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Streszczenie: Coraz czestsze stosowanie doklejanych i wklejanych wzmocnien konstrukcji tasmami, matami,
pretami i ksztattkami z widkien weglowych CFRP wymaga narzedzi wspomagajacych odpowiednie projekto-
wanie i wymiarowanie. Prostota, funkcjonalno$¢ i ciagle wzrastajaca liczba tego typu wzmocnien powoduja
konieczno$¢ opracowania programéw obliczeniowych coraz to bardzie zaawansowanych, obejmujacych r6zne
warunki i jednocze$nie przyjaznych dla licznej rzeszy uzytkownikow. Nowoscig jest uwzglednienie warunkow
pozarowych.

Prezentowany ponizej program obliczeniowy ma za zadanie pomdéc uzytkownikowi w obli-
czaniu wymaganej ilosci wzmocnienia kompozytami polimerowymi zbrojonymi wtéknami
weglowymi (CFRP, ang. Carbon Fiber Reinforced Polymer) w przypadku (a) wzmacniania
elementéw zginanych, (b) wzmacniania elementéw $cinanych oraz (c¢) wzmacniania elemen-
téw Sciskanych. Te trzy zagadnienia sg tematem kolejnych rozdziatéw, w ktérych zaprezento-
wano zarOwno podstawy teoretyczne obliczen, jak i instrukcje obslugi samego programu
opartego na tej wiedzy.

Procedury obliczeniowe dotyczgce wzmacniania materiatami kompozytowymi CFRP zaim-
plementowane w programie sg oparte na wytycznych fib Bulletin No. 14: Design and use of
Externally Bonded FRP Reinforcement for RC Structures (z ang. Projektowanie i stosowanie
zewnetrznego wzmocnienia kompozytowego w konstrukcjach zelbetowych). W pozostatych
zagadnieniach programam oparty jest na wytycznych zawartych w Eurokodzie 2: Projektowa-
nie konstrukcji z betonu oraz Eurokodzie 1: Oddziatywania na konstrukcje.

Najbardziej aktualna wersja opisanego ponizej programu obliczeniowego dostgpna jest
w polskiej wersji jezykowej na stronie www.sika.pl

1. Program Sika® Carbodur®
1.1. Instalacja i uruchomienie

Po zainstalowaniu programu wymagana jest rejestracja uzytkownika, aby zapewni¢ dziata-
nie programu na czas nieokre$lony. Nalezy wypelni¢ formularz aktywacji i wysta¢ go przez
nacis$nigcie przycisku zgdania kodu aktywujgcego (rys. 1). W przeciwnym razie program
bedzie dziatat tylko przez 7 dni. Po kilku dniach uzytkownik otrzyma kod aktywujacy. Posia-
dajac kod aktywacji mozna korzysta¢ (automatycznie lub r¢cznie z aktualizacji programu.
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Rys. 1.

1.2. Wstep

Pakiet oprogramowania Sika® Carbodur® jest przyjaznym dla uzytkownika, prostym
i niezawodnym narzedziem do projektowania wzmocnienia elementéw konstrukcyjnych pra-
cujacych na zginanie, Scinanie oraz $ciskanie (wybor na pierwszej witrynie (rys. 2). Witryna
ta umozliwia ponadto wprowadzenie informacji o projekcie

=  Rys. 2.

Wybér dokonywany jest albo przez wybranie jednej z ikon umieszczonych w lewym gor-
nym rogu, lub jednego z gtéwnych rysunkéw pokazanych na pierwszej witrynie. Bez wzgledu
na wybrany rodzaj wzmocnienia, proces obliczeniowy postepuje w kolejnych etapach,
pokazanych na zaktadkach umieszczonych w goérnej czesci ekranu. Rodzaj oraz ilo$¢ etapow
rézni si¢ w zalezno$ci od wybranej metody wzmacniania oraz danych wprowadzonych przez
uzytkownika Zawsze w prawym dolnym rogu umieszczony jest przycisk przejscia do nastep-
nej witryny, natomiast powr6ét do poprzedniej realizuje si¢ przez naciSnigcie przycisku
w lewym dolnym rogu. W przypadku wpisania do programu niedopuszczalnych lub niespdj-
nych wartos$ci, informacja o tym pojawi si¢ w lewej, dolnej czesci ekranu.

1.3. Wzmocnienie na zginanie

Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci SGN zginanego elementu wzmocnionego kom-
pozytowymi tasmami Sika® Carbodur® lub SikaWrap® jest wykonywane przez program
standardowo. Weryfikacja obliczeniowa stanu granicznego uzytkowalnosci SGU, no$nosci
strefy zakotwienia oraz jako nowos$¢ tego programu sprawdzenie nosnosci wymiarowanej kon-
strukcji w stanie wyjatkowym, tzn. w sytuacji pozaru jest uruchamiana jako opcja na Zyczenie
uzytkownika. Geometria przekroju poprzecznego wzmacnianego elementu zelbetowego oraz
klasa betonu muszg by¢ podane przez uzytkownika. W lewym gérnym rogu ekranu pokazane
zostaty najbardziej typowe przekroje elementéw betonowych pracujacych pod obcigzeniem
zginajacym (rys. 3). Ptyta i belka sg rozpatrywane jako r6zne elementy. Po dokonaniu wyboru
»plyta” program zmodyfikuje niektére parametry wewngtrzne stosowane w obliczeniach dla
belek; takie jak rozktad kompozytu, graniczne warunki geometryczne profilu i niektére
aspekty dotyczace sprawdzenia przyczepnosci zakotwienia. Nowoscig jest mozliwos¢
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wymiarowania elementéw ztozonych z kilku identycznych profili, np. ptyte kanatowa jako
zestaw kilku beleczek, rys. 4.
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Definiowanie geometrii

Po wybraniu profilu uzytkownik definiuje jego wymiary. Po lewej stronie ekranu pokazany
jest przyktadowy przekrdj z opisem oznaczenia wymiardw. Szkic rzeczywistego przekroju
widoczny jest na ekranie gléwnym z zachowaniem proporcji, co utatwia wylapanie biednie
podanych wymiaréw. (rys. 3).

