < 50MPa:
0 = for 1= (1= 5:5)) for 0 < €< 2%o (2.1.1a)
Prirucnik
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0. = fex za 2%o < €. < 3,5%0 (2.1.1b)
za f, 2 50MPa:

£02(%0) = 2,0 + 0.085(f,, — 50)%53 (2.1.1¢)
_ 4
€, (%0) = 2,6 + 35 (%) (2.1.1d)
- 90—fei)*
n=14+ 23.4( - ) (2.1.1e)
o, =fu(1—(1- :—C)n) 7a0<E<E, (2.1.1f)
c2
0. = fex za €, <€ <€ (2.1.1g)
O'CA
Utjecaj pocetna deformacije &, na proracun je
fek obi¢no ogranicen. Medutim, njezin utjecaj na
Grani¢nom Stanje Uporabivosti moze
uzrokovati velike razlike u potrebnoj kolicini
red FRP-a. Stoga, korisnik treba unijeti realisticnu
¢ vrijednost M, za ocekivani moment za vrijeme
ugradnje CFRP.
Zatim:
| RavnoteZa unutarnjih sila (pocetna situacija):
1] Ecz2 Ecuz >8c
FC+F52 =F51 (2.1.1h)
Slika 2-5: Shema parabola-pravokutnik  (plavo) _ . . .
namijenjena za odredivanje deformacije betona u Fo = Asz &5 " E (2.1.1i)
pocetnom stanju. Fg =Ag &5 E (2.1.1))

U software-u se to¢no odreduju vrijednosti & i F. vrijednosti postupkom iteracije.

Ako pretpostavimo da je €., < 2%, vrijednosti tlacne sile dobivene iz naprezanja oblika parabole, mogu se dobiti iz
jednadzbe:

Fo=1& b x,-1000 - £,(6 — 1000 &,) (2.1.1k)

Udaljenost tlacne sile od tlacnog ruba 6 se moze odrediti:

3:(4—1000-€¢0)?
5=X_L.[ _ 3:(471000¢co)" (2.1.11)
1000-£¢, 4:(6-1000-g¢,)
RavnoteZza momenata (pocetno stanje):
Mo = Fg;(h —dy — 6) + F»(6 — dy) (2.1.1m)

gdje je x, udaljenost neutralne osi od tlacnog ruba i F;, Fs, su sile donje i gornje zone armature, odnosno, f. je
karakteristicna ¢vrstoc¢a betona (cilindar).

Iz numerickog rjeSenja ovih jednadzbi mogu se izraunati, maksimalna tla¢na deformacija betona, &, udaljenost
neutralne osi, x,. Konacno, pocetna deformacija &, je dana sa:

_ h-x,
Eo = €co x—o (2.1.1n)
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Slika 2-6: Izgled naprezanja i deformacija pri djelovanju momenta za vrijeme postupka ojacanja.

Granicno stanje nosivosti je povezano, izmedu ostalog, sa slomom elementa konstrukcije i op¢enito se odnosi na
sigurnost ljudi.

Za verifikaciju grani¢nog stanja nosivosti, djelovanja ne smiju prekoraciti projektnu otpornost konstrukcije.

Kada se izracuna &,, provodi se analiza kritichog poprecnog presjeka za GSN (Grani¢no Stanje Nosivosti) prema sl.2-
7, koja pokazuje profil naprezanja i unutarnje sile pri Grani¢cnom Stanju Nosivosti.

RavnoteZa sila se odreduje koristedi dijagram oblika parabola-pravokutnik, prema EC2 (sl. 2-8).

Naprezanje u betonu se odreduje slijede¢im jednadzbama:

za fy < 50MPa:

0c = fea (1= (1= 5% 23 0 < €< 2%o (2.1.2a)
0c = fra za 2%o < € < 3,5%o (2.1.2b)
za f, 2 50MPa:

€c2(%0) = 2,0 + 0.085(f, — 50)%°3 (2.1.2¢)

90—\
£cuz(%0) = 2,6 + 35 (L) (2.1.2d)
_ 90—fer\*
n=14+ 23.4( L ) (2.1.2¢)
0. = foa (1= (1 =79M) 2a0<E <€ (2.1.2f)
c2

Oc = de za ECZ < ECS ‘c-cuZ (212g)
slijedi :

foa = “y—f" (2.1.2h)

gdje je y. parcijalni faktor za beton, a o je koeficijent koji uzima u obzir dugotrajne efekte na tlaénu cvrstocu.
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Slika 2-7: Profili neprezanja i deformacija za granic¢no stanje nosivosti, ojacan element. Vidi se da su deformacije ograni¢ene
(crveno) maksimalnom tlaénom deformacijom betona (3,5%. u slucaju betona klase <50MPa), i granicnom deformacijom
CFRP-a, 8fy|im.

Maksimalna deformacija &, je ogranic¢ena sa &, (3,5%o for f < 50MPa). Na isti nacin, CFRP deformacija, &, je

ograni¢ena sa granicnom deformacijom odvajanja, €¢jm, (sl. 2-7).

Obje vrijednosti se trebaju odabrati prema parametrima EC2 i vaze¢im Nacionalnim Aneksima.

Naprezanje u celiku je odredeno jednadzbom:

gs =& E; < fyd (2.1.2i)
gdje je
fyk .
=— 2.1.2
fyd Ys ( )

a ys je parcijalni faktor celika.

oc Za konstrukcije oja¢ane sa CFRP-om, proracuni se
A temelje na pretpostavci da jedan od slijedeca dva
pozeljna modela sloma uzrokuje:

fck

e Nakon puzanja unutarnje vlaéne celi¢ne
armature, dolazi do sloma betona u tlacnoj zoni, kako
deformacija na tla¢nom rubu prekoracuje €cu2 (3,5%o

fed
za fck < 50MPa).

e Nakon puzanja unutarnje vlaéne celi¢ne
armature, FRP dostize grani¢nu deformaciju, &f,lim
(ovo je pojednostavljen nacin da se sprijeci odvajanje
| FRP-a u podrucju gdje savijanje dominira reakcijom,
> na primjer srednji raspon jednostavnih greda.
&c

0 Ec2 Ecuz

Slika 2-8: Shema parabola-pravokutnik (crveno) J e
koja se koristi za odredivanje graniéne deformacije Neka lokalna pravila mogu takoder ograniciti

betona. maksimalnu deformaciju puzanja unutarnje armature
pri granicnom stanju nosivosti. Informacija dobivena
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software-om ukljucuje potrebne graficke i numericke podatke koji omogucuju korisniku da provjeri ove zahtjeve
po potrebi, i promjeni kolicinu CFRP laminata da zadovolji uvjete.

A

fyk

fyd

=

0 fyd/Es fyk/Es

Slika 2-9: Pojednostavljena bilinerana shema (crveno)
za armaturni celik, koji se koristi u analizi GSN..

Ravnoteza momenata (GSN):

Mgy = Fg(h—d;y —6) + Fp(6 — dy) + Fp(h— 6)

RavnoteZa unutarnjih sila (GSN):
FC+F52=F51+ Ff,

(2.1.2k)
gdje je:

F, je tla¢na sila u betonu iz povrsine ispod dijagrama
parabola-pravokutnik, i automatski se odreduje u
software-u postupkom iteracije.

Fop = Asp v €55 " B, gdjeje & Esy < fyq (2.1.21)
Fsy = As1 €51 E5, gdjeje &5 " Esy < fyq (2.1.2m)

Fr = Af - & - Ef, gdje je (2.1.2n)
& = EC(’;"” — £ < € 1im (2.1.20)
(2.1.2p)

Rjedenja jednadZbi 2.1.2k i 2.1.2p dobivena su numericki postupkom iteracije, a iz njih potrebni FRP presjekare Ay.

Grani¢no Stanje Uporabivosti odnosi se na funkciju konstrukcije ili elemenata konstrukcije u normalnoj uporabi.

Za GSU (Grani¢no Stanje Uporabivosti), provodi se analiza kriti¢cnog poprecnog presjeka, prema parametrima
Eurokod-a, za dvije moguce kombinacije opterecenja: Karakteristicna kombinacija opterecenja i Kvazi-stalnu

kombinaciju opterecenja.

Za Karakteristicnu kombinaciju optereéenja, proracuni se izvode kao i za GSN, sa slijede¢im modifikacijama:

O'CA

fck

fed

>

Ec

1] Ecz2 Ecuz

Slika 2-10: Shema parabola-pravokutnik (plavo) koja se
koristi za odredivanje grani¢ne deformacije betona.

fyk 500 MPa
€1 08=—< — < 20
s1 "" Es 200.000 MPa Yoo

o, <0,6f, <0,6-25MPa <15 MPa

’
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Naprezanje u dijagramu parabola-
pravokutnik se odreduje koristedi
karakteristicnu ¢vrstocu betona (sl. 2-10).
= M; 4 se zamjenjuje momentom
djelovanje (za karakteristicnu kombinaciju)
Mser,ck;

Pri karakteristi¢noj kombinaciji opterecenja,
naprezanja u Celiku i betonu su ogranicena na:

&1 Es < 0,8 f (2.1.3a)
0. < 0,6f (2.1.3b)

Kao primjer (sl. 2-11), koristeci beton klase C25
i Celik oznake B500 (E=200.000 MPa):

(2.1.3¢)
(2.1.3d)

BUILDING TRUST



| <15MPa Ec

Mser,ck

—— - 52%0
I R

‘Sf 80‘

Slika 2-11: Profili naprezanja i deformacija za grani¢no stanje uporabivosti pri karakteristicnim optere¢enjima, ojacanog
elementa. (Ograni¢enja su oznac¢ena crveno, npr. na bazi betona klase C25 i ¢elika oznake B500)

Naprezanje u betonu je zadano sa slijede¢im odnosom naprezanje-deformacija u betonu:

za f, < 50MPa:

0 = for 1= (1= 5:5)) 2a 0 < €< 2%o (2.1.3¢)
za f, 2 50MPa:

£.2(%o0) = 2,0 + 0.085(f,, — 50)%53 (2.1.3f)
n=14+234 (%)4 (2.1.3g)
0c = for (1= (1= 75" 28 0<ESEq (2.1.3h)

U slucaju kvazi-stalne kombinacije opterecenja, proracun se izvodi kao i u slucaju karakterisit¢cnog opterecenja, sa
slijede¢im modifikacijama:

a. M, se zamjenjuje momentom djelovanja (pri kvazi-stalnoj kombinaciji opterecenja) Mgy, qp;

b. Za kvazi-stalnu kombinaciju optereéenja, software zima u obzir puzanje koristeci pojednostavljeni model
puzanja. Analiza je izvedena u jednom koraku (puzanje se uzima u obzir sa pocetnog opterecenja, bez faza
srednjeg opterecenja) uzimajuci u obzir kvazi-stalne kombinacije opterecenja.

c. Koeficijent puzanja (¢ = 2) se koristi za odredivanje tla¢nih deformacija betona.

Prethodni modeli uzimaju u obzir tla¢ne deformacije betona pri kratkotrajnim opterecenjima (€.), kao i deformacije
uslijed puzanja povezane sa dugotrajnim opterecenjima (€.).

