Proradunski model — prijedlog za uporabu kabonskih viakana
sistema Carboniar za strukturalno ojac¢anje

Ovaj izvjestaj je proizvod teoretskog i prakticnog iskustva kao i laboratorijskih testova koje smo
izveli.

Posto radimo sa kompozitnim materijalima koji su napravljeni tijekom izvodenja posla,
laboratorijski testovi bi trebali biti vodeni za specificne materijale a vrijednosti koje su ovdje
iznesene trebale bi se smatrati indikativnima. Tako se varijabilnost karakteristika ne smije
zaboraviti, povrh svih &vrstoéa i modula elasti¢nosti.

Za sistem Carboniar —a maksimalni dozvoljeni napon, vrijednosti preporu¢ene za koficijent
sigurnosti su izmedu 2.5 i 5. NajviSa vrijednost preporucena je uzeta s oprezom zbog radnih
uvjeta, nejednolikosti povrsine podloge i nesavrdene linearnosti trake zbog njenog savijanja.
Nize vrijednosti se preporucuju za ojaCanje betonskih struktura gdje beton ima dobru &vrstoéu i
nalazi se u dobrim uvjetima.

Vise vrijednosti se preporucuju za glinene cigle i kamene strukture ili za armirani beton, gdje
beton ima malu €vrstocu i nalazi se u lo8im uvjetima.

Srednje vrijednosti se preporu€uju za drvene strukture.

Koriste¢i vise vrijednosti i standardna karbonska vlakna deformacija je 0.3%, Sto je vrlo
oprezna vrijednost.

Otporni presjek je dobiven uzimanjem vrijednosti iznesenih u nastavku i mnozenjem istih sa
Sirinom ojac€anja (karbonskih vlakana), izrazenom u centimetrima.

Carboniar sistem se uglavnom koristi kao ojaanje za uvjete stresa uzrokovane savijanjem.

Ako jedan od postojecih otpornih presjeka nije u mogucnosti podnijeti savijanje, jednosmjerna
traka ¢e se nanijeti na donju stranu kao dodatno stremenje, ili biaksialna traka na 45° .

Ojacanje protiv savijanje betona Carboniar sistemom

Suradnja betona i karbonskih vlakana ovisi o snazi prionjivosti epoksidne smole. Pletiva
karbonskoh vlakana djeluju kao dodatna armatura u vlaénoj zoni. Nadalje, osiguravaju
zadrzavanje Sirenja pukotina te Stite strukturu prvencijom daljnje korozije postojece celiCne
armature.

Proradun koeficijenta homogenizacije karbon-beton je iznesen na isti na€in kao i proraun
keficijenta Celik-beton. Vrijednost dobivena za standardna vlakna je 17, dok je za vlakna
visokog modula koficijent homogenizacije 28.5.

Idealni otporni presjek sastoji se od povrSine stlatenog betona, povrSina tlatne i vlacne

armature pomnozene s koeficijentom homogenizacije ¢elik-beton, te povrSine pletiva karbonskih
vlakana pomnozZene s koficijentom homogenizacije karbon-beton. Karbonska vlakna su
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polozena duz vlaéno optere¢enog ruba jer Caboniar sistem je ojatanja koje povecaje otpor
savijanju.

Aplikacija vlaknastog oja¢anja u vlacnoj zoni proizvodi nekoliko efekata. Uzrokuje da se
neutralna os pomakne naprijed prema ojaCanju, povecanje tlatne povrSine betona te
posljedi€no smanjenje tlaka i smanjenje vlacne sile u Zeljezu, kao $to je izneseno u izrazu nize.
Ovi efekti su dobro poznati onima koji djeluju u ovom podrugju.

Ovaj nacin projektiranja dopusta nam da primjetimo da je, u praksi, vlak karbonskim vlaknima
vrlo smanjen i da garantira visoke vrijednosti za koficijent sigurnosti, koji ¢ak premasuje onaj
propisani.

Ispravan projekt ¢e preusmijeriti postojec¢i vlak u pojedinim materijalima tako da su oni u
granicama dopustenih vrijednosti. Ovo se obi¢no dobije nanoSenjem manje kolic¢ine karbonskih
vlakana, zahvaljujuéi visokoj razini njezinog modula elasti¢nosti te veée udaljenosti od neutralne
osi.

