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PRAKTICAN PRISTUP SANACIJAMA BETONSKIH KONSTRUKCIJA
KARBONSKIM TRAKAMA

Rezime: U radu su prikazane osnovne karakteristike karbonskih traka, kao i osnove proracuna
razlicitih elemenata armiranobetonskih (4B) konstrukeija saniranih/ojacanih karbonskim trakama.
Razmatrani su slucajevi kada u AB elementima nema dovoljno poduzne i/ili popreéne armature i
kada nije ostvarena projektovana marka betona, Objasnjen je i princip obezbedenja vece nosivosti
spiralno armiranih stubova. Proracuni su vrieni prema granicnom stanju nosivosti, uzimajuci u
obzir da je u elementima koji se saniraju prisutna i odredena kolicina celicne armature. Na kraju
su dati i osnovni uslovi pri kojima se mogu primenjivati karbonske trake.

Kljulne reci: karbonske trake, sanacije, ojacanja, graniéno stanje.

STRENGTHENING OF REINFORCED CON CRETE STRUCTURES BY
CARBON STRIPS - PRACTICAL APPROACH

Summary: In this paper are presented the basic properties of carbon Jiber reinforced polymer
sirips, as well as the practical calculations of different reinforced concrete (RC) elements
sirengthening/reinforcements by carbon strips. It was considering cases when RC elements do not
=ave enough longitudinal and transverse reinforcement and cases when concrete has not reached
the required compressive strength class. Also is explained the principle of providing larger
capacity spirally reinforced columns. The calculations are performed according to ultimate limit
siate, taking into account that the elements that are repaired present a certain amount of steel
reinforcement. At the end, the basic conditions of applying the carbon strips are given.

Key words: carbon strips, repairing, strengthening, ultimate limit state.
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1. UvOD

Predmet izlaganja ovog rada su trake na bazi karbonskih (ugljeniénih) vlakzms
koje danas dominiraju na podrucju sanacija i ojacanja konstrukcija od armiranog betomz
U praksi se koriste dve osnovne vrste takvih traka: trake-laminati (tzv. CFRP - car*m
fiber reinforced polymer trake - trake u okviru kojih su karbonska vlakna sleplizz=
odgovarajuc¢im epoksidnim vezivom) i trake-tkanine (kod nas poznate i kao Wrap-tm —
trake dobijene tkanjem "konaca" formiranih od karbonskih vlakana). Kod traka-laminz=
se podrazumeva da one mogu da prihvate samo opterecenja (sile) u pravcu svog pruza=
dok trake-tkanine nacelno mogu da budu nosive u vife pravaca - u zavisnosti od nacz=
tkanja "konaca", pa se stoga moze govoriti o monoaksijalnim, biaksijalnim i dijagonal=i=
trakama. Na slici 1 prikazan je primer ojacanja jedne armiranobetonske (A%
konstrukcije primenom napred navedenih tipova traka-tkanina.

Slika 1. Primer ojacanja jedne konstrukcije postupkom lepljenja karbonskih traka

S obzirom na napred receno, proizilazi da primena karbonskih traka u prz=is
podrazumeva njihovo lepljenje za konstrukcijske elemente od betona primemas
odgovarajucih lepkova. To su u najée$ce epoksidni lepkovi koje, po pravilu, zajecms &
trakama, isporucuje proizvodac traka.

2. NEKA OSNOVNA SVOJSTVA KARBONSKIH TRAKA

Danas u svetu ima viSe proizvodaca karbonskih traka (MAPEI, HENKEL, SI""
dr.), pri ¢emu SIKA (Svajcarska) nesumnjivo zauzima jedno od vode¢ih mes= *
obzirom da na naSim prostorima SIKA proizvodi imaju izuzetno §iroku primezz =
daljem ce se prevashodno razmatrati aspekti primene SIKA karbonskih traka i tizmms
kao elemenata za ojacanje AB konstrukcija. U vezi sa tim, u tabeli 1 prikazane sz m=is
osnovne karakteristike karbonskih traka proizvodaca Sika.
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Traka — laminat Traka — tkanina
Karakteristika Sika Sika e Sk Sika
CarboDur§ | CarboDur CarboDur H Wrap-230 Wrap Hex-
M C/45 230C