Oc Oc il
te 1,05 Ecm

Ece =&t & = + (p:—z = (2.1.3i)

Ecm Ecm
Prema naprezanju ispod parabole koja se koristi u ovom software-u, i uz pretpostavku E.=E.:

sc,e"’(l + (P) T & (2.1.3j)
Puzanje je povezano sa povecanjem deformacije kroz vrijeme zbog trajnih djelovanja. Stoga, oc¢ekivana deformacija
betona je (1+ ¢) puta veca od one dobivene primjenom kratkotrajnih optereéenja iste veli¢ine. Kao posljedica
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dodatne deformacije uslijed puzanja, i kako bi se zadrzala kompatibilnost deformacija, udaljenost do neutralne osi
se povecava (u usporedbi sa onom za kratkotrajna optereéenja). Ova takoder utjece na razvoj deformacije u celiku.

Ece
<11.25MPa €c ‘ Ecc

Mser,qp

— —— < 2%o0
N I

e €o

== —
Slika 2-12: Profili naprezanja i deformacija za granicno stanje uporabivosti pri kvazi-stalnim optereé¢enjima, ojacanog elementa.
(Ogranicenja su oznacena crveno, npr. za beton klase C25 i ¢elik oznake B500).

d) Pri kvazi-stalnoj kombinaciji optereéenja, naprezanja u betonu i ¢eliku su ogranicena na:
g1 Es < 0,8 fix (2.1.3k)
o. < 0,45f,, (2.1.31)

Kao primjer (sl. 2-12), koristeci beton klase C25 i celik oznake B500 (E=200.000 MPa):

e < 0,822 < 08 20NF < 505, (2.1.3m)
0, < 0,45f, < 0,45-25MPa < 11.25MPa (2.1.3n)

Pozar je slucajni dogadaj koji ukljucuje izvanredne uvjete projektiranja konstrukcije i opterecéenja.

U slucaju pozara, pri visokoj temperaturi, pretpostavlja se da ¢e nezasticeni CFRP biti unisten. Stoga, neojacani
element je izloZen reduciranim racunskim optereéenjima, kao Sto to nalazu lokalne norme i pravilnici.

Software ukljucuje pojednostavljenu provjeru otpornosti neojacanog elementa u slucaju poZara, prema
EC2: Projektiranje betonskih konstrukcija -- Dio 1-2: Opca pravila -- Projektiranje konstrukcija na djelovanje poZara

Kombinacija djelovanja koja se koristi u software-u za provjeru ¢vrstoce neojacanog elementa se temelji na
pojednostavljenoj metodi navedenoj u EC2: - Dio 1-2, 2.4.2 koristeci koeficijent redukcije (n5 = 0.7) koji se
primjenjuje na racunski moment pri granicnom stanju nosivosti.

Mgire,a = Ngi " Msia (2.1.4a)
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Ako obuhvatite prorac¢un GSU, software uklju¢uje mogucnost koristenja kvazi-stalne kombinacije optereéenja za
slu€aj pozara, prema preporukama iz Eurokoda 1: Djelovanja na konstrukcije -- Dio 1-2: Opca djelovanja --
Djelovanja na konstrukcije izloZene poZaru.

Mfi‘re,d = Mser,qp,d (2.1.4b)

Alternativno, korisnici mogu takoder definirati rac¢unski moment u slu¢aju poZara, prema njihovim potrebama ili
lokalnim pravilnicima.

Parcijalni koeficijenti sigurnosti materijala su uzeti 1.0, prema preporukama iz Eurokoda 2: - Dio 1-2, 2.3: Projektne
vrijednosti za karakteristike materijala.

Ye fire = 1 (2.1.4c¢)
ys,fire =1 (2.1.4d)
Slijedi:
_ accfck _
°°A fcd,fire == accfck (2.1.4e)
Yc fire
fck i za f < 50MPa:
‘ Oc = feapire (1= (1 =500)%) 72 0< €< 2%
(2.1.4f)
fed 0. = f.q, fire 2a 2% < € < 3,5%o
(2.1.4g)
za f, 2 50MPa:
£.2(%0) = 2,0 + 0.085(f,, — 50)%53 (2.1.4h)
3 90—for\ .
0 = T 5 fa(%o) = 2,6 + 35 (2Lx) (2.1.4i)

Slika 2-13: Shema parabola-pravokutnk (zeleno) koja 90—f o\ )
se koristi za odredivanje deformacije betona izloZzenog n=14+234 (Toc) (2.1.4))
savjanju u slu¢aju poZara.

Oc = fcd,fire a-Qa- i)n) 2a0<és<éy, (2.1.4k)

€c2

O = fcd,fire Za Ec2 < EcS Ecu2 (214|)

A za Celi¢nu armaturu:
fyk
fyafire = Y == fy (2.1.4m)
s,fire
Software provjerava ako je ¢vrstoéa neojac¢anog elementa dovoljna da preuzme ocekivana opterecenja u slucaju
pozara, bez doprinosa CFRP. Inace se moraju koristiti Sikacrete® 213F ili drugi postupci zastite od poZara, kako bi se

osigurala zastita CFRP.

Software ne analizira ponasanje konstrukcije armirano-betonskog elementa kroz vrijeme, za slucaj poZarnog
opterecenja.
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U elementima sa dovoljno unutarnje i vanjske posmi¢ne armature, odvajanje CFRP ojacanja je obi¢no povezano sa
otvaranjem pukotina nastalih uslijed savijanja, koje se Sire horizontalno duz grede ili ploCe, u smjeru smanjenja

momenta.

Kako se te pukotine otvaraju, stvaraju velike unutarnja posmicna naprezanja koje mogu uzrokovati odvajanje CFRP-

a.

Slika 2-14: konacno stanje distribucije pukotina nastalih uslijed
savifanja, ojacani element

Slika 2-15: Rubno sidrenje u zoni betona bez pukotina.

=

fetm, fl

Slika 2-16: profil naprezanja i deformacija u fazi nastanka
pukotine
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Iz toga razloga, potrebno je osigurati
dovoljno sidrenje CFRP-a na beton bez
pukotina iza rubne pukotine nastale uslijed
savijanja u grani¢nom stanju naprezanja.
Povecanje sile sa CFRP u presjeku koji
odgovara rubnoj pukotini (Ny,) treba se
usidriti na raspolozivu duljinu betona bez
pukotina (/) (sl. 2-15).

Software ukljuuje 2 razli¢ite moguénosti za
verifikaciju sidrenja na rubu:

Opcija a): Priblizni proracun za jednostavno
oslonjene elemente sa homogenom
distribucijom opterecenja. Proracun
obuhvaca sve medukorake, ukljucujudi:

= Odredivanje velicine momenta pri
pojave prve pukotine na gredi/plodi,
uzimajudéi u obzir stvarnu distribuciju celi¢cne
armature u podrucju uz lezaj.

= Ocekivanu poziciju krajnje pukotine
pri granicnom stanju nosivosti.

= Proracun sila koju daje CFRP
ojacanje u tom presjeku.

= Proracun maksimalne sile sidrenja,
ovisno o klasi betona, kompaktnosti povrsine
betona, duljini betona bez pukotina, te
geometriji elementa i CFRP ojacanja.

Software odreduje moment savijanja (M,,)
pri kojem je vlacna sila u najdonjem vlaknu
jednaka srednjoj vlacnoj ¢vrstoci uslijed
savijanja na odabranom betonu (f.m,s), kao
sto slijedi:

h
fctm,fl = max ((1,6 - ﬁ) ' fctm ; fctm)
(2.1.5a)

gdje je:

= h je ukupna visina elementa (u mm)

BUILDING TRUST




= f.mje srednja aksijalna vlacna ¢vrstoca betona:
2

= fom = 0,30 -fg( za klasu betona < C50/60 (2.1.5b)
= feem =2,12-In(1 + (f;—;")) za klasu betona >C50/60 (2.1.5c)

= e Doprinos CFRP za ovaj proracun se zanemaruje, pa se uklanja.
L2 | Kada se dobije vrijednost M., ocekivana pozicija krajnje pukotine
" nastale savijanjem se odreduje uz pretpostavke:

= Jednostavno oslonjen element.

= Homogena distribucija opterecenja.

Mer o~ = CFRP doprinos je zanemariv.
Msd  procjena pozicije (sl. 2-17), moze se posti¢i odredivanjem to¢ke u kojoj
x-al | al momentna linija pri GSN odgovara vrijednosti M,, prije izracunatoj.

Software uzima u obzir “pravilo pomak” prema EC2. Ono obuhvaca
horizontalni pomak (a)) linije momenta savijanja, uzima u obzir
naprezanja nastala u podrucju kao sekundarnu posljedicu posmicnih sila
u gredi/ploci. Prema tome, inicijalna raspoloZiva duljina za sidrenje (x)
je reducirana.

2 —E——al— Horizontalni pomak se odreduje software-om na jednostavniji nacin,
prema statickoj visini (d) i po kriteriju:
a; =045-d (2.1.5d)
Mecr za grede, uz pretpostavku da postoji unutarnja posmic¢na armatura,
a;=09-d (2.1.5e)

Msd!  za ploce, uz pretpostavku da postoji reducirana ili da nema unutarnje
posmicne armature.

Konacno, raspoloZiva duljina sidrenja (/,) je definirana oduzimanjem ne-
dostupne duljine koja se nalazi unutar lezaja (a;).

CE{P disposal
U slu¢aju kontinuiranih greda/ploc¢a, aproksimativno odredivanje

raspolozive duljine sidrenja nije uklju¢eno u software.

Slika 2-17 . . . o . ) .
Sidrenje se ostvaruje produljenjem CFRP na tla¢nu zonu, pri tome je

potrebno imati to¢ne podatke o distribuciji opterecenja kako bi se odredila neutralna tocka linije momenta
savijanja.
Odredivanje duljine sidrenja u slucaju kontinuiranih greda i pozitivnih momenata savijanja moze se izvesti na
slijedeci nacin (sl. 2-18):
Mora se odrediti pozicija gdje je linija momenta savijanja jednaka nuli (x).
Nakon toga se uzima u obzir horizontalni pomak dijagrama (a,), prema “pravilu pomaka” navedenom u EC 2.
Iz definiranog dijela, projektant mora odrediti maksimalnu duljinu sidrenja, I, max prema:
Eft
lpmax = ( LL ) (2.1.5f)

¢2'fetm

Prirucnik
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Sli¢no, u slucaju negativnog momenta savijanja, CFRP se sidri u tlac¢noj
zoni.

Na isti se nacin uzima “pravilo pomaka” kako bi se uzele u obzir

ULS  posmicne sile (sl. 2-19).
L/2 - . ” " v . . .
| Kako pozicija koja odgovara momentu “nula” znagajno varira ovisno o
. razli¢itim kombinacijama opterecenja, neke smjernice preporucaju
I koristenje:
Efty
Wsd Ly = |(255) = 1m (2.1.5g)
’ c2'fetm
X za sidrenje CFRP, koristenog za povecanje kapaciteta negativnog
| al momenta.