Idealni presjek otpora ovako definiran $&titi toliko dugo dok ignorira otpor vuéi betona, koji se
koristi zadrzavajuéim efektom kojeg proizvode karbonska vlakna na deformacijama.

PredloZeni proracunski sistem baziran je na metodi dopustenih napona.

Simboli :

M = moment savijanja od vanjske sile koja djeluje na strukturu

A'a = povrsina tlaénog Zeljeza

Aa = povrsina vlaénog Zeljeza

As = povrsina karbonskih viakana

Gdop bet = dopusteni napon u betonu

Gdop ¢ = dopusteni napon u Celiku

Gaop k = dopusteni napon u karbonskim vliaknima

n, = koeficijent homogenizacije €elik-beton = 15

n, = koeficijent homogenizacije karbon-beton = 17 za standardna vlakna

d = udaljenost izmedu osi vlacnog €elika i tlaénog ruba

d' = udaljenost izmedu osi tlaénog Celika i tlaCnog ruba

h = visina presjeka

h' = udaljenost izmedu karbonskog pletiva i tlatnog ruba, jednako je h+ debljina prionjivog sloja
+ pola debljine karbonskog vlakna. Posto je dodatna debljina vrlo mala, predpostavljamo
daje h'=h da povecamo sigurnost. Primjetimo da debljina potpore daje pozitivan utjecaj
na otpor.

b = Sirina presjeka

n-n = neutralna os otpornog presjeka
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Koristeci prijaSnje simbole , dokaz stabilnosti zahtjeva proracun udaljenosti neutralne osi i
tlacnoga ruba, Yn. Ovo se moze dobiti jednadzbom, izjednaCavanjem statickih momenata
idealnog presjeka otpora, obzirom na neutralnu os n-n :

beY oY, /2 + niA'ae(Y-d') = njAze(d-Y,) + nAe(h-Y))

iz koje je jednadzba drugog stupnja dobivena u uvjetima Y,, :

beY /2 + Yn(niAs + niA'a + nyA) — (n4ALd + nyAlld' + nAdh) = 0

zbog jednostavnosti pretpostavimo :

C1 = n1Aa + n1A'a + ngAf
C, = n4Ad + njA'd' + nAh

RjeSavanjem, postivajuéi Y,, dobivamo udaljenost izmedu tlaénog ruba i neutralne osi :
Y =[-Cq + (Cs? + 2bC2)*°] / b

Konacno, ova vrijednost omoguéava nam izraunavanje momenta inercije presjeka l,, postujuci
neutralnu os n-n :

ln=be Y,/ 3+ n;Aze(d -Y,)? + nA'ze(Y, —d')? + nAe(h - Y,)?

Dobivsi gornje vrijednosti, naponi u materijalima koji €ine idealni presjek otpora dobiveni su
Navierovim izrazima i mogu se usporediti s pojedina¢nim dopustenim naponima :
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Tlaéni napon u betonu cpet = MeY, /|,

Vla&ni napon u €eliku oz = Mense(d —Y,) /I,

VlIaéni napon u karbonskim vlaknima c; = Menge(h —Y,) / |,
Tlaéni napon u Celiku Gge oz = Menqje(Y, —d") / |,

Gornji izrazi mogu se koristiti za nalazenje dopustenih napona za sve moguce slu€ajeve :
A2=0, A, =0, As =0 te njihove kombinacije.
Vrijede jednako i za grede i za stupove.

Primjeri

1.

Greda pravokutnog presjeka sa b= 20cm, h= 40cm, armatura se smatra nepostojeéa zbog
korozije, A; = 0.8 cm® povrsina pletiva karbonskih vlakana nano$enjem FCU 800/20
jednosmjerne trake iste $irine kao greda, dakle 20cm te otpornim presjekom 4.000 mm? za
centimetar $irine, $to daje otporni presjek trake A; = 4.000020 = 80 mm?= 0,8 cm?,
Pretpostavljajuci 6aop bet = 10MPa , a M = 20.000 NM, dobivamo

C;=170,8=136

C, =17 ¢ 0.8 ¢ 40 = 544

Yn=[-13,6+ (13,62 + 220544 )°°/20=6,7 cm
ln=206,7°/3+17 0,8 ¢( 40- 6,7 }*= 17,086 cm*

- Tlaéni napon u betonu:
Gpet = 20.000 @ 6,7 / 17,086 = 7,9 MPa < Ggoppet = 10 MPa

- Vlaéni napon u karbonskim vilaknima:
o;=20.000 ¢ 17 ¢(40—-6,7 )/ 17,086 = 663 MPa < G4opt = 700 — 1 400 MPa

2.
Greda pravokutnog presjeka , b = 20cm, h = 40 cm, d = 37 cm, A, = 8,04 (416) je povrSina
Celika u podrucju vlacnog napona.