Sirina (mm) 15-150 60 -120 50 3001 600 300
Debljina (mm) 19=35 1.4 1.4 0.131 0.122
Cvrstoca pri
atesanin (MPa) 2800 2400 1300 4300 4100
Granitna ‘
deformaciia (%) 1.70 1.20 0.45 1.80 1.70
Modul elastitnosti | <o 210000 300000 234000 230000
(MPa)

Tabela 1. Osnovne karakteristike karbonskih traka proizvodaca Sika

3. OSNOVE PRORACUNA OJACANJA KARBON, SKIM TRAKAMA
3.1.  Opste

Prakti¢ni proratuni AB konstrukcija koje se ojacavaju zalepljenim karbonskim
trakam danas se sprovode na bazi sledeéih osnovnih pretpostavki:

* trake se primenjuju iskljudivo u slu¢ajevima kada su one u funkciji ojacanja
neophodnih za prhvatanje zatezanja u konstrukcijama (u slucajevima elemenata izloZenih
Cistom zatezanju, E&istom savijanju, savijanju sa normalnom silom u fazi velikog
ekscentriciteta, kao i u slu¢ajevima potrebe "pokrivanja" kosih glavnih napona zatezanja
ili obezbedenja veée nosivosti tzv. spiralno armiranih stubova);

* svi proracuni ojaganja (sanacije) karbonskim trakama zasnivaju se na
pretpostavkama metode graniénog stanja nosivosti AB preseka, uz vodenje ratuna da je u
presecima konstrukcija koje se ojacavaju (saniraju) uvek prisutna i odredena koli&ina
celi¢ne armature;

* dilatacije u karbonskim trakama ne smeju da budu veée od propisane graniéne
dilatacije Gelika definisane veliginom 10%, =1%);

U praksi se proracuni ojacanja karbonskim trakama u najvecem broju sluéajeva
sprovode na bazi poznate grani¢ne vrednosti napona u traci otu, pri éemu ée definisanje
i vrednosti u daljem biti prikazano za trake Sika CarboDur S i Sika Wrap-230 C/45 koje
na nasim prostorima imaju najveéu prakti¢nu primenu.

Ako se pode od nepobitne C¢injenice da su o-¢ dijagrami karbonskih traka linearni
u celokupnim naponskim podrugjima, na bazi vrednosti datih u tabeli 1, a za trake koje su
predmet razmatraja, dobija se graficki prikaz dat na slici 2, na osnovu koga se sa
dovoljnom tano¥éu mogu usvojiti naponi te¢enja ctu prikazani u okviru iste slike.
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Slika 2. Graficki prikaz postupka definisanja velicina oy,

3.2. Proracun AB konstrukcija izloZenih savijanju i savijanju sa normalnom
silom u fazi velikog ekscentriciteta

Procedura proracuna u ovakvim sludajevima moZe se svesti na primenu
uobicajenog postupka proraduna AB konstrukcija metodom grani¢nog stanja nosivosti
prema BAB-u 87 [1]. Saglasno tome, a pod pretpostavkom da presek o kome je re¢ nije
ojacan zalepljenom karbonskom trakom, silu zatezanja Z, prihvata zategnuti elicni
element povrSine 4, ¢ija je grani¢na nosivost Z,, = 04Ay, gde o, predstavlja napon
teCenja upotrebljene armature. Ako je, re¢ o preseku ojafanom karbonskom trakom, u
okviru takvog preseka, analogno prethodnom, takode ce figurisati izvestan zategnuti
element, ali se sada moZe smatrati da je taj element formiran kako od prisutnog
armaturnog Celika tako i od karbonske trake, pa ce saglasno reenom, a u slucaju
dostizanja grani¢nih nosivosti i elika i karbonske trake, taj element biti izloZen ukupnoj
sili koja se moze prikazati u obliku:

Zuk,u =O0au- Aal toy, - At =0ay 'Auk (1
gde 4, predstavlja zamenjujucu povriinu zategnute armature neophodne za "pokrivanje’
uticaja u konstrukciji. Ako se uzme u obzir usvojeni napon teéenja u karbonskoj traci o;..
povrsina A4,; se moZe predstaviti i kao:

A

[
Ay =Ay -+ T L : 2
uk al ( . A ) (

au al
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3.3.  Karbonske trake za AB elemente u kojima nije ostvarena projektovana
marka betona