’/‘-.\

'_‘ msd. U ovoj fazi, software odreduje pocetnu deformaciju koja se ocekuje u
donjem vlaknu presjeka kao posljedicu postoje¢eg opterecenja u
trenutku ojacavanja.

Ib,max | al

I Zbog pojednostavljenja, po¢etni o&ekivani moment (M, ) u odredenom
krajnjem napuknutom presjeku se dobije kao rezultat omjera izmedu
Msd racunskom momenta (M) ojatanog elementa u sredini raspona, i
pocetnog moment u sredini raspona (M,).
-~ Minimum length for the CFRP Prema tome, software
odreduje pocetnu
Slika 2-18 deformaciju u rubnom _
vlacnom vlaknu (ne-napuknuti uLS
presjek) koji odgovara o€ekivanom pocetnom momentu (M, ).
L/2 |
Proracun se temelji na kompatibilnosti deformacija, uzimajuci u obzir Msd
djelovanje betona (u tlaku i vlaku) kao i postojece Celicne armature u Axi
presjeku uz lezaj (sl. 2-20).
Nakon toga, novi proracun se izvodi na temelju ojaCanog napuknutog X ol
presjeka kako bi se odredila deformacija (&) stvorena sa CFRP u GSN Msd
(sl. 2-21).
X al Ib,max
Msd - I

Minimum length for the CFRP

]

Slika 2-19

Prirucnik
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Prosinac, 2013, 1.0.0.
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_ INITIAL SITUATION |
’ X
@
S
i R I
Msd
€o,cr
=
Slika 2-20
I |
_ " 1
‘ X
@
Mcr i
M5d§ F_"f,crl 80,‘cr
Slika 2-21
Kao posljedica ove ocekivane deformaciji, sila CFRP se moze odrediti prema:
Nf,d = Af " SO,CT (215h)

gdje je A; poprecni presjek CFRP ojacanja.

Kada se dostigne sila CFRP (N;4) u rubnoj savojnoj pukotini, potrebno je provjeriti da li se moze usidriti; na
prethodno dobivenoj dostupnoj duljini sidrenja (/).

U slucaju gdje je Ip 2 I max, Uzimajudi u obzir:

lomax = |(22L) (2.1.5i)

¢2:fetm
maksimalna sila koja se moze usidriti (Nf; me) moZe se odrediti:

Nfgmax = 0,64- ke kp-b- Ef -ty *fetm (2.1.5))

Prirucnik
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gdje je k. faktor koji uzima u obzir stupanj zbijenosti betona (opcenito se moZe uzeti jednako 1.0, ali vrijedi
k.=0.67 za CFRP lijepljen na povrsinu betona niske zbijenosti), a k;, je geometrijski faktor:

(2.1.5k)
U slucaju gdje je dostupna duljina sidrenja I, < I, max, maksimalna sila sidrenja se odreduje prema:
_ W (5 b
Nfa B Nfa,max lpmax (2 1b,max) (2.2.50)

Opcija b): Toc¢an proracun, vrijedi za sve tipove greda ili leZajeva. U ovoj opciji, korisnik definira vrijednost koja
odgovara momentu pojave prve pukotine na ojacanom elementu, kao i dostupnoj duljini ne-napuklog betona.
Software odreduje silu koju prenosi CFRP u tom presjeku, ovisno o karakteristikama grede/ploce, i potvrduje ako
se oCekivana sila u CFRP (N4) moZe sidriti na duljini dostupnoj na ne-napukloj povr3ini betona (/).

2.2  OJACANIE NA POSMIK

Ojacanje na posmik AB elemenata koriste¢i FRP moZze se izvesti lijepljenjem ojacanja na povrsini sa odgovaraju¢im
smjerom vlakana paralelnim sa maksimalnim vla¢nim naprezanjima, tako da se optimizira efektivnost FRP. Za
konvencionalne slucajeve konstruktivnih elemenata izloZenih korisnim opterecenjima, trajektorije maksimalnim
naprezanjima u zonama kriti€nog posmika nalaze se otprilike pod kutem od 45° u odnosu na os elementa.
Medutim, prakticnije je ugraditi povrsinsko CFRP ojacCanje sa smjerom vlakana okomitim na os elementa. (sl. 2-22).

Slika 2-22

Omatanje ili adekvatno usidrenje trake su uvijek boja rjeSenja od djelomi¢nog omatanja, jer se pri djelovanju
korisnog opterecenja moZe ocekivati prijevremeno odvajanje, a tako se smanjuje u efektivhost CFRP.

Za elemente izloZzene pretezno jednoliko rasporedenom opterecenju, racunska posmicna sila treba se provijeriti na
udaljenosti manjoj od d od pocetka leZaja (dodatno se treba potvrditi da posmik na leZaju nije veci od Vrg max) (sl. 2-
23).

Vid (design value of the applied

W gy

I
L
| d
|

w

Slika 2-23

Povrsinsko FRP ojacanje moZe se promatrati kao unutarnja celicna armatura (uz napomenu da CFRP prenosi
normalna naprezanja u smjeru vlakana), uz pretpostavku da pri GSN u posmiku (dijagonalni posmik u betonu) CFRP
preuzima efektivnu deformaciju u smjeru vlakana & koji je opéenito manji od viacne deformacije pri slomu, &,.
Efektivna deformacija ovisi o stupnju odvajanja CFRP kada se dostigne posmi¢ni kapacitet AB elementa; odnosno, o

Prirucnik
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tipu sidrenja (ispravno usidren CFRP, npr. potpuno omatanje, u odnosu na lose sidrenje CFRP, parcijalnim
omatanjem). Pritome, posmicni kapacitet ojacanog elementa mozZe se proracunati na slijedeci nacin (npr. u EC 2
formatu):

Vrd = min (VRd,s+Vfd/ VRd,max) (223)

gdje je Vi4, doprinos FRP na posmicni kapacitet elementa (sl. 2-24), zadan slijedeéim izrazom:

Vi =094, E;p; -bd(l+cota)sina (2.2b)

Vrd,s

L 1]

Vi (FRP contribution)

T |

29_5.? J‘de,s + Vid

¥

Slika 2-24

U gornjoj jednadZbi £; je modul elasti¢nosti CFRP kompozita, ovisno o karakteristikama odredene SikaWrap®
tkanine i Sikadur® ljepila, b, je Sirina poprecnog presjeka, d je staticka (ili efektivna) visina, a je kut izmedu
odredenE FRP orijentacije vlakna i uzduZzne osi elementa (902 za vertikalne CFRP sheme u gredama), &g je
racunska vrijednost efektivne FRP deformacije i p; je volumni omjer FRP kompozita is the FRP kompozita, jednak
(2ty/b,)sina za kontinuirano lijepljenje CFRP debljine ty, ili (2ty/b,)(by/ss) za CFRP ojacanja u obliku traka ili tkanina
Sirine bs (okomito na orijentaciju vlakana) na razmaku s; (udaljenost od osi do osi duz osi elementa). Jednadzba
2.2b motZe se rijesiti za debljinu CFRP potrebnog za postizanje posmitne otpornosti Vj,.

Racunska vrijednost efektivne CFRP deformacije moZe se odrediti prema:

= Potpuno omatanje ili ispravno sidrenje CFRP:

f 2/3 03
0.8-0.17, | \en
8f”[ E(p J 0.6% (2.2¢)

=min ,
Frae 12 12

= Parcijalno omatanje CFRP:

Prirucnik
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Pt E: o

13 13

§ 2 03 § 203 056
0.8:0.17¢,| =" 0.8-0.65-107%| —em
E 0.6%

Eqge =MiN i

(2.2d)

Gore navedena, f,, je srednja tlacna ¢vrstoca betona u N/mm?i Ef jeuzetu kN/mm?”.
2.3 OJACANJE STUPA

Glavni ciljevi ojacanja su:
a. povecanje Cvrstoce betona i kapaciteta deformacije,

b. osiguravanje lezaja za uzduznu armaturu i
c. sprecavanje degradacije zastitnog sloja betona.

U slucaju stupova kruznog presjeka, ovi ciljevi se mogu postiéi ugradnjom povrsinskih FRP omota, kontinuirano
preko povrsine, ili diskontinuirano kao trake. U slucaju stupova pravokutnog presjeka, ojacanje se moze postici
pravokutnim lamelama, sa zaobljenim kutovima prije lijepljenja. Napomena, ojacanje pravokutnih stupova, iako
moguce, manje je efektivno jer se ojacanje nalazi uglavhom na kutovima i treba se koristiti velika debljina ojacanja
izmedu kutova kako bi se sprijecilo kasnije odvajanje i izvijanje armature.

Dijagram naprezanje-deformacija betona ojacanog CFRP je prikazan na sl. 2.25. Slika prikazuje gotovo bi-linearan
dijagram sa oStrom prijelaznom zonom pri vrijednosti naprezanja koja je priblizno jednaka c¢vrstoéi neojacanog
betona, f.,. Nakon ovog naprezanja, tangenta tvrdoce se neznatno mijenja, sve dok beton ne dostigne grani¢nu
¢vrstocu f. kada omot dostigne slom u vlaku pri naprezanju f;. i odgovarajucu deformaciju &, ., koja je opcenito
manja od uni-aksijalne vlacne Cvrstoce &,

Redukcija naprezanja pri slomu posljedica je : (a) tri-aksijalnog stanja naprezanja u CFRP (zbog aksijalnog
opteredenja i postupka ojacanja, ali i zbog savijanja, npr. na kutovima malog polumjera); i (b) kvalitete izvedbe
(potencijalne lokalne nepravilnosti vlakana zbog neujednacenosti, i prenaprezanja drugih; ostecena vlakna na
ostrim kutovima ili lokalni prodori itd.).

Te
2 R
Azial Egy increases i
stress .
(Eeu, foud j
o ™ o e
E T\‘\Plain concrete E
| ! &
: 1 | | M|

Eeo Axial stramn

Slika 2-25: Krivulje naprezanje-deformacija za neojacani i FRP ojacani beton.

Za pravokutni poprecni presjek sa dimenzijama b i h, efekt CFRP ojacanja moZe se proracunati na temelju slijedecih
izraza za ojacani beton ¢vrstoce f,. i odgovarajuce deformacije &_;:
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Slika 2-26: Pravokutni poprecni presjek sa radijusom “r” na kutovima.

fcc = Esecu “Eoy 2 fco (2.33)
| )] ©
Ecc Ec - Esecu Fo (2.3b)
e, =& [1+5aa, -1 '
cu co[ ( 1772 ){ Esec’u (Ec _ Ecc ):|
gdje je
E
E ,=——° |
secU 9 zﬁgfu‘e (2.3¢)
B E 1 (2.3d)
fCO gCO
a,a, f
ECC — 1%2 "co 23
€0 [1+ 5(0:10:2 _1)] (2:3¢)
_ O1p Oyp
o, =2.254- |1+ 7.94f— e -1.254 (2.3)
h)? h o
a,=1-06 | ~1.4-+08] |22 23
2 |: (bj b :| f (2.3g)
2t
Oip _Tke fre (2.3h)
(b-2R)* +(h-2R)?
K, =1-
3Ag (Koeficijent efektivnosti ojacanja) (2.3i)
gdje je:
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=  E_=pocetni tangentni modul elasti¢nosti betona.
€., =0.002 (deformacija odgovara naprezanju f,).
= A, = najveci poprecni presjek betona.