Program umozliwia zwymiarowanie skomplikowanych podajac wtasciwg kombinacje
wymiaréw. (rys. 5).

W programie zatozone zostaly pewne wartosci graniczne wymiaréw tak, aby zmniejszy¢
ryzyko, ze uzytkownik poda btedne wymiary.

Rys. 4.
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Rys. 5.

Definiowanie rodzaju betonu
Uzytkownik definiuje rodzaj betonu albo przez wskazanie jego klasy albo przez podanie
sredniej wytrzymatos$ci na $ciskanie. Klasa betonu jest okreslana wedtug Eurokodu 2, zgodnie

z norma EN 206-1. Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie jest przyjmowana jako fi,=fu+8 MPa.

Uzytkownik musi zdefiniowa¢ rowniez dodatkowe parametry betonu (rys. 6), takie jak:

— czgsciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla betonu y.,. Ten wspétczynnik zmniejsza wy-
trzymato$¢ betonu na $Sciskanie w stanie granicznym nosnosci,

— wspoélczynnik a.. uwzglednia wpltyw obciazenia dtugotrwatego oraz niekorzystny efekt spo-
sobu przylozenia obcigzenia na wytrzymato$¢ obliczeniowg betonu na $ciskanie. Zmniejsza
on warto$¢ naprezen Sciskajacych przy obliczeniach w stanie granicznym no$nos$ci i wytrzy-
malo$¢ na zginanie elementu w warunkach pozaru.
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Wspdétczynnik petzania (¢ = 2) dla betonu jest automatycznie uwzgledniany przy okresla-
niu odksztatcen betonu przy Sciskaniu, w przypadkach obcigzenia dtugotrwatego (stan grani-
czny uzytkowalnosci, quasi-staty uktad obcigzen).
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1.3.1. Prety zbrojeniowe

Istniejace zbrojenie przekroju wprowadza si¢ do programu dodajac niezaleznie warstwy
zbrojenia gérnego i dolnego (rys. 7). Maksymalnie 10 warstw. Kazda warstwa jest okreslona
albo poprzez jej zredukowany przekrdj poprzeczy albo poprzez podanie ilosci i Srednic pretow
zbrojeniowych. Dla kazdej warstwy mozna zdefiniowac inny gatunek stali. Uwzgledniany jest
to takze czeSciowy wspodtczynnik bezpieczenstwa dla stali zbrojeniowej (ys).
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Ostatecznie szkic przekroju pokazany na gtéwnym ekranie jest aktualizowany na bazie da-
nych dotyczacych zbrojenia. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze prety zostaly rozmieszczone na rysunku
w jednakowych odstepach (rsy. 7). W przypadku warstw okre§lonych poprzez podanie prze-
kroju poprzecznego stali, na rysunku pojawia si¢ linia ciagla zamiast zaznaczonych poszcze-
gblnych pretéw. Do przeprowadzenia obliczen potrzebna jest przynajmniej jedna warstwa
rozcigganego dolnego zbrojenia. W celu unikni¢cia pomyltek przy wprowadzaniu danych, zosta-
ty wprowadzone ograniczenia dla warto$ci otuliny betonowej oraz maksymalnej ilo$ci pretow
zbrojeniowych w jednej warstwie.

1.3.2. Obciazenia

Obciazenia wprowadzane s3 jako momenty zginajace wystepujace w wymiarowanym prze-
kroju wzmacnianego elementu zginanego. Obowigzkowo nalezy poda¢ moment zginajacy
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obcigzajacy wymiarowany przekrdj w chwili aplikacji wzmocnienia (tasm lub mat weglowych),
M. Optymalnie wzmocnienie (tasmy lub maty) powinno by¢ aplikowane w stanie maksy-
malnego mozliwego odcigzenia elementu wzmacnianej konstrukcji, co zapewni, ze elementy
wzmacniajgce zostang wiaczone jak najwcze$niej do wspdlpracy z istniejgcym zbrojeniem
pretami zbrojeniowymi i dzigki temu zostang optymalnie wykorzystane (rys. 8).

Moment zgnajacy w trakde wzmaaniania (wartoiéd\araklen]s
My  [e0cowna] 1< Mo
Wymagana noénosé na zginanie po wzmocnieniu (SGN)

My, [[500.00 khim]

Sprawdzenie nodnoddi na zginanie w stanie granicznym ui
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[Vl Sprawdzenie nosnosci na zginanie w warunkach pozard
Spodiewany moment 2ginajacy w syludgji polary

O Chciyzenie untkowe Mser,ep,d

Rys. 8.