U slucajevima podbacaja kvaliteta betona problem osiguranja zahtevane nosivosti
izvesnog AB preseka opterecenog na savijanje svodi se na primenu odredene dodatne
armature u odnosu na armaturu koja je usvojena na bazi proraduna sprovedenog u fazi
dimenzionisanja preseka. U vezi sa tim reSenje problema je da se za slucaj ostvarene nize
marke betona i za poznatu vrednost grani¢nog momenta M,, odredi nova - povecana
koli¢ina armature (4, p.). Pod pretpostavkom da se radi o istom kvalitetu armature, na
osnovu poznatih vrednosti prethodno ugradene (Agug) 1 dodatno potrebne (A4) armature
sada se opet moZe primeniti izraz (2), pa se kona¢no, uz zamene Auw=Agpor, Aar=Agug 1
AA4= AgporAaug dobija da je povriina karbonske trake:

AI:AA.J& ©)

O

Numericki primer:

Za presek Cije su geometrijske karakteristike b=40 cm, d=90 cm i staticka visina
h=85 cm, armiran rebrastom armaturom RA 400/500 povrine 4,,=22,81 cm? (6RD22),
izloZen delovanju momenta savijanja, izratunati nosivost neojatanog preseka (MB 30, tj.
klasa ¢vrstoce C 25/30), a zatim odrediti potreban presek trake-laminata Sika CarboDur S
pod uslovom da je isti presek izloZen 30% veéem grani¢nom momentu savijanja.

Neojacan presek (prema BAB-u 87) Proradun ojacanja preseka

Hipe =100-22.81/(40 -85)-(400/20.5) | M () =1.3-721= 937kNm

finy =13.090% h=90-2.5=87.5cm

Iz tablica datih u BAB-u 87: k =87.5/,/93700/2.05-40 =2.588
€q1 =10%o, &, = 2.275%o, Iz tablica datih u BAB-u 87:
5=0.185,k =2.866 €41 =10%o0, &, =2.275%,

M,y (0) = (85/2.866)" -2.05-40/100 | s=0.185, 11, =16.340%

M (o) = T21kNm A, =16.340-(2.05/40)-40-87.5/100
Ay =29.3cm?
29.3=22.81-(1+(1500/400)- 4, /22.81)

4, =1.727Tcm* >

Presek treba ojacati jednom trakom Sika CarboDur
S debljine 1,2 mm, $irine 150 mm (4,=1.8 cm?)
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3.4.  Karbonske trake za AB elemente sa nedovoljnom koli¢inom uzengija

Za "pokrivanje" kosih glavnih napona zatezanja, tj. u slu¢aju kad nije ugradena
potrebna koli¢ina popre¢ne armature- uzengija, u praksi se najée¥ce koriste trake-tkanine,
pri Cemu se u slucaju traka-tkanina Sika Wrap-230 C/45, njihova grani¢na nosivost Z,,
usvaja na bazi usvojenog napona te¢enja oy, Sam proraéun, u ovakvim slucajevima isti je
kao proraun uzengija od &elika: na bazi grani¢ne vrednosti horizontalne sile veze H,, na
delu nosaca u kome su kosi glavni naponi zatezanja izvan limita predvidenih BAB-om
"87 [1]. Dakle, treba uzraunati ukupno potrebnu koli¢inu &eli¢nih uzengija, a nakon
toga, koristeci izraze (1) i (2), odrediti potrebnu povrinu "karbonskih" uzengija koja ce
»raditi” zajedno sa postojecim Celi¢nim uzengijama primenjenim u konstrukciji.