3 KORISTENJE SIKA® CARBODUR® SOFTWARE-a
3.1 INSTALIRANJE | AKTIVIRANJE

Kada se instalira, software se treba aktivirati kako bi se osiguralo vremenski neogranic¢eno koristenje. U protivnom,
korisnik ga moZze koristiti samo na ograniceni vremenski period.

Kako bi zatrazili aktivacijski kod, korisnik mora unijeti traZzene podatke u aktivacijski upitnik (sl. 3-1). Za vrijeme
ograni¢enog vremenskog perioda, software se moze pokrenuti odabirom opcije “Kompatibilan mod“ bez
prethodne aktivacije.

Sika - Activation x

First name: |
Last name:

Company:

Street address:
Postal/ZIP code:

City:

Country:

Phone:

Email:
[ compatibiity mode Reguest activation code

Activation code:

Activate software

Slika 3-1

Automatski e-mail se bude stvorio i poslao u Sika-u. Korisnik bude primio aktivacijski kod unutar nekoliko dana, koji
se mora upisati u odgovarajucu rubriku, i pokrenuti pritiskom na “Aktiviraj software”.

U slucaju novih verzija ili dodatnih modifikacija, software se automatski nadograduje ako se poveze sa internatom.
Postupak nadogradnje se moZe pokrenuti manulano ili podesiti pritiskom na prvu traku u kutu gore-lijevo (Sika
logo), i odabirom opcije “Sika CarboDur Update”.

3.2 UvoD

Paket software-a Sika® CarboDur® je pristupacan korisniku, jednostavan i pouzdan projektantski alat, za odabir
potrebnih dimenzija CFRP kako bi se omogucilo ojacanje na savijanje, posmik ili omatanje stupova na AB
elementima.

Kada se program pokrene, korisnika se pita da odabere jedan od sljedeca tri slu€aja: ojacanje na savijanje, ojacanje
na posmik, ojacanje stupa (sl. 3-2).
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Odabir se moZe napraviti odabiranjem jedne od shematskih ikona u gornjem lijevom uglu, ili jedne od glavnih
crteza prikazanih na pregledniku (sl. 3-3).

Podrucje na lijevoj strani ekrana sadrzi informacije o projektu, koje se budu ukljucile u ispis dokumenta (sl. 3-4).

Odabir jezika i zemlje se pojavljuje na gornjoj traci. Odabirom zemlje, baza podataka software se prilagodava

Reinforcement

Loading

Lamellas

Sika CarboDur - New project®
User.defined setting

o @ =B

Project name
[ |
Element name

[ |
Ttem designation

[ J
Editor

Date

w2013 =]

Slika 3-1

raspoloZivom Sika® izboru proizvoda za to podrudje (sl. 3-5).

Prirucnik

ANBREHE

Cross section and concrete _  Reinforcement

Loading

Lamellas

User-defined setting

Sika CarboDur - New project*

o @ =R

Selection

Project name

[ ]
Element name

[ ]
Ttem designation

[ ]
Editor

Date

2410772013 = |
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Sika CarboDur - New project* o @ =

Reinforcement  Loading  Lamellas  User-defined setting &

Project. Selection

Project name

[ ]
Element name

[ ]
Ttem designation

[ ]
Editor

[ ]
Date

2970772013 ~

Slika 3-3

Neovisno o tipu odabranog ojacanja, postupak proracuna je organiziran u uzastopne korake, koji su prikazani u
kuc¢icama na vrhu ekrana. Tip i broj koraka se mijenja kao funkcija odabranog postupka ojacanja i podacima
unesenim od strane korisnika (sl. 3-6).

Ako se unesu nedopustive ili nedosljedne vrijednosti za vrijeme postupka prorac¢una, u donjem lijevom podrucju
ekrana pojaviti ¢e se napomena. Korisnik se moZze direktno prebaciti na odgovarajuci ekran dvostrukim pritiskom
na tekst napomene (sl. 3-7).

AMRB Sika CarboDur - New project* o @ =

r's P Cross section and concret

Lamellas

User-defined setting @

Project Selection

Froject name

[ J
Element name

[ J
Ttem designation

[ |
Editor

[ J

Date

Slika 3-4
A [ Sika CarboDur - New project* o & )
b || Project Cross section and concrete  Reinforcement  Loading  Lamellas  User-defined setting &

Project Selection

Project name

[ ]
Element name

[ |

Ttem designation

- 3 G

Slika 3-5
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AMBR Sika CarboDur - New project™ - @ =

r's Project  Cross section and concrete Reinforcement  Loading A
Double-T-Beam (chamfered) Cross section
Width b 1000 ] by
o
b 8
h 80 h 300 g
o 1 &
- b L o 9
SI]
A <+| &
=
h =1
&
150‘ 200 |75 150 75‘ 200 ‘150
Y I T 1 I
1000
Hints [2] - Calculation not passible, please re-check the entered data.
© WLowding]- M0 > Mser,c,0 (130,00 klim » 117,77 knim)
© lLoading]- Ms,d » 3% 1rc,0 (350,00 kNim » 385,25 k]

Slika 3-6

3.3  OJACANIJE NA SAVIJANJE
Proracun ojacanja na savijanje ukljuCuje potrebne proracune za ojacanje na savijanje betonskih greda i ploca sa
Sika® CarboDur® ili SikaWrap® CFRP kompozitima u uvjetima GSN.

Proracuni za potvrdu grani¢nog stanja uporabivosti (GSU), situacije pri pozaru i duljina sidrenja su takoder

informacijama o postojecoj konstrukciji i ocekivanim opterecenjima.

3.3.1 POPRECNI PRESJEK | BETON

AMBEEA Sika CarboDur - New project* o ® =/
Reinforcement. Loading Lamellas User-defined setting
csro ]
15
T . ETEmA EEENE - CEE
|
Doubke-T-Bam Cross section
wan b b
N .
Helght h &
hy by _r
) =}
8 g
@ =
h
[=]
&
060006C600c0600000d
¥ 150 | 200 | 150
T T
500

Slika 3-7
Korisnik treba unijeti podatke prema opisu ispod:

Odabir geometrije

Gornje lijevo podrucje ekrana pokazuje profile karakteristi¢nih betonskih elemenata optereéenih savijanjem (sl. 3-
9).
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Opcija dvostruke T grede je dostupna odabiranjem ikone “dvostruka T greda”. Kada se odabere, software

modificira interne parametre za proracun grede, kao Sto su distribucija CFRP, geometrijska ograni¢enja presjeka i
neke parametra vezane za provjeru duljine sidrenja.

AFBEHE sika CarboDur - New project® o &# R
Project Reinforcement  Loading User-defined setting &
Conerete quality | <25/30 [-]
Rectangle Slab  T-Beam  Double-T-Beam  DoubleT-Beam I:D L] L] ®
[chamfered)
Cross section - Concrete BUILDING TRUST
Double-T-Beam Cross section
wew b
b
=]
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. n
- b >
A | BT TR a
| g 3 =]
‘ hvo gl s
‘ bw >
h . —
[
f— y g
1 h1 5
| \ vl e
| -
v | b1 150 200 150
- T T
500
<3 Back ‘ ‘ Forward 0

Napomena; odabirom adekvatnog presjeka, korisnik moze kreirati sloZzene elemente (sl. 3-10).

o Q Q Q o] Q o] O o @]
@] O O ] O O O O o O O O O O O

Definicija geometrije

Slika 3-9

Kada se odabere presjek, korisnik moze definirati razliite dimenzije. Karakteristi¢ni model sa razli¢itom

nomenklaturom dimenzija je prikazan na lijevoj strani ekrana. Stvarni izgled presjeka, prikazan na glavnhom ekran,
se stvara ovisno o dimenzijama koje unese korisnik (sl. 3-11).

Imajte na umu da se sloZeni presjeci mogu dobiti koristeci opcije karakteristi¢nih presjeka (sl. 3-12).

Software ima neka geometrijska ograni¢enja kako bi se smanjio rizik da korisnik unese pogresne vrijednosti.
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Slika 3-11

Definiranje betona
Korisnik definira beton, odabirom klase betona ili upisivanjem srednje tlacne ¢vrstoée betona.

Imajte na umu da je klasa betona definirana prema EC 2. Sastoji se odredene karakteristicne (5%) tlacne ¢vrstoée
cilindra f, i tlaéne €vrstoce kocke f cupe, 0dredene nakon 28 dana, prema HRN EN 206-1..

Srednja tlacna ¢vrstoca je doredena sa f.,=f«+8 MPa.
Na primjer:

Klasa betona C25/30:

= Karakteristicna (5%) tla¢na ¢vrstoca cilindra betona: f,=25 MPa.
= Karakteristi¢na (5%) tla¢na ¢vrstoca kocke betona: fu cune=30 MPa.
= Srednja tlacna ¢vrstoca: f.,=25 MPa + 8 MPa = 33 MPa.
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Slika 3-12

Korisnik mora takoder definirati dodatne parametre betona (sl. 3-13), kao $to su:

=y, parcijalni faktor sigurnosti betona. Ovaj faktor reducira tlacnu ¢vrsto¢u betona za proracun GSN.

= . koeficijent uzima u obzir dugotrajne efekte na tlacnu ¢vrstocu i nezeljene efekte koji rezultiraju iz nacin
nanosenja opterecenja. Smanjuje vrijednost tlaénih naprezanja za proracun GSN i otpornost na savijanje
postojeceg elementa u situaciji pozara.

Faktor puzanja (¢ = 2) za beton se automatski koristi kako bi se odredila tlacha deformacija betona za slucajeve
dugotrajnog opterecenja (GSU, kvazi-stalna kombinacija opterecenja).

Korisnik unosi postojecu celicnu armaturu u slijedeé¢em koraku programa. Sastoji se od univerzalnog preglednika
koji omogucuje unos kompleksne raspodjele celika (Fig. 3-14).
Sadrzi neke mogucnosti, kao:

= UnosSenje nekoliko slojeva celika (maks. 10).

=  Presjek armature po sloju.

= Svaki sloj se definira ili svojim efektivnim poprecnim presjekom, ili brojem i promjerom Sipki.

Reinforcement lavers

| Top layer |

Tk 3
1. 40 mm  BS00 500 MPa 4% 10 mm
2. 60 mm  User 300MPa 500 mm® [

Eottom layer

Stee Tk
. 40mm  BSOO

1 500 MPa 4% 10 mm

2 80mm  BSO0 500 MPa 400 mm® [

4, 350 mm  User 400 rAPa 2% 10mm

3. 200 mm  BSOO 500 MPa 2% 10 rmm
Slika 3-13

Preglednik na vrhu sadrZi alat za dodaj/ukloni slojeve Celika. Takoder se sastoji od parcijalnih faktora sigurnosti za
celicnu armaturu (ys) (sl. 3-15).