Drugi wymagany moment zginajacy, to maksymalny moment obliczeniowy (od obcigzen
wlasnych i catkowitych uzytkowych), M; 4, jakim ma zosta¢ obcigzong wzmacniana konstruk-
cja zginana (rys. 8).

Dla utatwienia okienkom z lewej strony ekranu, w ktére uzytkownik wprowadza wartosci
ww. momentow zginajacych towarzysza piktogramy na ekranie gtéwnym, ktére w czytelny spo-
sob wskazuja od jakich obcigzen kolejne momenty muszg by¢ wprowadzone (rys. 9). Przykta-
dowo piktogram dla momentu M, przedstawia belke zginang wylacznie cigzarem wtasnym i nie-
wielkimi obcigzeniami wynikajacymi z prowadzenia rob6t budowlanych. Analogicznie pik-
togram odpowiadajacy momentowi M, s pokazuje belke z pelnym obcigzeniem uzytkowym oraz
symbolem wspéiczynnika obcigzenia wskazujacym, ze jest to moment obliczeniowy (rys. 9).
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Opcjonalnie uzytkownik moze zwymiarowa¢ wzmacniang konstrukcj¢ na stan graniczny
uzytkowalnosci (SGU). W tym celu nalezy zaznaczy¢ odpowiednie pole po lewej stronie
witryny. Otwierajg si¢ wowczas dodatkowe dwa okienka, w ktére nalezy wpisa¢ wartosci
momentéw decydujacych o pracy konstrukcji w SGU, tzn. maksymalny moment charaktery-
styczny Merci.a, Na jaki wymiarujemy konstrukcje (pikto-gram analogiczny jak wymieniony
powyzej, lecz bez symbolu wspétczynnika obcigzen, co wskazuje, ze jest to moment charak-
terystyczny) oraz w drugim okienku moment My, qp,q, W ktérym uwzglednia si¢ zredukowane
obcigzenia zmienne, zgodnie z Eurokodem 2 okres§lane jako zmienne od obcigzen prawie
statych. We wszystkich przypadkach po prawej stronie okienek pokazane sg wartosci grani-
czne. W przypadku wpisania nieodpowiedniej wartosci, w dole ekranu wy$wietlona zostanie
informacja ostrzegawcza

Istotng nowos$cig programu jest mozliwos¢ wymiarowania konstrukcji w stanie wyjatko-
wym. Jednym z takich stanéw jest pozar, okreslany normowo jako oddzialywanie o charakte-
rze wyjatkowym. Zgodnie z dotychczas jeszcze stosowang starg normg dotyczg wymiarowania
zelbetu, jak i z Eurokodem 2 wymiarujac konstrukcje pracujgcg podczas pozaru nalezy przyj-
mowac¢ zredukowane obcigzenia (czyli mniejszy moment zginajacy) oraz charakterystyczne
(czyli wyzsze) wytrzymatosci betonu 1 stali zbrojeniowej. Sg trzy opcje tej redukcji przewi-
dziane Eurokodem 2, tzn. 70% momentu M, 4, moment M.« lub kombinacja obcigzen usta-
lona przez uzytkownika. Decyduje uzytkownik przez zakreslenie wybranej opcji (rys. 7 1 8),
jednak po zdefiniowaniu obcigzen w stanie granicznym uzytkowalnos$ci, program przyjmuje
obcigzenie quasi-state (Mjer,qp.a) jako wartos¢ domyslng. W przeciwnym razie wartos¢ domy-
Slna jest dostosowana do 70% maksymalnego obcigzenia obliczeniowego (0.7XM; 4,).

W licznych przypadkach moze si¢ okaza¢, ze konstrukcja zwymiarowana wg. tych zasad,
wymagajaca ,,na co dzien” wzmocnienia, podczas pozaru jest no$na bez tego wzmocnienia,
tzn. nie ma potrzeby zabezpieczania p-poz taSm i mat, bo podczas pozaru nie sg potrzebne
(rys. 10). Jest to szczegdlnie istotne, gdy np. w obiektach, w ktérych wzmacniane sg stropy
wysoko$¢ pomieszczen jest zbyt mata, aby zmie$ci¢ grube na kilkanascie centymetréw ptyty
zabezpieczen. Nie mniej istotna jest redukcja kosztow wzmocnienia, gdy mozna w oparciu
o tak przeprowadzone wymiarowanie, zgodnie obowigzujgcymi normami zrezygnowac zabez-
pieczen p-poz. Program po przeprowadzeniu obliczen podaje komunikat, czy zabezpieczenie
p-poz. jest potrzebne czy mozna z niego zrezygnowac. Nalezy zwréci¢ uwage, ze program
ocenia wytrzymato$¢ poczatkowa niewzmocnionego elementu i przewidywane obcigzenie
dziatajagce w warunkach pozaru, wedtug wskazan w biuletynie 14 fib, czgsci 3.1.2.5. oraz 3.2.2.
Wszelka dodatkowa ochrona elementéw zelbetowych wynikajgca ze zmian wytrzymatosci
w wyniku oddziatywania temperatury spowodowanej pozarem na beton i/lub na stal zbroje-
niowa musi zosta¢ obliczona oddzielnie.