4. KARBONSKE TRAKE ZA SPIRALNO ARMIRANE STUBOVE

U slucaju spiralno armiranih "nevitkih" stubova, poveéanje nosivosti upotrebom
"spirala" od karbonskih traka-tkanina takode se moZe dobiti na principima i
pretpostavkama definisanim u BAB-u "87 [1]. Naime, kako je grani¢na nosivost jednog
spiralno armiranog stuba, armiranog &eli¢nom armaturom, definisana izrazom:

Nu =Abs 'fB '(1+k'1u+2'kxtus)= Abs 'fB '(1+k'/‘)+2'Abs 'fB 'ks/us Q)
u slucaju primene dodatnih spiralnih uzengija od karbonskih traka-tkanina u opitem
slucaju vazice sledede:
Aps - f5- (1 +k '#) nosivost betonskog jezgra stuba i poduZne armature,

2 Aps - [ - kgug nosivost &eli¢ne spiralne armature pre¢nika @ sa hodom e, ,

gde je: Ay, =3.14- a’s2 /4 povrSina betonskog jezgra, pre¢nika d

1= Ay [Aps (Ag, povrsina poduzne armature)

k=0,/f5 (0,- napon pritiska u poduznim Sipkama,

f3 - radunska &vrstoca betona pri pritisku)

kg =0, / J5 (0, - granitni napon u spiralnoj armaturi pod pretpostavkom da je
rec o Celiku)

Us = A [ Apg (A, - povrsina spirale)

S obzirom na razliku u naponima tedenja Celi¢ne armature i karbonskih traka,
vrednost 4, se moZe izraziti na sledeéi nadin:
A
As:Asé'(l_*'ﬂL'—g) (5)
vs AsE
gde je: 4, = aﬁ? -d, -m/e,; povrsina Celi¢ne spirale (sa hodom e, i povriinom jedne
Sipke al)) i 4, =a) -(ag) /a® ) (04 /0ys)- d; -7/e, povriina karbonske spirale (sa
hodom e, ipovr§inom popre¢nog preseka karbonske trake ag) ), pa se konaéno dolazi do
izraza:

300

kojoj su
usled ne
ploce le
3000 me

Slika 3.

C
"pokriva
i momer

N
zalepljer
poljima,
karbonsl
pruza sk
delu du:
desno) ¢
napona ;

E
nim mo
dok seu




0]
1 1 o a
a =ag) (14—t —) 6)
vs s¢

Ay =m-d, -(agl)/es) @)

u kome je sa e, sada oznacena srednja vrednost hoda upotrebljenih "spirala".

5. PRIMERI SANIRANIH KONSTRUKCIJA
5.1. Meduspratne konstrukcije - plo€e i gredni nosaci

Na slici 3a prikazan je primer jedne medjuspratne pune AB plode bez kapitela na
kojoj su se ve¢ u pocetnoj fazi ekploatacije objekta ispoljile vrlo znacajne deformacije
usled nedovoljne koli¢ine armature. Stoga je odlugeno da se pristupi ojacanju predmetne
ploce lepljenjem karbonskih traka, pri ¢emu je pri ovoj intervenciji upotrebljeno preko
3000 metara traka-laminata. Lepljenje karbonskih traka je ilustrovano na slici 3b.

a)

Slika 3. (a) - ojacanje pune AB ploce trakama-laminatima radi pokrivanja "manjka” armature i
(b) - postupak lepljenja karbonski traka

Ojacanja kontinualnih nosa¢a karbonskim trakama u opitem slucaju svode se na
“pokrivanje" kako momenata, tako i transverzalnih sila, pri &emu se u nacelu "pokrivaju"
1 momenti u poljima (pozitivni momenti) i momenti iznad oslonaca (negativni momenti).

Na slici 4 prikazan je primer ojacanja kontinualnog nosaca u konstrukeciji, gde su
zalepljenim karbonskim trakama-laminatima "pokriveni" veéi momenti savijanja u
poljima, a trakama-tkaninama povecane transverzalne sile. Kao §to se vidi, od dve
karbonske trake-laminata zalepljene sa donje strane datog kontinualnog nosaca jedna se
pruza skoro celokupnom duzinom posmatranog polja, dok je druga postavljena samo na
delu duZine tog polja - u zoni koja je definisana proracunom. U zoni oslonca (levo i
desno) definisanoj proratunom, gredni nosa¢ je iz razloga "pokrivanja" kosih glavnih
napona zatezanja u potpunosti "obmotan" karbonskim trakama-tkaninama.