Pretpostavljajuci: 6gop bet = 10 MPa, Ggopa = 190 MPa, M = 53,000Nm, dobivamo:
C1=15¢8.04 = 121
C, =15 8,04 37 = 4,462

Yo =[-121 + (121% + 20 20e 4,462)°°] / 20 = 16¢cm
ln = 200 16° /3 + 15 8,04¢(37 — 16)? = 80,491 cm*
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- Tlaéni napon u betonu:
Gpet = 53,000 » 16/ 80,491 = 10,5 MPa > 10 MPa

- Vlaéni napon u €eliku
G2 =53,000 ¢ 15 ¢ (37 —16) / 80,491 = 207,4 MPa > G40pa = 190 MPa

Naponi su van dopustenih vrijednosti, pa je potrebno nanijeti FCU 1200/20 jednosmijernu traku
iste Sirine kao greda koja se oja¢ava, odnosno 20cm te sa otpornim presjekom 6,00mm? po
centimetru $irine, $to daje otporni presjek A; = 6,000 20 = 120 mm? = 1,2 cm?.

C1=1508,04 + 17¢1,2 = 141
C, = 1508,04e37 + 17¢1,2040 = 5,278

Yo =[ - 141 + ( 1412 + 20 2005,278)°°] / 20 = 17 cm

ln = 20e 17°/3 + 150 8,04 (37 — 17)* + 17 1,2¢ (40 — 17)* =91,785 cm*

- Tlaéni napon u betonu:
Obet = 53,000 17 /91,785 = 9,8 MPa < Ggopbet = 10 MPa

- Vlaéni napon u Celiku:
0. = 53,000 15¢ (37 —17) /91,785 = 173 MPa < Ggopa = 190 MPa

- Vlaéni napon u karbonskim vlaknima
or = 53,0000 17¢(40 — 17) /91,785 = 226 MPa << G40pt = 700 — 1 400 MPa

3.
Greda pravokutnog presjeka, b= 20cm, h= 40cm,d= 37cm, d'= 3cm, A,= 8,04(416) —povrsina
Celika u vlaénoj zoni, A';= 8,04(4016) — povrSina Celika u tlacnij zoni.

Predpostavljajuci 64op bet = 10 MPa, 64op 2 = 190 MPa, M= 60,000 MPa, dobivamo:
C1= 158,04 + 158,04 = 241

C,= 1508,04037 +15¢8,04¢3 = 4. 824

Yn=[-241 + (2412 + 202004.824)°°]/ 20 = 13cm

In= 20013%/3 + 1508,04¢(37 — 13)* + 15¢8,04¢(13 — 3)> = 96.172 cm*

- Tlaéni napon u betonu
Obet= 60,000 ¢13/96.172 = 8.1 MPa <Ggopnet = 10 MPa

- Vlaéni napon u €eliku
G.= 60,000 ¢15¢(37-13)/96.172 = 225 MPa > G4op2 =190 MPa
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Naponi su viSi od dopustenih vrijednosti, stoga je potrebno nanijeti FCU 1200/20 jednosmjrenu
traku iste Sirine kao greda koja se oja¢ava, odnosno 20cm sa otpornim presjekom 6,000mm? po
centimetru $irine, $to daje otporni presjek trake A; = 6,000 20 = 120mm? =1,2cm?