Nalezy pamig¢tac, ze ze wzgledow bezpieczenstwa wzmacnianie konstrukcji ma ograniczenia
wprowadzone do programu. Istotne jest wprowadzenie realnej warto$ci oddzialujagcego momen-
tu (M,), czyli obcigzenia jakie oddziatuje na konstrukcj¢ w momencie wzmacniania. Ten moment
moze mie¢ znaczacy wpltyw na potrzebng ilos¢ kompozytu wzmacniajgcego w S stanie granicz-
nym uzytkowalnosci, szczegdlnie gdy ten moment ma znaczng warto$¢. Jego warto$¢ nie moze
przekracza¢ wytrzymatos$ci niewzmocnionego elementu w stanie granicznym uzytkowalnosci,
gdy SGU jest sprawdzana oraz 80% wytrzymatosci niewzmocnionego elementu w stanie grani-
cznym uzytkowalnosci, gdy SGU nie jest sprawdzane. Nalezy dazy¢, aby moment (M,) byt jak
najmniejszy, czyli w miar¢ mozliwosci jak najbardziej odcigzy¢ konstrukcje przez aplikacja
kompozytéw, np. w przypadku stropu usung¢ wylewki, posadzki, etc. Jesli takie zabiegi nie sa
mozliwe nalezy rozwazy¢ czgsciowe odcigzenie stropu przez wyparcie. Kazde wyparcie wyma-
ga niezaleznego projektu wypierania, aby unikna¢ popetnienia btedéw na budowie polegajacych
na przegieciu stropu i wprowadzenia naprezen rozciggajacych w strefach sciskanych.
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NoZnodd niewzmomionego dementuy podczas podary

Mfire,d < Noinoi< niewzmecnionego elementu podczas pozaru. Nie jest Miire,d
wymagane zaberpieczenie wamocnienis CFRP na wypadek pozaru 350,00 kNm

— Qbecnd noin0iC 350,94 khm

Rys. 10.

Wzgledy bezpieczenstwa narzucaja kolejne ograniczenia. Maksymalna wytrzymatos¢
elementu wzmocnionego kompozytem nie powinna przekraczac:
— trzykrotnej warto$ci pierwotnej maksymalnej no$nosci elementu przed wzmocnieniem (przy
zatozeniu, ze sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnos$ci zostato aktywowane), lub
— 1,6 raza pierwotne maksymalnej no$nosci niewzmocnionego elementu, w przypadku gdy
uzytkownik nie przeprowadza sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalnosci.

Uruchomienie opcji wymiarowania na SGU sprawdza zachowanie elementu zelbetowego
pod dziataniem kombinacji obcigzen quasi-statych i charakterystycznych bez uwzglednienia
wspotczynnikéw obcigzen (zgodnie z Eurokodem, Eurokodem 2 i odpowiedniki zatagcznikami
krajowymi. Odksztalcenia i naprezenia jakie pojawiajg si¢ w $ciskanym betonie oraz rozcig-
ganej stali muszg zosta¢ ograniczone do pewnych wartosci, aby unikng¢ nadmiernego petzania
i/lub pekania. Uzytkownik musi okresli¢ w programie oczekiwane w stanie granicznym
uzytkowalno$ci momenty obliczeniowe dla wzmacnianego elementu:

Program ocenia wytrzymato$¢ poczatkowg niewzmocnionego element i przewidywane
obcigzenie dziatajace w warunkach pozaru, wedtug wskazan w biuletynie 14 fib, czgsci 3.1.2.5.
oraz 3.2.2. Wszelka dodatkowa ochrona elementéw zelbetowych wynikajaca ze zmian wytrzy-
matosci w przypadku pozaru (beton i/lub stal zbrojeniowa) musi zosta¢ obliczona oddzielnie.

1.3.3. Wzmacnianie kompozytem

Po wprowadzeniu odpowiednich poczatkowych i obliczeniowych obcigzen, okienko wska-
zowek w dolnej czesci ekranu zniknie, po czym pokazg si¢ nowe zaktadki (,,taSmy” oraz ,,usta-
wienia definiowane przez uzytkownika”) w gérnej cz¢sci ekranu. Obie zaktadki umozliwiaja
uzytkownikowi wprowadzenie potrzebnych tasm kompozytowych Sika® Carbodur® albo mat
SikaWrap®; Pierwsza opcja (tasmy) podaje automatycznie uzytkownikowi obliczone kombi-
nacje bazujace na prawidtowej liczbie z kazdego rozmiaru/typu taSm kompozytowych tak, aby
zostaly spelnione wymagania dla stanéw granicznych no$nosci i uzytkowalnosci (jezeli
uwzgledniane), wedlug dostepnej szerokos$ci ptaszczyzny, do ktérej sa doklejane. Opcja druga
(ustawienia definiowane przez uzytkownika) zostawia uzytkownikowi wigksza dowolnos¢,
pozwalajac na tworzenie kombinacji kazdego typu i ilosci warstw kompozytu.

Obie opcje mogg by¢ stosowane wymiennie.

Tasmy

Po dokonaniu wyboru, program automatycznie okresla potrzebng ilo§¢ kompozytu tak, aby
spetni¢ warunki stanu granicznego nos$nosci (oraz uzytkowalno$ci — jesli ta opcja zostata
wybrana), odpowiadajace zredukowanemu odksztatceniu kompozytu &, (domyslnie 8%o).
Wedlug tego poczatkowego szacunku, uzytkownik moze uzyska¢ dostep do wszelkich infor-
macji dotyczacych réznych stadiéw obcigzenia, poprzez wybodr ikon umieszczonych na pasku
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narzedzi; widok na ekranie gtéwnym pokazujacy dane graficzne i numeryczne bgdzie si¢
zmienial, zaleznie od wybranych ikon (rys. 11).
Inne opcje to dane graficzne i numeryczne dla opcji:

=] Rys. 11.