Prirucnik
Sika® Carbodur® software
Prosinac, 2013, 1.0.0.

26/46 BUILDING TRUST



Sika CarboDur - New project™ o @ =B

Lamellas  User-defined setting

Reinfarcement layers Cross section
e
d2 g
Y » . - 9
1 d0mm User 300 MR 200 mm?
2. 0mm BSO0 500 MPa @ sx 0mn
o
1 d0mm  BSOD 500 MPa @] ax 25mm
2 s0mm  BS00  500MPa 500 mm?
3. 2s0mm  User 600 MPa ] 2% 10mm
4, 400 mm BSO0 SO0 MPa M 2x 10mm
p=4
3
gl &
=
E
i
a1 . . . .
20 | 500 | 250
T T
1000

Alat definiranja Celika se nalazi na lijevom stupcu. Korisnik moZe odabrati i promijeniti parametre za svaki

pojedinacni sloj, ukljuéujuéi visinu sloja, efektivni poprecni presjek/definiciju rebra, i karakteristicnu ¢vrstoéu celika
(sl. 3-16).

Konacno, presjek prikazan na glavhom ekranu se nadograduje ovisno o unosu vrijednosti ¢elicne armature. Imajte
na umu da su armaturne Sipke prikazane jednoliko rasporedene na presjeku. U slu¢aju slojeva definiranih
poprecnim presjekom armature, prikazana je homogena linija umjesto Celi¢nih Sipki. Najmanje je jedan sloj donje
vlaéne armature potreban za proracun. Uzimaju se u obzir neka ogranicenja koja se ticu zastitnog sloja betona i
maksimalnog broj celi¢nih Sipki u sloju, kako bi se smanjile greske prilikom upisivanja podataka.
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3.3.3 OPTERECENJA

Kada se definira geometrija i materijali postojecéih elemenata, korisnik mora unijeti podatke o postoje¢im

optereéenjima na element u trenutku ugradnje CFRP, kao i projektne momente nakon Sto se CFRP ugradi.
AGBEE
A Project

Sika CarboDur - F3.sikafile*

o & =
Reinforcement. Laminates  User-defined setting &

Cross section and concrete

‘Acting moment during strengthening Resistance of the unstrengthend beam|sab in case of fre
Acting moment during strengthening
[ Mo Wifire,d < Unstrengthened beam/slab resistance in csse of fire, Nofire  Mfire,d
100,00 ktim] |5 i 100,00 kiim pratedtian i necsssary for the CFRP. 406,00 khim

Mgy g [ 300,00 kiim]

Current strength: 690,91 khim
Msesapc | 250,00 ki) ‘Expected design loads after strengthening
[ Check Fire situation uis

hsd 5L, characterstc load Mser ci
Expected load in case of fire (Mfire,d) 580,00 kNm 300,00 kNm
©® [#0800kNm] 07115

© | 250,00 kNm| ser

User defined
] ol (0 < Mfire,d < Ms,d)

SIS, quasi-permanent load

Miser,qp,d
250,00 kNm

l0ad Mser,qp,d

e

Current moment capacity: 574,31 khim

Current moment capacity: 307,19 khim Current moment capacity: 779,91 kNm

Forward 2>

Slika 3-16

Glavni ekran prikazuje dodatne informacije (sl. 3-17) u grafickom obliku, ukljucujuci:

=  Moment koji djeluje na moment za vrijeme ojacanja:

Acting moment during strengthening

MO

100,00 kNm

Slika 3-17
= Postojece (donje) i potrebne (gornje) ¢vrstoce elementa pri GSN:
uLs Msd
580,00 kNm
Current moment capacity: 574,31 kNm
Slika 3-18
Prirucnik
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= Postojece (donje) i potrebne (gornje) ¢vrstoce elementa pri GSU, uzimajudi u obzir karakteristi¢ne i kvazi-
stalne kombinacije opterecéenja (ako je uklju¢eno GSU):

SLS, characteristic load Mser,ck,d SLS, quasi-permanent load Mser,qp,d
300,00 kNm 250,00 kNm

Current moment capacity: 307,19 kNm Current moment capacity: 279,91 kNm

Slika 3-19

= Aktualna ¢vrstoca postojeceg, neojacanog elementa (dolje) i procijenjeno djelovanje (gore) u slucaju
poZara (ako je ukljucen slucaj pozara):

Resistance of the unstrengthened beam/slab in case of fire

Mfire,d < Unstrengthened beam/slab resistance in case of fire, No fire Mfire,d
protection is necessary for the CFRP. 406,00 kNm

Current strength: 690,91 kNm

Slika 3-20
Lijevo podrucje ukljuCuje polja za numericki upis. Grani¢ne vrijednosti su prikazane uz polja za upis. U slucaju
neprikladnih vrijednosti, pojavljuje se tekst upozorenja na donjem dijelu ekrana (sl. 3-22).

ARBEHE sika CarboDur - F2 sikafile* o @ =

A Project  Cross section and concrete  Reinforcement i &

‘Acting moment during strengthening f th beam/dab ffre
Acting moment during strengthening

o Mfire,d < Unstrengthened beam/slab resistance in case of fire. No fire Mitire,d
My 23,00 khim protection is necessary for the CFRP. 23,50 khim

MG, < Ms,d 2 3
Mea 40N 1574 31 khim < b

7 Check Serviceability Linit State (515)

1rd0
<1722,92 kNm)

r

Moercka | 300,00 kNm| | Current strength: 630,91 kNm
N

Miergpe | 250,00 kNm| Expected design loads after strengthening

[#] check Fire situation I uis SIS, characteristic load Mser.ck.d LS, quasi-permanent load Mser,qp,d

Msa
Expected load in case of fire (Mfire, ) 34,00 kNm 300,00 khm 250,00 kNm

@ [ BsokNm| 070k

© [[25000kNm| Senvice load Mser.ap.d 1;/
er defined

© 0 < ine < s

Current moment capacity: 574,31 kNm Current moment capacity: 307,19 kNm Current moment capacity: 279,91 kNm

Remarks 5] - Colculation is not possible, please re-check the entered dats.

@ [Loading] - Ms,d < Mrd,0 34,00 kNm < 574,31 kNm)
@ ILoading] - Mser,ck,d » Ms,d (300,00 kNm > 34,00 kNm)
@ ILoading] - Mser,ap,d » Ms,d (250,00 kim > 34,00 kNmj

Slika 3-21
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Definicija opterecenja se sastoji od 3 razlicita koraka:

a) Minimalno potrebno opterecéenje za proracun ojacanja po GSN; ovaj dio obuhvaca definiciju momenta koji
djeluje za vrijeme ojacanja (M,), i Cvrstoc¢u koju trazi korisnik kao posljedicu CFRP ojacanja (Ms,d) (sl. 3-
23).

Acting moment during strengthening

Mg 500,00 kRm

Required strength after strengthening {ULS)

bz g 500,00 kRm

Slika 3-22

Kao Sto je objasnjeno u 2.1.1., vazno je naglasiti da postoje¢i moment za vrijeme ojacanja (M,) stvara trajne

deformacije Celika u vlaku koje se ne mogu povratiti osim ako se ne izvede prednapinjanje CFRP. aj moment moze

imati velik utjecaj na koli¢inu potrebnog CFRP u GSU, u slucaju velikog pocetnog momenta.

Iz toga razloga, korisnik mora unijeti stvarnu vrijednost za postojeé¢i moment (M,) koji se oekuje za vrijeme

postupka ojacanja. To ne ukljucuje faktore sigurnosti optereéenja i sastoji se od postojecih stalnih optereéenja i

reducirane kombinacije oCekivanih korisnih opterecenja za vrijeme ugradnje ojacanja. Iz sigurnosnih razloga, ova

vrijednost ne smije prekoraciti:

= Cvrstoéu neojacanog elementa pri Grani¢nom Stanju Uporabivosti (karakteristiéno optereéenje), ako je
ukljuéen proracun po GSU.

= 80% Cvrstoce neojacanog elementa pri Granicnom Stanju Uporabivosti (karakteristicno opterecenje), ako nije
ukljucen proracun po GSU.

Grani¢ne vrijednosti su prikazane uz okvir za unos podataka.

Nakon toga, korisnik mora unijeti potrebnu ¢vrstocu elementa nakon ojacanja, tj. o¢ekivani moment koji odgovara
faktoriziranim grani¢nim momentima (M; 4). Iz sigurnosnih razloga, maksimalna ¢vrsto¢a elementa nakon CFRP
ojacanja je ogranicena slijede¢im vrijednostima:

=  3xstvarne grani¢ne ¢vrstoce neojacanog elementa, ako je ukljuéen proracun po granicnom stanju uporabivosti
(GSu).
= 1,6x stvarne granicne ¢vrstoce neojacanog elementa ako korisnik ne ukljuci prora¢un po GSU.

Iz oCitih razloga, korisnik ne moZe unositi ¢vrsto¢u manju od postojece nosivosti prije ojacanja.

b) Provjera grani¢nog stanja uporabivosti (GSU) (sl. 3-24):

Check Serviceability Limit State {5L5)

Maoscrd | 195,00 kNm
Maargpd | 185,00 kNm

Slika 3-23

Ako ukljué¢imo ovu opciju, software provjerava svojstva armirano-betonskog elementa pri kvazi-stalnim i
karakteristicnim kombinacijama opterecenja:

Prirucnik
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Ova korisna opterecenja odgovaraju nefaktoriziranim kombinacijama opterecenja, kao Sto je navedeno u
Eurokodu, Eurokodu 2 i vazec¢im Nacionalnim Normama.

-Kvazi-stalna kombinacija opterecenja odgovara zbroju trajnog opterecenja i ogranicenom postotku promjenjivih
djelovanja. Ova vrijednost se odreduje tako da ukupni vremenski period u kojem ¢e biti prekoracena predstavlja
velik dio referentnog vremenskog perioda.

-Karakteristicna kombinacija optereéenja odgovara zbroju trajnih opterecenja i velikom postotku promjenjivih
djelovanja. Ova veli¢ina se odabire tako da odgovara propisanoj vjerojatnosti da ne bude prekoracena na
neZeljeni nacin za vrijeme referentnog perioda, uzimaju u obzir racunski Zivotni vijek konstrukcije i trajanje
projektne situacije.

Kao $to je prikazano u 2.1.3, deformacije i naprezanja koja nastaju u betonu u tlaku i €eliku u vlaku, moraju se
ograniciti odredenim vrijednostima, kako bi se izbjeglo naknadno puzanje i/ili pucanje.

Korisnik mora unijeti ocekivane projektne momente prema GSU za ojac¢an element:

Karakteristicna kombinacija opterecenja mora biti jednaka ili ve¢a od ocekivane vrijednosti kvazi-stalne
kombinacije opterecéenja, ali ne smije prekoraciti vrijednost prema GSN.

c) Provjera u slucaju pozara:

Kada korisnik ukljuci opciju (sl. 3-24), software analizira svojstva postojeceg (neojacanog) elementa u slucaju
pozara, koristeci ¢vrstocu betona i Celika bez faktora sigurnosti, kao Sto je propisano u Eurokodu 2.