C1= 158,04 + 1508,04 + 17 1,2 = 262
Co= 1508,04037 +1508,0403 + 17 1,2 ¢40 = 5.640

Yo= [-262 + (2622 + 202005.640)*°] / 20 = 14cm

In= 20014.0%3 + 1508,04¢(37 —14.0)* + 15¢8,04¢(14.0 — 3)* + 17¢1.2 ¢(40 —14.0)> = 110,474 cm”*

- Tlaéni napon u betonu:
Gbet = 60,000 ©14.0/110,474 = 7,6 MPa < Gyopbet = 10 MPa

- Vlaéni napon u Celiku;
Ga = 60,000 15 (37 — 14.0)/ 110,474 = 187 MPa < G4opa = 190 MPa

- Vla&ni napon u karbonskim vlaknima:
or= 60,000 ¢17 ¢(40 — 14.0)/110,474 = 240 MPa<< G4ep¢ = 700 — 1.400 MPa

-Tla€ni napon u Celiku
Ga = 60,000 15¢(14 — 3) / 110,474 = 90 MPa << Ggopa = 190 MPa

4,

Ploga visine h= 9 cm armirana sa 3212 i 2310 na svaki metar $irine, $to daje A, = 4.96 cm?m i
smjestena na udaljenosti d= 7cm od tlagnog ruba.

Predpostavljajuéi M= 9,000 Nm dobiven iznenadnim optereéenjem od 700 daN/m?,

Gdop bet =10MPa, Gaopa = 190MPa, dobivmo:

Cqi= 150 4,96 = 74
C,= 154,067 = 521

Yo=[-74,0 + (74,02 + 2¢1000521)°°] / 100 = 2,6cm
ln= 10002,6%/3 + 1504,96¢(7 — 2,6)° = 2,026 cm*

- Tlaéni napon u betonu:
Gpet = 9,000 ©2.6/2,026 = 11,5 MPa > 10 MPa

- Vlaéni napon u Celiku:
02 =9,000 ¢ 15 ¢(7 — 2,6)/ 2,026 = 293 MPa > G40pa = 190 MPa

Naponi su visi od dopustenih, stoga je potrebno na svaki metar plo€e nanijeti 5 traka
jednosmjerne karbonske trake FCU 500/10 $irine 10cm s otpornom presjekom 2,48 mm? po
centimetru $irine; $to daje otporni presjek trake 2,48 ¢ 10 = 24,8 mm?, pa je otporni presjek
karbona po metru Sirine ploCe As = 0,248 ¢ 5=124 cm?.
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C1= 154,96 + 17¢1,24 = 95

C,= 1504,9607 +17¢1 249 = 710

Yn= [- 95 + (952 + 201000710)°°] / 100 = 3cm

[n= 10003%3 + 1504 96¢(7 — 3)> + 1701,24¢(9 — 3)? = 2,849 cm*

- Tlaéni napon u betonu
Opbet= 9,000 ¢ 3/2,849 = 9,5 MPa < Ggop et = 10 MPa

- Vlaéni napon u ¢eliku:
Ga = 9,000 15 ¢(7 — 3)/2,849 = 189,5 MPa < G40pa = 190 MPa

- Vlaéni napon u karbonskim vilaknima:
o;= 9,000 @ 17 ¢ (9 — 3)/2,849 = 322 MPa << Ggopt = 700 — 1400 MPa

5.

Plo¢a, kao u prethodnom primjeru gdje nema popre€nog ojacanja. Ovo je proraCunato kao 20%
od glavne armature, $to je 0,2.

4,96 = 1,0 cm?. Koristeéi tradicionalne proracunske metode za beton dobijemo Y, = 1,3 cm, te
l.= 561 cm®. Ovo znadi da pletiva karbonskih vlakana moraju biti sposobna ponuditi isti moment
otpora.

Daljne procjene su nacinjene za aplikaciju na svaki metar unutar 3 trake/metru jednosmjerne
FCU 500/10 karbonske trake $irine 10 cm, otpornog presjeka 2,48 mm? po centru $irine metra,
§to nam daje otporni presjek karbona 2,48 ¢ 10 =24,8 mm? =24,8 cm?. Otporni presjek karbona
po metru $irine ploge: A= 0,248 3 = 0,744 cm?. Dobivamo:

C1=17¢0,744=12,6

Co=170,744¢9 = 114

Yo=[- 12,6 + (12,62 + 201000114)°°] / 100 = 1,4 cm >1,3 cm

[»= 10001,4%/3 + 17¢0,744¢(9 — 1,4)? = 822 cm* > 561 cm*
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GRANICNA STANJA
OMATANJE
Povecanje konacne otpornosti tlaéno optereéenog stupa, omotanog trakama karbonskih
vlakana moze se izraCunati slijedeéim izrazom:

. . f w Xy . )
Jec = feo + 4.0 x ke ¥ —— konadéna Svrstoca betona
r

gdje je:
Jee tlacna cCvrstoca ojacanog betona [MPa]
feo tlacna ¢vrstoca neomotanog betona [MPa]
k. numericki koeficijent

- 0,8 kruzni presjeci

a
r=al2
- 0,4 kvadratni presjeci a —
r
/C/j
b
1 +
- 0,1 pravokutni presjeci r= Ex a 5 b
(max b/a=2) a

s radijus oblika [mm]
Ly debljina karbonske trake [mm]
I grani¢na vilaéna ¢vrstoca karbonskog viakna (4800 MPa)

Na slijedecoj slici prikazano je konstitutivho povezivanje dobiveno testom tlathog loma probnih
cilindara dijametra 30 cm, visine 100 cm, ojacanih karbonskim vlaknima.
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TRAKE KARBONSKIH VLAKANA

GUSTOCA 800 gr/m?
20
70 A P=5&a01
bet.+2 sloja
&0 -
S0 o
0
g P=zm2t
=
4 30
3 bet.+1 sloj
|_
— 20
Z
8 ]
o 4 F=1101
bet
L e e B LI e e B S B
o S 10 15 20 )

OSNA DEFORMACIJA x1000

Primjer : Omatanje stupa okruglog presjeka od armiranog betona, dijametra 300 mm, sa dva
sloja karbonskih vlakana tipa FCU 800

feo = 15 MPa

ke=0,8

r=150 mm

fy = 4800 MPa

t=0,8 mm

fe=15+4x0,8 x 4800 x 0,8/150 = 15 + 82 = 97 MPa
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POSMIK

Posmicna ¢vrstola presjeka ojaCanog karbonskim vlaknima moze se izraCunati slijedeéim
izrazom, koiji koristi simbole Eurokoda 2 :

VRraz = Vra1 + Vg + Vig  maksimalna posmicna sila proracuna koja se moze podnijeti bez loma

gdje je:
VRa1 racunska &vrstoca elementa bez posmic¢ne armature
Vud doprinos posmiénoj ¢vrstoéi od armature ojacanja
Viq doprinos posmi€noj ¢vrstoci od karbonskih vlakana

Jedan od izraza predlozenih za vrednovanje doprinsa posmi¢noj &vrstoéi dobivenog od
karbonskih vlakana je (Nanni i drugi 2000):

0,90xd ; xA fx& x(sin B+ cos B)
s
A

Vi = doprinos posmi¢noj vrstoCi od

f
karbonskih vlakana
Ay povrSina krbonskih viakana
St udaljenost slojeva nanijetog karbona
B kut odreden smjerom karbonskih traka i longitudinalne osi
Vi koeficijent sigurnosti (predlaze se 1,3)
ds efektivna visina karbonskog vlakna
fre= R x fiy efektivna vlacna €vrstoc¢a vlakna
fiy nominalna vla¢na &vrstoc¢a vlakna
R koeficijent , ovisi o na€inu na koji dolazi do loma (R< 0,5)

Vrijednosti R ovise o tipu loma:
a) vlacni lom karboske trake
R =0,5622 x (ps x Ef)—1,2188 x ps x E; + 0,778
gdje je
pr X E; < 0,7 Gpa

b) odvajanje karbonske trake od betona

(R aw

£

R " x[738,93 - 4,06x(E , xt,) 10

fu

gdje je:
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Wre efektivha debljina, sa alijedecim vrijednostima:

Wire = df — L¢ u slu¢aju omatanja na U oblik
Wee = df—2 X Le U sluaju kad su trake nanesene samo na boéne strane grede
Le efektivna duljina spoja vlakana i stranama grede

(preoruéena vrijednost L, = 75 mm)

20 GPa < E; x t; <90 GPa

V,—d S0,30XfchbWXd

sa:
feq tlacna Cvrstoca projekta betona
d korisna visina presjeka

bw Sirina presjeka

Na kraju, da budemo sigurni da ée pukotina biti obuhvaéena ojatanjem, maksimalna udaljenost
izmedu vlakana mora biti:

d
Stmax= Ws + Z maksimalni razmak izmedu traka
gdje je:
Wi Sirina pletiva vlakana
d korisna visina presjeka
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