Podsumowanie: podsumowuje potrzebny przekrdj poprzeczny kompozytu oraz przenoszo-
ny moment zginajacy podczas réznych etapéw, zaréwno dla wzmocnionego i niewzmocnio-
nego elementu.

— M, — Pokazuje informacje na temat stanu poczatkowego elementu, pod dziataniem momentu
podczas wzmacniania (rys. 11).

— M, — Pokazuje rozktad odksztalcen i napr¢zen we wzmacnianym momencie w stanie
granicznym, réwniez sprawdzenie, czy nie powstal ewentualny przegub plastyczny, jak
wskazano w biuletynie 14 fib, rozdziat 3.3.

— Mjer,cx — pokazuje informacje odno$nie stanu wzmocnionego elementu w stanie granicznym
uzytkowalnosci, pod dzialaniem obcigzen charakterystycznych.

— Mer,qp — koncowy etap pokazuje wykresy napre¢zen I odksztalcen wzmocnionego przekroju
pod dziataniem quasi-statej kombinacji obcigzen, uwzgledniajac efekt petzania (rys. 12).
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Rys. 12.

Uzytkownik musi wybra¢ odpowiednig kombinacj¢ tasm kompozytowych. Po wybraniu
rodzaju kompozytu, uzytkownik moze wybra¢ odpowiednig ilo$¢ i przekroje wymagane do
uzyskania potrzebnego przekroju poprzecznego (rys. 13).

Nalezy zauwazy¢, ze maksymalnie 3 warstwy kompozytu Sika® Carbodur® mogg zostac
wyswietlone w programie, zas minimalna odlegto$¢ od krawedzi belki powinna by¢ rowna
grubosci otuliny betonowej zbrojenia wewnetrznego (biuletyn 14 fib, rozdziaty 7.2.1.1. oraz
7.2.1.2). Dla materialu SikaWrap® maksymalna liczba wySswietlanych w programie warstw
wynosi 5.

Uwaga: w przypadku zastosowania material u SikaWrap® obliczenia przeprowadzane sg
w programie bazuja na rzeczywistym zachowaniu kompozytu, uzyskane w efekcie zastosowania
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wybranego SikaWrap® oraz odpowiedniej zywicy Sikadur®, jak zostato to pokazane w odpo-
wiedniej Karcie Charakterystyki Produktu, oraz wedlug metod badania przedstawionych
w normie EN 2561. Zatem wys$wietlony w programie wynik nie moze zosta¢ przetozony na inny
material kompozytowy z uzyciem innej zywicy ani na zaden inny system niz ten wskazany
w Karcie Charakterystyki Produktu.
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Cmenen [T Rys. 13,

Wybrana opcja bedzie ostatecznie wprowadzona po wybraniu ikony ”Zatwierdzenie Wybo-
ru” potozonej w lewym gérnym rogu ekranu. Aby cofng¢ wyboér nalezy wybrac ikong ,,zadne”.

Gdy wybrany zostanie rodzaj oraz liczba taSm kompozytowych zostang automatycznie
zaktualizowane dane graficzne oraz liczbowe dla poszczegdlnych etapéw obcigzenia.

1.3.4. Sprawdzenie zakotwienia
Ten etap jest opcjonalny; wybierajac go, uzytkownik moze sprawdzi¢, czy warto$¢ sity
w rozpatrywanym przekroju wzmocnienia kompozytowego CFRP pozwala na jego zakot-
wienie do betonu w strefie niepopekane;.
Aby rozpocza¢ proces nalezy wybra¢ okienko potozone w lewym gérnym rogu ekranu

(rys.
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Po dokonaniu wyboru, uruchamiany jest proces obliczeniowy. Uzytkownik musi sprawdzi¢
rozmieszczenie podluzne stali zbrojeniowej w obszarze sasiadujagcym z podpora, gdyz sposéb
rozmieszczenia stali zbrojeniowej ma wplyw na lokalizacj¢ powstania skrajnej rysy od zginania
stanie granicznym. W przypadku ,,doktadnych obliczen” (pokazanych ponizej), powyzsza
weryfikacja nie jest konieczna. Program automatycznie pokazuje uzytkownikowi rozktad stali
zbrojeniowej w srodku rozpietosci (dana wprowadzona uprzednio na etapie definiowania stali)
jako domyslne. W programie jest réwniez mozliwos¢ zredukowania przyczepnosci zakotwienia
w efekcie duzej porowatosci powierzchni betonu (np. gdy mieszanka betonowa nie zostata
prawidtowo zageszczona w dekowaniu). W koncowym etapie uzytkownik moze wybra¢ prowa-
dzenie obliczen w sposéb bezposredni, wprowadzajac do programu mozliwg dlugos¢ przyczep-
nosci oraz warto$¢ odpowiadajagcg momentowi rysujgcemu wzmacnianego elementu.