Korisnik mora odrediti racunsko opterecéenje. U slucaju pozara postoje 3 opcije:

Check Fire situation
Expected load in case of fire [Mfire d)

@ | 350,00 kMm
) | 185,00 kMm
i) 0,00 kim

Slika 3-24

Ako se definiraju opterecenja prema GSU, software uzima kvazi-stalno opterecenja (M qp,4, Jednadzba 2.1.4b) kao
zadanu vrijednost. Ako se ne definiraju, zadana vrijednost se uzima kao 70% racunskog grani¢nog optereéenja
(0.7xM 4, Jednadiba 2.1.4a).

Korisnik moZe direktno upisati vrijednost koristeéi trecu opciju, koja dozvoljava unos specificne vrijednosti na
temelju to¢nog proracuna kombinacije opterecenja pri pozaru, prema lokalnim pravilima.

Nakon toga, informacija je prikazana na crtezu, zajedno sa porukom koja prikazuje da li CFRP ojacanje treba zastitu
u slucaju pozara, prema ocekivanom opterecenju i ¢vrstoci neojacanog elementa (sl. 3-26 i 3-27).
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Resistance of the unstrengthened beam/slab in case of fire

Mfire,d < Unstrengthened beam/slab resistance in case of fire, Mo fire Mfire,d
protection is necessary for the CFRP, 54,00 kMm

Current strength: 70,91 kMm

Slika 3-25

Resistance of the unstrengthened beam/slab in case of fire

Mfire,d = Unstrengthened beam/slab resistance in case of fire. Fire Mfire,d
protection is necessary for the CFRP, 98,30 kNm

Current strength: 70,91 kMNm

Slika 3-26

Software proracunava pocetnu ¢vrstocu neojacanog elementa i ocekivana optereéenja u slucaju pozara, prema
podacima iz fib Bulletin 14, dijelovi 3.1.2.5 i 3.2.2. Eventualna zastita za armirano-betonski elementa kao rezultat
stvaranja naprezanja u slu¢aju pozara (beton i/ili éeliécna armatura) moraju se nezavisno odrediti.

Nakon unosa adekvatnog pocetnog i racunskog opterecenja, napomene u dnu ekrana budu nestale, i pojaviti ¢e se
novi izbornici (“ojacanja” i “korisnicki izbornik”) na vrhu ekrana.

Oba izbornika omogucuju korisniku da odabere potrebne Sika® CarboDur® ili SikaWrap® CFRP proizvode;

Prva opcija (ojac¢anja) automatski daje korisniku one prora¢unske kombinacije na temelju to¢nog broja CFRP
proizvoda specificirane veli¢ine/tipa, kako bi se zadovoljili zahtjevi GSN i GSU (ako se ukljuéi), prema dostupnoj
Sirini konstruktivnog elementa.

Druga opcija (korisnicki izbornik) omogucuje korisniku vecu fleksibilnost, dopustajuci kombinaciju svih tipova i
koli¢ina CFRP slojeva.

Obje opcije mogu se koristiti naizmjeni¢no.

Ojacanja
Kada se odaberu, software automatski odreduje potrebnu koli¢inu CFRP koja bi zadovoljila zahtjeve prema GSN (i

prema GSU ako se ukljuci), koji odgovara efektivnoj CFRP deformaciji &z, koja se unosi na vrhu izbornika (8%o kao
zadana vrijednost).

Prema ovom pocetnom proracunu, korisnik ima pristup svim informacijama u vezi razli¢itih faza optereéenja,
postupkom odabiranja ikona na vrhu izbornika; glavni izbornik, koji prikazuje brojcane i graficke podatke, se bude
mijenjao ovisno o odabiru (sl. 3-28).
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Slika 3-27

Razli¢ite opcije ukljucuju:

Overview: zbraja potrebni CFRP poprecni presjek i momente otpora u razli¢itim fazama, ukljucujuéi neojacani i
ojacani element (sl. 3-29).

—result
Necessany lamella cross section B = 432,00 =3
Proof canying capacity WLSY ~
Resisting mement priar £ strengthening Mo | = 9173 Kim B
Mecessany lamells cross section & = 312,00 mm
Resisting mament sfter strengthening M = 1253,15 knim
Degree of strengthening M f Vo = 137
Toads) =3
4]
8| 2
Resisting moment priar to strengthening 523,85 kNim
Mecessany lamella cross section B = @200t
Resisting mament after strengtnening Miepy = 559,01 KNM
Serviceability (quasi permanent 10ads) -
=3
I
Resisting moment prior to strengthening  Mygpepg = 733,60 kNim
- 2 o
Necessary lamella cross section B = 213,00 mm I =
Resisting moment sfter strengtnening ey = 848,02 KNm
50 100| 200|100 Jsg
T 1 T T
500

Slika 3-28

M,: prikazuje informaciju vezanu za pocetno stanje elementa, pri momentu koji djeluje za vrijeme ojacanja (sl. 3-

30).

Concrete
Compression zone height xp = z250mm
Strain at top = 020%
Strain at bottom 6 = 079%
Tension at top O = 557N
er ec0 oo
1. Layer ]: £s1 osi
o
strain G = 02% %
Tension Oy = 3954 N
2.Layer
Strain G = DE9%o
Tension 0 = 13748 N/mm?
System
Max bending moment prior to reinforcement Mg = S1L73 kNm
Degree o strengthening 0 =37 &2 os2
&0

Slika 3-29
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M.;: prikazuje raspodjelu grani¢nih deformacija i naprezanja ojaanog elementa, kao i provjeru duktilnosti, kao Sto
je zahtjev prema fib Bulletin 14, dio 3.3 (sl. 3-31).

Conrete
Compression zone height
Strain at top

Strain at bottom

Tensian at top

= 257,50 mm
= 2,38%
= 876%

= 1417 Njmm?
£ ac

LLayer 7551 os1
x

strain B - 2s4%

Tension G = 43478 Nimm?

2.Layer

strain B - 1%

Tension G - 43478 NmmE

Lamelta 2 a2

strain & = 600% o of

Tension o = 133,38 N €0

necessany eross section B = 31200 mm?

Ductlity

Relative depth of compression zane o - 0

Masdmun recommended T = 045

Slika 3-30

M, daje informacije vezane za stanje oja¢anog elementa prema GSU, karakteristicnom opterecenju (sl. 3-32).

Concrete
Compression zone height
Strain at top

Strain at bottom

Tension at top

= 252,50 mm
= -074%:
= 218%

= 15,00 Hjmm?
24 <gc

Allowable conerete stress 04 = 15,00 N
o esl asl
*
L Layer
Strain Gy = 063
Tension Oy = 125,04 mm?
Allowable steel stress Oy = a00,00 N/m?
2. Layer
Strain e - 169 £s2 os2
Tension o = 378,32 Nimm® ef of
Allowable steel stress Gg = 400,00 N/mm? £0 ‘
|

Lamella
Strain

Tension

&

L2

= 140%

= 230,82 Nfmm?

Figure 3-31

Mier.qp: konacno, ova faza prikazuje naprezanja i deformacije ojatanog elementa pri kvazi-stalnoj kombinaciji
opterecenja, uzimajudi u obzir utjecaj puzanja (sl. 3-33).

Concrete

Compression zone height x = 38.50mm
Strain ot top & = -150%
Strain ot bottom & - 238%
Tension at top o = 10,93 Nymm?
Allowrable concrete stress G4 = 1125 Himm? o oe

layers F——"es1 —— o=t
1. Layer «
Strain Iy = 135%
Tension Oy = 270,45 Nymm?
Allowrable steel stress O = 400,00 /m?
2 Layer
Strain 2 = 2,00% €82 gs2
Tension Gz = 400,00 N/m? ef of

, E0

Allowrable steel stress O = 400,00 N/mm ——j—‘—»
Lamella
Strain & = L60%
Tensian @ = 26428 Njmm?
Allowrable lamella stress G = 3800,00 Njmm?

Slika 3-32

Korisnik mora odabrati adekvatnu kombinaciju CFRP proizvoda. Nakon odabira tipa CFRP (vrh), software
automatski prikazuje odgovarajudi broj i faze potrebne za postizanje potrebnog poprec¢nog-presjeka (sl. 3-34).

Prirucnik
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24 % Sika® CarboDur® 5514 - 70,00 mm?

20 % Sika® CarboDur® 5614 - 54,00 mm?
11% Sika® CarboDur® 5626 - 156,00 mm®

15 % Sika® CarboDur® 5§14 - 112,00 mm?

12 % Sika® CarboDur® 51014 - 140,00 mm?

Slika 3-33

Prema geometriji presjek betona, software automatski iskljucuje (sivo) one kombinacije koje se ne mogu ugraditi
zbog pomanjkanja prostora. Imajte na umu da maksimalni broj Sika® CarboDur® slojeva koji se mogu prikazati je 3,
i minimalna udaljenost od ruba grede treba biti jednaka debljini zastitnog sloja betona (fib Bulletin 14, dijelovi
7.2.1.117.2.1.2). Maksimalni broj SikaWrap® slojeva koji se mozZe prikazati je 5.

Vazna napomena: u slucaju koristenja SikaWrap® tkanina, proracun software-a se temelji na stvarnim
svojstvima CFRP kompozita, koje se dobiju kao rezultat koristenja odabrane SikaWrap® i Sikadur® smole, kao sto
je navedeno u odgovaraju¢em Tehnickom Listu, i prema HRN EN 2561 metodi ispitivanja. Dakle, dobiveni
rezultat se ne moZe primijeniti na kompozite dobivene sa drugim smolama ili na druge sustave koji se razlikuju
od podataka iz Tehnickog Lista.

Odabrana opcija se konac¢no primjenjuje odabirom ikone “Primijeni odabrano” koja se nalazi u gornjem lijevom
uglu ekrana. Pritisnite “none” za ponistavanje odabira.

Mare Apply
selected

Calculation

Slika 3-34

Nakon $to su odabrani broj i tip CFRP-a, automatski se stvaraju svi graficki i broj¢ani podaci.

Korisnicki izbornik

U ovom izborniku korisnik moZe slobodno kombinirati odgovarajuéu koli¢inu i tip proizvoda, tako da zadovolji ili
prekoraci potrebni CFRP poprecni presjek.

Prikaz je slican onomu prikazanom u prethodnoj fazi, osim srediSnje povrsine, koja ukljucuje potreban alat za
distribuciju razlicitih slojeva armature (sl. 3-36).

Prirucnik
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AOBRH Sika CarboDur - New project®

o & 2
N Project Cross section and concrete Reinforcement Loading Lamellas User-defined setting @
Y3
57
User | Apply ®
selected
Calculation BUILDING TRUST
Lamelas Sikar® CarboDur® 5
SIka® CarboDure: S22 — 2400 e —
Sika® CarboDur® 5214 - 26,00 mm
Sika® CarboDur® 512 - 60,00 mm?