Bez obzira na potpuno korektno resenje prikazano na slici 4, kada je re¢ o pozitiv-
nim momentima trake se najée3ce postavljaju po celokupnim raspoloZivim duZinama,
dok se u slu¢aju negativnih momenata duZine traka defini$u na bazi momentnih dijagrama-
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Slika 4. Kontinualni nosa¢ sa ojacanjima koja "pokrivaju” i momente i transverzalne sile

vodec¢i raduna o potrebnim duZinama njihovog ankerisanja. Tako na primer, ukoliko se
primenjuju trake-laminati, kod kontinualnih nosaca opterecenih jednakopodeljenim
optereéenjima, preporuceno je da se trake za "pokrivanje" negativnih momenata vode na
duzinama jednakim raspon/4 - levo i desno od oslonackih preseka (videti sliku 5a) [2].
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Slika 5. Principijelna resenja ojacanja kontinualnih nosaca koja se primenjuju u praksi
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Kada je re¢ o karbonskim trakama-laminatima za "pokrivanje" pozitivnih
momenata, na krajevima tih traka, &ak i ako nema potrebe za "pokrivanjem" kosih
glavnih napona; a radi poboljsanja nj ihovog ankerisanja, lepe se jedan do dva U-elementa
("otvorene" uzengije) od traka-tkanina saglasno slici 5b. Medutim, ukoliko postoji
potreba i za "pokrivanjem" kosih glavnih napona zatezanja, trake-tkanine (U-elementi)
koje ce biti zalepljene na krajevima traka-laminata u oslonackim zonama nosaca, treba da
budu definisane na bazi odgovarajuceg proraduna saglasno slici 5c.

U daljem ce se prikazati rezultati proratuna karbonskih traka za "pokrivanje"
nedostajuce armature u jednom grednom elementu skeletne AB konstrukcije armirane
armaturom B500B koja je u osnovnom projektu proratunata pod pretpostavkom marke
betona MB 30. Medutim, kako se u toku izvodenja radova pokazalo da ta marka u pred-
metnom konstrukcijskom elementu nije zadovoljena, ve¢ da je u njemu ostvarena marka
betona MB 25, pristupilo se ojacanju tog elementa karbonskim trakama, kako bi on sa pu-
nom sigurno§cu bio u stanju da prihvati polazne radunske granine momente savijanja M,

Na slici 6 prikazana je konstrukcijska $ema posmatranog grednog elementa koji je
saniran karbonskim trakama, pri &emu su u okviru date Seme prikazane i linije ekstremnih

Ap = 1471 em? A= 14.03 cm?
e 2 . 2
Augrad;,— 12.06 cm Auqmd;__ 12.06 cm

A= (14.71-12.06)/3 =0.88 cm? A= (14.03-12.06)/3 =0.66 cm?

A - T o>
A B C
I I

1 |

I I
S = 13.06 cm? N
(c) Ao {d)
N A, .=10.05cm? C)

ugradj.” N
A= (13.05-10.05)/3 =1.00 cm?®

Sika CarboDur $512 (2 ko) Stha CaboDur $512 (2 komj

I TR 1
; 3 i i - 3
130 [ 180 | 180 170
1
|

|

Slika 6. Konstrukcija grednog elementa sa ojacanog karbonskim trakama
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vrednosti grani¢nih momenata savijanja M, u datoj konstrukciji, kao i ugradene koli¢ine
armature 4,,g i potrebne koli¢ine armature, odnosno potrebne koli¢ine karbonskih traka
Agpor1 A4, U sklopu iste slike data je dispozicija grednog elementa ojacanog karbonskim
trakama, pri emu se vidi da u okviru primenjenih ojacanja figuri§u kako karbonske
trake-laminati, tako i karbonske trake-tkanine. Trake-laminati predstavljaju ojacanja do-
bijena na bazi sprovedenog prorauna, dok su trake-tkanine (Sika Wrap 230C/45) prime-
njene iskljucivo iz konstruktivnih razloga - radi pobolj$anja ankerisanja traka-laminata.

Na slici 7 prikazana su dva sludaja ojaavanja okruglih stubova karbonskim
trakama-tkaninama.

Slika 7. Ojacavanje okruglih stubova karbonskim trakama-tkaninama

6. OSNOVNI USLOVI IZVOBDENJA OJACANJA KARBONSKIM
TRAKAMA

Ojacanje AB konstrukcija putem lepljenja karbonskih traka treba da se izvodi na
bazi posebne tehni¢ke dokumentacije koja ce sadrZati sve neophodne tekstualne (tehnicki
izvestaj, tehnicki uslovi izvodenja radova), numericke (tehnicke specifikacije, predmer i
predracun radova, staticki/dinamicki proracun) i graficke podloge (dispozicioni crtez i
crtez detalja).