Dla swobodnie podpartych belek albo ptyt, gdzie okreslenie zakotwienia moze mie¢ decy-
dujace znaczenie z powodu zarysowan od zginania w stanie granicznym, program posiada
opcje, ktéra automatycznie okresla lokalizacje skrajnej rysy w stanie granicznym, jak rowniez
wszystkie parametry potrzebne do okreslenia mozliwosci wykonania zakotwienia na koncach
Tutaj a; odpowiada odlegtosci od srodka podpory do lica podpory od wewnatrz, a L. okresla
dtugo$¢ przesta swobodnie podpartego (rys. 15).

Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze przyblizone obliczenia sg aktualne tylko w przypadku row-
nomiernego rozktadu obcigzen i belek o wystarczajacej ilosci wewnetrznego lub zewnetrznego
zbrojenia na $cinanie.
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Rys. 15.

1.4. Wzmocnienie na $cinanie

Obliczenie ilo$ci wzmocnienia na S$cinanie opiera si¢ na okresleniu udzialu maty
SikaWrap® w przenoszenia Scinania przez wzmocniony element w stanie granicznym no$no-
$ci. Zatem uzytkownik musi najpierw okres§li¢ warto$¢ obliczeniowg przytozonej sity $cina-
jacej (Veq). Ta warto$¢ musi by¢ identyczna lub nie przekracza¢ sumy wartosci obliczeniowe;j
sity $cinajacej, ktéra moze by¢ przeniesiona poprzez zbrojenie na $cinanie (Vgzqs) oraz
dodatkowo przez wzmocnienie kompozytowe FRP (V). Dla elementéw znajdujacych si¢
gléwnie pod dzialaniem obcigzenia réwnomiernie roztozonego, obliczeniowa warto$¢ sity
$cinajacej nie musi by¢ sprawdzana w odlegto$ci mniejszej niz d od lica podpory (dodatkowo
nalezy zweryfikowac, czy Scinanie przy podporze nie przekracza maksymalnej nos$nosci
obliczeniowej na $cinanie Vrgmax) (1ys. 16).

Vrda = min (Vras+Ved, VRd,max)
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Rys. 16.

1.4.1. Przekroj poprzeczny i beton

W pierwszym etapie definiowana jest geometria przekroju i klasa betonu (rys. 17).

W gornej czesci ekranu, na pasku narzedzi ekranu znajdujg si¢ ikony umozliwiajgce wybor
geometrii przekroju i zdefiniowanie charakterystyki betonu. Wytrzymato$¢ betonu moze by¢
definiowana jako wytrzymato$¢ chraktestyczna betonu na $Sciskanie (fix) albo $rednia wytrzy-
matos$¢ na $ciskanie betonu oznaczona na prébkach walcowych (f..,). Po lewej stronie ekranu
znajduje si¢ pole, w ktérym uzytkownik wprowadza dane dotyczace geometrii przekroju
pokazanego na ekranie gtéwnym. Nalezy zauwazy¢, ze konieczne jest podanie grubosci
otuliny betonowej, aby méc okresli¢ wysoko$¢ uzyteczng przekroju.
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Opcje “Prostokat” albo “Belka T” pozwalaja okresli¢ schemat rozktadu kompozytu na
elemencie (petne owini¢cie tasma kompozytowa w przypadku przekrojow prostokatnych oraz

w ksztatcie litery T dla belek w ksztalcie litery T, gdzie nie jest mozliwe catkowite owinigcie
wzmacnianego przekroju) (rys. 18).

Rys. 18.
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Wzmacnianie na $cinanie w przypadku przekroju prostokatnego, gdzie jest dostep do
wszystkich czterech stron jest typowe dla tzw. wzmocnienia zamknigtego. Takze wzmacnianie
belek T na $cinanie z zapewnieniem mechanicznego zakotwiania kompozytu w strefie §ciska-
nej moze by¢ brane réwniez uznane jako wzmocnienie zamknigte. Taka sytuacja ma miejsce
na przyktad w przypadku zastosowania elementéw CarboShear, przy jednoczesnym zapew-
nieniu wystarczajacej dlugosci zakotwienia w pétce.

1.4.2. Obcigzenie

Uzytkownik wprowadza do programu warto$¢ nosnosci dla kompozytu (V) (rys. 19).

Nalezy zauwazy¢, ze wzmocnienie kompozytowe na $cinanie zachowuje si¢ w sposéb
podobny do strzemion zewnetrznych. Zatem ma ono wptyw na wzrost wartosci obliczeniowe;j
sity Scinajacej, ktéra moze by¢ przeniesiona przez zbrojenia na scinanie (Vray).

ABDRQ@ s (abeur - Rew praject® e on
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e force Owgam.

| =T Rys 19.

1.4.3. Maty

Uzytkownik moze wybra¢ opcje ciggtego wzmocnienia kompozytowego FRP albo konfi-
guracje bazujaca na oddzielnych pasach wzmocnienia kompozytowego FRP, w okienku
selekcji zlokalizowanym w lewym gérnym rogu ekranu (rys. 20).

Nalezy wziag¢ pod uwage, ze w przypadku wyboru opcji oddzielnych paséw, istotne jest,
aby wprowadzi¢ informacj¢ odno$nie odlegtosci miedzy nimi (sy). Ze wzgledow bezpieczen-
stwa warto$¢ ta jest ograniczona do 0,8d (0,8 X glgbokos¢ uzyteczna przekroju), wiec zadna
ukos$na rysa nie moze pojawic si¢ bez przecigcia si¢ z pasem kompozytu. W ten sam sposéb
warto$¢ minimalna odstepéw miedzy pasami jest rOwna szerokosci wybrane taSmy SikaWrap®
fabric (by), przy mniejszych odstepach schemat wzmocnienia zachowuje si¢ jak oslona ciagta.