Sika® CarboDur® 51012
Sika® CarboDur® 5514 - 70,00 mm* Sika® CarboDur® 51012
Sika® CarboDur® 5612 - 72,00 mm?
Sika® CarboDur® 5613 - 78,00 mm?
Sika® CarboDur® 5614 - 84,00 mm® =)

7 Sika® CarboDur® 562 - 156,00 mm® ol
Sika® CarboDur® 5812 - 96,00 mm?®
Sika® CarboDur® S814 - 112,00 mm®

200

4 Sikad CarboDur® 5812 - 108,00 mm?
Sika® CarbeDur® 314 - 126,00 mm®
2 Sika® CarboDur & $1012 - 120,00 mm’
Sika® CarbeDur® 1014 - 140,00 mm’ sl g
Sika® CarbaDure S1212 - 164,00 re? . =4R=]
Sika® CarbeDur® 1213 - 156,00 mm* =
Sika® CarbaDure 1512 - 160,00 re®
= B
B
o
® e s 00000 |
&
Existing area: 176400
Sikai® CarboDur® 1002 mm?
Necessary area: 1652,00 ‘ ]=ﬁ |
i o - momm 2 50| 100 [ 200" 10059
. ¢ om
e reomm Difference area: 112,00 500
ren A= 12000 m? m
sk ‘

Ovaj izbornik ukljucuje:

Ikone dodaj/ukloni, uklju¢ujuéi opciju za popunjavanje postojeceg sloja ili sve moguce slojeve, koristedi
odabranu lamelu, sa jednim pritiskom.
= (QOdabir slojeva, koristeci izbornik na vrhu.

Informacije vezane za ukupnu odabranu CFRP povrsinu, kao i preostalu povrsinu potrebnu da se zadovolji
potrebna povrsina, prikazana na dnu.

Kada se projekt pohrani sa vrijednosti savojne cvrsto¢e armirano-betonskog elementa, odabrana kombinacija
CFRP proizvoda se automatski pohrani “User-defined setting”. Dakle, korisnik mora samo otvoriti ovu fazu kako
bi usao u odabrani sustav kada otvara postojeci projekt.

Otvaranjem ove faze, korisnik moZe provjeriti da li se sila koju preuzima CFRP moZe sidriti na dostupni beton bez
pukotina.

Postupak zapocinje pritiskom na izbornik koji se nalazi u gornjem lijevom uglu (sl. 3-37).

|:| Anchorage and CFRP strain check

Bond check

Slika 3-36

Pritiskom, pocinje postupak proracuna. Korisnik mora provijeriti raspodjelu uzduzne celi¢ne armature u presjeku uz
lezaj, bududi da ta raspodjela utjece na lokaciju rubne savojne pukotine. U slucaju “to¢an proracun” (vidi ispod),
ova provjera nije potrebna. Korisniku je automatski prikazana distribucija celicne armature koja odgovara
vrijednosti iz sredine raspona (prethodno unesen u fazi definiranja celi¢ne armature) kao zadana (sl. 3-37).

Prirucnik
Sika® Carbodur® software
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| Top layer |

1 40mm  B500 500 MPa 4= 10 mm

| Bottom layer |

2. 60 mm EB500 500 MPa 4= 10 mm

1 d0mm B500 500 MPa 4x 10 mm;
Slika 3-37

Software takoder uklju¢uje moguénost smanjivanja kapacitet lijepljenja sidra, kao posljedicu slabo zbijene povrsine
betona (npr. ako povrsina nije bila u kontaktu sa oplatom za vrijeme ugradnje betona).

Lowy compaction concrete surface I

Slika 3-38

Konacno, korisnik moze odabrati direktni proracun, unosenjem dostupne duljine sidrenja i vrijednosti koja
odgovara momentu pojave prve pukotine ojatanog elementa.

Exact calculation

Available anchorage length Iy
Cracking moment (strengthened M 23,12 kNm
member] o

Slika 3-39

Ili, za jednostavno oslonjene grede ili ploCe, gdje odredivanje sidrenja moZze biti kriticno zbog maksimalne savojne
pukotine, software ukljucuje opciju koja automatski odreduje poziciju rubne pukotine, kao i potrebne parametre za
odredivanje mogucnosti izvodenja rubnog sidrenja (sl. 3-41).

#pproximate calculation [simply supported members)

Span length L 15,00 m
Design moment at midspan Mg | 1.000,00 kMm

Distance from axis to inner face at &
sUppor !

Slika 3-40

Gdje a; odgovara udaljenosti od sredine lezaja do unutarnjeg ruba, a L
oznacava duljinu slobodno oslonjenog raspona. (sl. 3-42).

Slika 3-41

Imajte na umu da ovaj Priblizni proracun vrijedi samo za homogenu raspodjelu opterecenja, i za grede sa
dovoljno unutarnje i vanjske posmicne armature.

Prirucnik
Sika® Carbodur® software
Prosinac, 2013, 1.0.0.
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Odabirom opcije Ispis, software automatski stvara dokument za ispis sa informacijama dobivenim kroz postupak
proracuna.

3.4 OJACANIE NA POSMIK

Ojacanje na posmik se proracuna na temelju doprinosa SikaWrap® tkanine na posmiénu nosivost ojacanog
elementa prema GSN.

Dakle, korisni mora prethodno odrediti projektnu vrijednost nove posmicne sile (Vg,). Ta vrijednost mora biti
jednaka ili veca zbroju projektne vrijednosti posmicne sile koja se moZe dobiti sa postoje¢om posmi¢nom
armaturom (Vi) i doprinosom CFRP (V).

Za elemente izloZene preteino jednolikoj raspodjeli optereéenja, posmicna sila se treba provjeriti na udaljenosti
manjoj od d od ruba leZaja (dodatno, treba se provjeriti da posmik na leZaju ne prekoracuje Vg max) (sl. 3-43).

i Ved (design value of the applied

IW‘ -

I
-4
|
|
|
|
|
|
|
|

Slika 3-42
Vi = Min (Vegs+Vig, Vad max) (3.3a)

U prvoj fazi bili se definiraju geometrija i klasa betona (sl. 3-44).

Izbornik na vrhu uklju¢uje odabir geometrije, kao i definiranje karakteristika betona. Cvrstoéa betona se moze
definirati koristeéi karakteristicnu (f,) ili srednju tlaénu ¢vrstoéu (f.n).

U lijevom dijelu ekrana, od korisnika se traZi da unese podatke vezane za odabranu geometriju, koja je prikazana

na crtezu u sredini. Imajte na umu da je potrebno unijeti zastitni sloj betona, kao bi se odredila staticka visina
elementa.

ARBEHE Sika CarboDur - New project* o @ =

055 section and conerete | Loadin,

ding
o -
Rectangle  T-Beam I:D‘ R .
= BUILDING TRUST

T-Beam Cross section

Lamellas ®

| 100

>
«3Z >
900
1000

. .
\\ 150 ! 200 ! 150
o bw " 500

I Baac ‘ [ o>
Slika 3-43

Prirucnik
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Opcija “Pravokutna” ili “T-greda” se odabire kako bi se odredila shema omatanja CFRP-a (potpuno omatanje u
slucaju pravokutnog presjeka, i omatanje U-oblika u slucaju T greda, gdje potpuno omatanje nije moguce) (sl. 3-
45).

Slika 3-44

U situaciji gdje su sve 4 strane dostupne, posmicno ojacanje stupova obicno je zatvorenog tipa. Posmic¢no ojacanje
T-greda se mozZe isto smatrati zatvorenog tipa, ako se izvede sustav mehanickog sidrenja koji osigurana savrseno
sidrenje FRP-a u tlacnu zonu. To je situacija gdje se mogu primijeniti CarboShear elementi, ako je moguca dovoljna
duljina sidrenja kroz plocu.

Potrebnu vrijednost koju treba prenijeti CFRP ojacanje (V},) unosi korisnik (sl. 3-46).

Imajte na umu da CFRP posmicno ojacanje djeluje na sli¢an nacin kao vanjske Celicne armaturne vilice. Prema
tome, one pridonose poveéanju racunske vrijednosti posmicne sile koja se moze prenijeti popustanjem posmicne
celitne armature (Vgq).

Nakon toga, rezultat je prikazan u slijedecoj fazi.

ANBEE Sika CarboDur - New project™ o @ =

A Project  Cross section and concrete | Loading | Lamellas &

Shear force Diagram
v
Required CFRP contribution to shear capacity
Vfd = 258,00 kN

Slika 3-45

Korisnik ima opciju ili da odabere shemu kontinuiranog omatanja ili konfiguraciju razmaknutih traka, u izborniku
koji se nalazi u gornjem lijevog uglu (sl. 3-47).

Prirucnik
Sika® Carbodur® software
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Continuous jacket H [ype | Discrete strips =| pacings a

Slika 3-46

Uzmite u obzir da, ako se odabere opcija razmaknutih traka, vaZno je unijeti vrijednost razmaka osi traka (sy). 1z
sigurnosnih razloga, ta vrijednost je ogranicena na 0,8d (0,8 x staticka visina elementa), tako da moze nastati
dijagonalna pukotina koja nece presijecati traku.

Na isti nacin, minimalna vrijednost razmaka jednaka je 3irini odabrane SikaWrap® tkanine (by), jer inace bi CFRP
shema izgleda kao kontinuirano omatanje.

Imajte na umu da su mogucée, prema
geometriji presjeka i shemi omatanja, 4
razlicite konfiguracije (sl. 3-48):

Izbornik lijevo prikazuje dostupne
SikaWrap® proizvode, ovisno o drzavi. Donji
dio ekrana prikazuje Sirinu i suhu debljinu
SikaWrap® tkanine. Proracun se bude izveo
prema odabranom proizvodu. (sl. 3-49).

Figure 3-47

APBEE Sika CarboDur - New project™ o @ =

r' Project Loading ¢l Printout &
Continuous jacket |~ |

Crass section and concrete

Lamelas SkaVrap® 230 C
Sikawrape C ]
SikaWrap® 230 C-30 cm
SikaWrap® -230 C - 60 cm
—— .
Initial strength + expected shear CFRP contribution Shear capacity, strengthened beam
ma Veg Vfd = 266,10 kN Vg
~
vrd1 -
S
~—d
Selected CFRP SikaWrap® -230 CI60 aml  [ecessary number of laers no-s
CFRP sch U-shaped, conti
SKAWFD® 230 € - scheme shaped, comtinuols g quested CFRP contribution = 25500 kN
SikaWrap width bi = 600 mm
Width b = 600 mm Obtained CFRP contribution Vi = 266,10 kN
Thickness dry fibre % = 013mm Calculatior 150-527 ical values of
e
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Konacno, glavni ekran prikazuje graficke informacije vezane za SikaWrap® konfiguraciju i CFRP doprinos na
posmicnu ¢vrstoéu elementa. Na dnu ekrana, prikazani su broj¢ani podaci, uklju€ujuéi potrebni broj slojeva
odabrane SikaWrap® tkanine, kao i stvarni doprinos posmicnoj ¢vrstoci, prema konac¢nom broju slojeva (sl. 3-50).