Osnovni uslovi koji moraju biti ispunjeni pri sanaciji AB konstrukcija karbonskim
trakama su:

e U sludajevima ojaanja armiranobetonskih konstrukcija mora da bude
zadovoljen i uslov

Mu(Oj) <2 (8)
;E;____-——

u(no)
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gde je M, je graniéni moment za ojacani presek, a M, (o) graniéni moment za neojacani
presek;

* Karbonske trake se mogu lepiti samo za betonske povrsine koje ¢e garantovati
ostvarivanje dovoljno visokig stepena athezije £, izmedu betona i upotrebljenog lepka, a
Sto se dokazuje pull-off testom, odnosno obezbedenjem sledeé¢ih velicina athezije:

Ja>1.5 MPa ako se radi o lepljenju traka-laminata,

Jar 1.0 MPa ako se radi o lepljenju traka-tkanina;

* Trake mogu da se lepe samo za betonske podloge koje, osim uslova cvrstode
betona pri pritisku i athezije beton/lepak, ispunjavaju i propisane uslove hrapavosti i
ravnosti (zatalasanosti) povrsine, kao i uslove tzv. tadke rose i povrSinske vlaZnosti. Za
definisanje tacke rose potrebno je izmeriti relativnu viaznost i temperaturu vazduha. Na
osnovu toga je mogude analitidkim putem odrediti odgovarajucu temperaturu oro3avanja,
odnosno oceniti mogucnost kondenzovanja vodene pare. Procena opasnosti od stvaranja
kondenzne vlage na povrsini za koju se lepe trake moze se dati i na osnovu temperature
povrine gradevinskog elementa koji se ojacava, pri ¢emu ona mora da bude najmanje
3°C veda od temperature orosavanja. Merenje povrsinske vlaznosti betona moZe se
sprovesti primenom razli&itih vlagomera, pri Gemu se lepljenju karbonskih traka moze
pristupiti samo ako povrinska vlaznost podloge iznosi najvise 4%.

* Lepljenje traka za povriine betona moZze se izvoditi samo u temperaturnom
intervalu ambijenta od 10 do 35°C, u zavisnosti od lepak koji se primenjuje. Isto tako, pri
primeni uobicajenih epoksidnih lepkova, temperatura betonske povriine ne sme da bude
veca od 60°C.

Priprema povrgine za lepljenje podrazumeva da se sa betonske povrSine obavezno
eliminiSe sloj o&vrsle cementne paste. Metode za postizanje tog efekta su peskarenje,
udarci kuglicama, brulenje i dr, pri Gemu se sa povrSine betona moraju odstraniti i sve
strane primese kao prljavitina, ulja, masti i sli¢no.

Ravnost povriine na kojoj se wvrii aplikacija ojacanja mora se prekontrolisati
metalnom letvom. Udubljenja na duZini od 2 m ne smeju da predu 5 mm. Veée neravnine
se moraju eliminisati primenjenim sistemom lepljenja kompatibilnim izravnavajuéim
(reparaturnim) malterom.

Eventualna korodirana armatura koja se "otkrije" pri pripremi povrine treba da se
pre nanoSenja maltera za izravnanje zatiti odgovarajuc¢im antikorozionim sredstvom, dok
se sve prsline/pukotine prisutne u zoni lepljenja karbonskih traka moraju uz pomoé
odgovarajuce niskoviskozne epoksidne smole prethodno zaptiti ili injektirati.

Na povrdinu za koju se lepi karbonska traka prvo se etkom nanosi sloj lepka, a
potom se traka ru¢no fiksira za tako pripremljenu podlogu pomocu valjka. U slu¢aju
lepljenja traka-tkanina, nakon obrade povriine trake valjkom, potrebno je preko
 zalepljene trake naneti jo¥ jedan sloj lepka, tzv. impregnaciju. Za potrebe boljeg
prijanjanja maltera i drugih materijala koji eventualno treba da budu naknadno naneti
preko trake, treba preko sveZeg impregnacionog sloja, koji se u takvim slu¢ajevima
nanosi i preko traka-laminata, posuti kvarcni pesak.
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