Wobec powyzszych ograniczen, opcja oddzielnych paséw nie moze zosta¢ uzyta w przy-
padku belek o ograniczonej wysokosci oraz /lub szerokich tasm SikaWrap®.

Rys. 20.
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Nalezy zauwazy¢, ze w zaleznosci od geometrii przekroju i schematu wzmacniania, mozli-
we s3 4 konfiguracje (rys. 20):

Po lewej stronie ekranu pokazane zostaly dostgpne w danym kraju produkty SikaWrap®.
W dolnej czesci pokazana jest szerokos¢ i grubos¢ suchej maty SikaWrap®. Kolejne obli-
czenie “Prostokat” zostanie przeprowadzone dla wybranego produktu
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Rys. 21.

Ostatecznie na ekranie gtdwnym zostaje pokazana informacja graficzna odno$nie konfigu-
racji wzmocnienia matami SikaWrap® i udzial wzmocnienia kompozytowego na wytrzyma-
tos$¢ elementu na $cinanie. W dolnej czg$ci ekranu wyswietlone sg dane numeryczne, m.in.
potrzebna liczba warstw wybranego rodzaju mat SikaWrap®, a takze rzeczywisty udziat
w wytrzymatos$ci na Scinanie okreslony wedtug liczby warstw (rys. 21).

Uwaga: Obliczenia prowadzone w programie opierajg si¢ o rzeczywiste zachowanie kom-
pozytu w efekcie zastosowania wybranego rodzaju mat SikaWrap® i odpowiedniej zywicy
Sikadur®, wedtug zalecen odpowiednich Kart Charaktrystyki Produktéw oraz wedtug metod
badawczych pokazanych w normie EN 2561. Zatem wyswietlony w programie rezultat nie
moze zosta¢ przetozony na zaden inny uzyty material kompozytowy, ani zadng inng zywice,
ani zadng inng metodologie montazu, niz wskazane w Karcie Charakterystyki Produktu.

1.5. Wzmocnienie na $ciskanie

Owijanie stupéw kompozytem jest zazwyczaj stosowane w przypadku elementéw Sciska-
nych, co ma na celu podniesienie ich nosnosci pod dziatajagcym obcigzeniem osiowym. Zewng-
trzne wzmacnianie stupéw kompozytem jest wykonywane poprzez takie utozenie kompozytu,
aby jego wtokna miaty kierunek uko$ny wzgledem osi podtuznej wzmacnianego stupa.

Modut wzmacniania stupéw sktada si¢ z dwdch nastepujacych etapow:

1.5.1. Przekroj poprzeczny i beton

Uzytkownik okresla geometri¢ przekroju betonowego oraz klase¢ uzytego betonu (rys. 22).

Wybér geometrii przekroju znajduje si¢ na pasku narzedzi w gérnej czesci ekranu, podob-
nie jak wybodr klasy betonu. Wytrzymato$¢ betonu moze by¢ zdefiniowana przez podanie
wartosci charakterystycznej (fox) lub $redniej (f.). Po lewej stronie ekranu uzytkownik wpro-
wadza dane dotyczace geometrii przekroju, czego efekt jest pokazywany na gtéwnym ekranie.
Do wyboru geometrii przekroju sg opcje ,,Wyoblony prostokat” albo “Okragly”. Nalezy
zauwazy¢, ze w przypadku przekrojow prostokatnych nalezy poda¢ promien wyoblenia katow.
Czym wigkszy promien, tym wigksza efektywnos$¢ zadziatania kompozytu. W przypadku
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stupéw o przekroju prostokatnym o stosunku h/b przekraczajagcym 2,0 program nie zadziala,
jako ze efekt wzmocnienia bgdzie zaniedbywalnie maty.
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1.5.2. Maty

Ekran podzielony jest na dwie niezalezne cze$ci: w lewym gérnym rogu pokazywane jest
efektywne odksztalcenie graniczne wzmocnienia kompozytowego FRP. Efektywne odksztat-
cenie graniczne bedzie mniejsze niz odksztatcenie graniczne kompozytu zwigzane z wielo-
osiowym stanem napr¢zen w kompozycie oraz jakosciag wykonania wzmocnienia (rys. 23).
Uwaga: warto$¢ domyslna pokazana dla efektywnego odksztalcenia kompozytu bazuje na
wspotczynniku efektywnosci rownym 0.55 sugerowanym w aci 440.2r-08, cz¢s¢ 12.1. Zatem:
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W okienkach wyboru umieszczonych w goérnej czgsci ekranu uzytkownik wybiera opcje:
— wzrost wytrzymatos$ci sredniej f..: Wprowadzenie pozadanej wytrzymato$ci wzmacnianego
betonu (warto$¢ docelowa po wzmocnieniu), i/lub,
— wzrost maksymalnego odksztatcenia osiowego E..: Wprowadzenie pozadanej wartos$ci maksy-
malnego odksztalcenia osiowego wzmocnionego betonu (warto$¢ docelowa po wzmocnieniu).
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Po lewej stronie ekranu pokazano dostepne w danym kraju produkty SikaWrap®. W dolnej
czg$ci ekranu pokazana jest szeroko$¢ i grubo$¢ suchej maty SikaWrap®. Kolejne obliczenia
beda prowadzone w oparciu o wybrany produkt Sika.