ARBHE&E Sika CarboDur - New project™ o @ =
A | Poed  Crosssectionand concete  Loading | Lamelias | Printout a

Type |Continuous jacket | - |

Jacket

Lemellzs

Skalirap®-230 C

SikaWrap® C

Sikawrap® 230 C-30 cm
SikaWrap® -230 C - 60 cm

Tnitial strength + expected shear

~o Ve
!

S Vrdl
I ~

CFRP contribution

Vfd = 266,10 kN

Shear capacity, strengthened beam

Selected CFRP SikaWrap® 230 C60 €M) Necessary number of layers no=5
CFRP scheme U-shaped, <ontinucus
STKAWFAP® -230 € 7-oooorsooes oo " Requested CFRP contribution - 25800 kN
. SikaWrap width by = 600mm
widtn = 600 mm Obtained CFRP contribution Vg = 26610kN
Thickness dry fibre = 013mm calculation according to 150-527 values of th pos kadur® system.
{aBack ‘ ‘ Forward Cp

Vaina napomena: proracun software-a se temelji na stvarnim performansama CFRP kompozita dobivenih kao
rezultat koriStenja odabrane SikaWrap® tkanine i odgovarajuce Sikadur® smole, kao Sto je navedeno u
odgovaraju¢em Tehnickom Listu i prema HRN EN 2561 metodi ispitivanja. Prema tome, prikazani rezultat se ne
moZe primijeniti na kompozite dobivene koristenjem neke druge smole ili drugog sustava koji se
karakteristikama razlikuje od podataka navedenim u Tehnickom Listu.

Odabirom Ispis opcije, software atomatski stvara dokument za ispis sa informacijama dobivenim postupkom
proracuna.

3.5 OJACANIE STUPA

Postupak omatanja se obi¢no koristi na elemente u tlaku, sa funkcijom povecéavanja njihove nosivosti pod
aksijalnim optereéenjem.

Vanjsko omatanje stupova se izvodi orijentacijom vlakana u smjeru okomitom na uzduZnu os elementa.

Model ojacanja stupa se sastoji od dvije faze, navedene u slijede¢em tekstu.

Korisnik definira geometriju i klasu betona (sl. 3-51).

Na gornjem dijelu ekrana nalazi se geometrija, kao i karakteristike betona. Cvrstoca betona se moze definirati
koristeci karakteristi¢nu (f) ili srednju ¢vrstocu (f.,) betona.

U lijevom dijelu ekrana, korisnik unosi podatke vezane za geometriju presjeka, koji se onda prikazuju u crtezu
glavnog ekrana.

Opcija “Zaobljeni pravokutnik” ili “Kruzni” se moze odabrati kako bi se definirala geometrija stupa. Napomena, u
slucaju pravokutnog presjeka:

= Vazno je unijeti polumer ruba. Veci radijus povecava efektivnost ojacanja. Minimalni prihvatljivi radijus je
10mm.

Prirucnik
Sika® Carbodur® software
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= Pravokutni stupovi sa omjerom stranica h/b > 2 nisu dopusteni, jer je efekt ojaCanja zanemariv.
ARBEEA Sika CarboDur - New project® - @ =
'S Project Lamellas Y

0 S
B e

Cross section

wan .
Rt S —

[ ]

Slika 3-50

1.1.2  OJACANJA

Ovaj se ekran sastoji od nezavisnih podrucja: na u gornjem lijevom uglu, prikazuje se efektivna granic¢na
deformacija CFRP ojacanja. Efektivna grani¢na deformacija ¢e biti manja od grani¢ne deformacije CFRP ojacanja
zbog naprezanja u vise smjerova u FRP ojacanju i kvaliteti ugradnje (sl. 3-52).

_

Slika 3-51

Koristeci izbornike na vrhu (sl. 3-53), korisnik ima opciju zahtijevati:

ABHER Sika CarboDur - New project* o @ =
A | Projet  Crosssectionand concrete | Lametias | printout

Lamelas Skallrap® 230 C
[sikawrap® C = Strength
B0C-30em
SikaWrap® -230 C - 60 cm Requested values
Confined concrete strength frd = 43,00 Nimm? -
Selected configuration
Lamella type SikaWrap® -230 € 30 cm)
Necessary number of layers n -3
Resuits
Mean strength of confined concrete o = 4339 Nmm?
Ultimate axial strain of confined concrete fw - 1230%
Calculation to150-527 9
SikaWrap®-+ Sikadur® system. a2
SIKWFP® -230.C ~-ereee-eree e e | 200 ‘
Width b - 300mm -
Thickness dry fibre t = 0i3mm

Slika 3-52

= Povecanje srednje cvrstoce f..: Unesite traZzenu ¢vrstoéu oja¢anog betona (trazena vrijednost nakon
ojacanja), i/ili

Prirucnik
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= Povecanje granic¢ne aksijalne deformacije €.: Unesite traZzenu grani¢nu aksijalnu deformaciju ojacanog
betona (trazena vrijednost nakon).

A RBRE sika CarboDur - New project*
rS Project  Cross section and concrete Printout @

o ]
- ENE

o & =

Lamellas Skaltap®-230C
SikaWrap® C T=l Strength after
SikaWrap® 230 C- 30 cm A_H_i
SikaWrap& -230 C -60 cm Requested values
Confined conrete strength feed = 43,00 N/mm* _
Selected configuration
Lamella type Sikawrap® -230 C (50 cm)
Necessary number of layers no=3
Results
Wean strength of confined conarete fe = 4339 Nymm*
Ultimate axial strain of confined cancrete e = 1230%
Calculation jing to 150-527 i of i 1=}
SikaWrap+Sikadur® system. 2
SIKGINRE -230 = 200
Width b = 300mm
Thickness dry fibre 4 = 01zmm

Slika 3-53
Podrucje na lijevom dijelu ekrana prikazuje dostupne SikaWrap® proizvode u odabranoj drzavi. Donji dio ekrana
prikazuje Sirinu i suhu debljinu SikaWrap® tkanine. Proracun Ce biti proveden na temelju odabranih proizvoda (sl.
3-54).

Konacno, glavni ekran (sl. 3-55) prikazuje graficke informacije vezane za SikaWrap® konfiguraciju i novu ¢vrsto¢u
ojacanog betona koja rezultira iz postupka ojacanja. Na lijevoj strani ekrana, prikazani su broj¢ani podaci, koji
prikazuju potreban broj slojeva odabrane SikaWrap® tkanine, kao i grani¢nu aksijalnu deformaciju oja¢anog
betona.

A BEE Sika CarboDur - Hew project® = @ =

S Project  Cross section and concrete Printout @

Lamellas Skaltirap®-230 €
SikaWrap® C -] Strength
SikaWrap® -230 C - 30 cm __H__
SikaWrap@ 230 C - 60 cm Requested values
Confined concrete strength fed = 43,00 N/mm? _
Selected configuration
Lamella type SikaWrap@ -230 C 50 cm)
Necessary number of layers no=3
Results
Mean strength of confined concrete f = 3339 Nymm*
Ultimate axial strain of confined concrete o = 1230%
Calculation ing to 150-527 i of i 2
SikaWrap®- Sikadur® system. I
SHGWIaD® 230 € <~ 200
Width b = 300mm
Thickness dry fibre t = olinm

Slika 3-54
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Odabirom opcije “Ispis”, software automatski stvara dokument za ispis sa informacijama dobivenim kroz proces
proracuna.
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PRAVNA NAPOMENA

Ova softverska aplikacija je zasti¢ena autorskim pravima i medunarodnim ugovorima o autorskim
pravima. Ova aplikacija je licencirani proizvod, nije prodana.

Ova softverska aplikacija i rezultati proizasli njenom upotrebom sluze samo za profesionalnu upotrebu
korisnika sa stru¢nim znanjem na podrudju ciljane primjene. Korisnici sami moraju provijeriti rezultate prije
bilo kakve uporabe,te uzeti u obzir uvjete na gradiliStu i tijekom primjene, tehnicki list proizvoda i
dokumentaciju o proizvodu, trenutno vazece tehnicke standarde, kao i lokalne vazecée standarde i
propise.

Sto se tiGe ove softverske aplikacije i rezultata proizaslih njenom upotrebom, SIKA NE JAMCI NJIHOVU
TOCNOST, POUZDANOST, POTPUNOST, ZA PRODAJU ILI BILO KOJU SVRHU. OVA SOFTVERSKA
APLIKACIJA SE NUDI" KAO INDIKATIVNA " | SIKA SE I1ZRICITO ODRICE BILO KAKVIH JAMSTAVA
KOJI SE TICU NJE | REZULTATA KOJI NASTAJU NJENOM UPORABOM.

Sika nece biti odgovorna ni za kakvu posljedi¢nu, kaznenu, slu€ajnu ili posebnu Stetu (uklju€ujuéi, ali ne
ograniCavajuci se na, gubitak poslovne prilike ili gubitak dobiti) koja je proizasla iz ocjenjivanja ili
koristenja softverske aplikacije i rezultata dobivenih njenom uporabom.

Podaci i, posebice, preporuke koje se odnose na primjenu i krajnje koristenje Sika® proizvoda, dani su u
najboljoj namjeri temeljem sadasnjih saznanja i iskustava Sika®-e za proizvode kada su pravilno
skladisteni, koristeni i primijenjeni pod normalnim uvjetima u skladu sa Sika®-inim preporukama. U
stvarnosti, razlike u materijalu, podlozi i stvarnim uvjetima primjene su takve da nema jamstva u odnosu
na moguénost prodaje ili pogodnosti proizvoda za odredenu namjenu, niti ikakva odgovornost moze
nastati temeljem bilo kakvog zakonskog odnosa, temeljem zaklju€aka na osnovi ovih podataka ili bilo
kakvih pismenih preporuka ili bilo kakvog drugog ponudenog savjeta. Korisnik proizvoda mora ispitati
prikladnost proizvoda za namjeravanu primjenu i svrhu. Sika® zadrzava pravo promjene karakteristika
njenih proizvoda. Vlasni€ka prava trecih strana moraju se razmotriti. Sve narudzbe se prihvacaju na
osnovu nasih vazecih uvjeta prodaje i isporuke. Za odabrani proizvod, korisnici trebaju uvijek koristiti nase
posliednje izdanje Tehni€kog lista proizvoda, €iju kopiju mogu dobiti na zahtjev.

Ova licenca je regulirana i tumaci se i provoditi u skladu sa zakonima o materijalima drzave Svicarske.
Neobavezne odredbe o sukobu zakona se isklju€uju. Isklju€ivo relevantni sudovi su sudovi u Zurichu,
Svicarskoj.

Sika®, Sikadur®, CarboDur®i SikawWrap® su registrirane zasticene marke tvrtke Sika AG.

Svi drugi proizvodi i nazivi marki mogu biti zastitne trgovacke marke ili registrirane zastitne marke njihovih
vlasnika.

Copyright Sika Services AG 2013
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