Ostatecznie, na ekranie gtbwnym pokazane sg informacje graficzne odnosnie konfiguracji
mat oraz uzyskanej wytrzymato$ci wzmacnianego elementu na skutek wzmacniania. Po lewe;j
stronie znajdujg si¢ dane liczbowe, pokazujace potrzebng ilos¢ warstw wybranego uprzednio
kompozytu SikaWrap® oraz maksymalne osiowe odksztatcenie wzmocnionego betonu.

Uwaga: Obliczenia prowadzone w programie opierajg si¢ o rzeczywiste zachowanie kom-
pozytu w efekcie zastosowania wybranego rodzaju mat SikaWrap® i odpowiedniej zywicy
Sikadur®, wedtug zalecen odpowiednich Kart Charakterystyki Produktéw oraz wedtug metod
badawczych pokazanych w normie EN 2561. Zatem wys$wietlony w programie rezultat nie
moze zosta¢ przetozony na zaden inny uzyty material kompozytowy, ani zadng inng zywice,
ani zadng inng metodologi¢ montazu, niz wskazane w Karcie Charakterystyki Produktu.

Uwagi prawne

Program jest objety ochrong praw autorskich oraz mi¢dzynarodowych porozumien odnos-
nie ochrony praw autorskich. Program jest objety licencja, nie sprzedaza.

Program i rezultaty wynikajace z jego zastosowania moga by¢ uzywane jedynie przez
do$wiadczonych uzytkownikéw posiadajacych wiedze ekspercka z przedmiotowego tematu.
uzytkownicy muszg niezaleznie sprawdza¢ uzyskane w programie wyniki przed jakimkolwiek
zastosowaniem oraz bra¢ pod uwage przeznaczenie oraz warunki stosowania oprogramowa-
nia, karty charakterystyki materialéw oraz powigzane publikacje, najnowsze rozwigzania tech-
niczne oraz lokalne standardy i przepisy.

Odnos$nie samego oprogramowania oraz rezultatow wynikajacych z jego zastosowania,
SIKA nie moze gwarantowa¢ doktadnosci, wiarygodnos$ci, kompletno$ci oraz zgodnosci
handlowej oraz dopasowania do danych okolicznosci. Oprogramowanie opiera si¢ na zasadzie
jest, jakie jest” i SIKA wyraznie zrzeka si¢ wszelkich gwarancji odno$nie oprogramowania
oraz efektéw jego stosowania.

Sika nie bedzie odpowiedzialna za zadne szkody (szkody posrednie, odszkodowania,
szkody uboczne, odszkodowania przyktadowe, szkody szczegdlne uwzgledniajac nie tylko
utrate mozliwosci prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej i utracone korzysci) wynikajgce
z oceny lub zastosowania oprogramowania i wynikajacych z tego efektow.

Informacje i w szczegd6lnosci zalecenia odnosnie programu i finalnego uzycia produktéw
firmy Sika sg podane w dobrej wierze i opieraja si¢ o obecng wiedze¢ techniczng i przeprowa-
dzone badania produktéw, przy zatozeniu wtasciwego ich przechowywania, obchodzenia si¢
Z nimi 1 stosowania ich w normalnych warunkach zgodnie z zaleceniami Siki. W praktyce
réznice w materiatach, ich sktadnikach i rzeczywistych warunkach do wbudowania ich sa
takie, ze zadne gwarancje w odniesieniu do kwestii sprzedazy czy dopasowania ich do odpo-
wiedniego celu, ani zadne inne zobowigzania wynikajgce z jakichkolwiek zwigzkow praw-
nych, mogg zosta¢ wyciagnigte wnioski z tych informacji lub jakichkolwiek innych pisemnych
zalecen, lub z jakichkolwiek oferowanych porad. Uzytkownik produktu musi sprawdzi¢ czy
wybrany przez niego produkt jest odpowiedni do konkretnego zastosowania oraz celu. Sika
zastrzega sobie prawo do zmiany wtasciwosci wtasnych produktéw. Prawa wtasnosci dla stron
trzecich muszg by¢ pod kontrolg. Wszystkie zamdéwienia sg akceptowane pod naszymi obec-
nymi warunkami sprzedazy i dostawy. Uzytkownicy musza zawsze odnosi¢ si¢ do najnow-
szych wydan lokalnych Kart Charakterystyki dla produktéw znajdujacych si¢ w obrebie ich
zainteresowania; kopie tych Kart moga zosta¢ dostarczone na prosb¢ uzytkownika.
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Niniejsza licencja podlega prawu szwajcarskiemu dla materialéw; wedlug niego jest
interpretowana i egzekwowana. Ewentualna sprzecznos¢ z przepisami lokalnymi nie jest brana
pod uwage. Miejscem rozsadzania sporéw jest sad w Zurychu, Szwajcaria.

Sika®, SikaDur®, CarboDur® i1 SikaWrap® sg zarejestrowanymi znakami towarowymi
Sika AG.

Wszelkie inne produkty i nazwy marek moga by¢ znakami towarowymi lub zarejestrowa-
nymi znakami towarowymi ich wtascicieli.



