drvo - zeljezo

Tehnologija i koncepcija
ojacanja nosivih konstrukcija
sa Sika® CarboDur® sustavom




Ojaéanje konstrukcija sa Sika® CarboDur® t

Zahtjevi sustava ojacanja
Zahtjevi konstrukcije

A Stati¢ko opterecenje Kod prihvacéanja djelovanja opterec¢enja na konstrukciju, trake preuzimaju

A Dinamicko optereéenje vla¢ne sile zajedno s ¢eliénom armaturom. Uvjet za izvedbu ojacanja

A Premostenje pukotina Sika CarboDur trakama je postojanje neiskoristene rezerve nosivosti

A Puzanje betona tlatne zone betona. Sloj ljepila mora biti sposoban preuzeti i rasporediti

A Trajnost svaku koncentraciju naprezanja na povrsini trake. Sto je ravnija povrsina,

to je veca prionjivost izmedu trake i betona.
Pristupni
Zidovi Grede otvor

Sika® CarboDur® trake

Prednosti

A Definirane karakteristike materijala

A Bogat izbor dimenzija optimalan proracun
A |zbor modula elasti€nosti

A Tvornicki pripremljene za upotrebu

A Niska temperatura primjene uz grijanje trake
A Povisena temperatura u uporabi

A Mogu se prednaprezati

A |zrazito visoke Cvrstoce

o 1= o

Ojacanje betonske ploce sa Sika® CarboDur®
trakama i Sikadur® ljepilom.

Sika” CarboDur” s
Globalni savez izm




rakama

Zahtjevi uslijed vremenskih utjecaja

A Temperatura Otpornost na koroziju je vazan faktor u dugotrajnosti
A Vlaznost konstrukcije. Sika Carbo Dur trake imaju veliku

A Mraz otpornost na kemijske utjecaje koji se obi¢no

A Smrzavanje/odmrzavanje javljaju u konstrukcijama. Treba istaknuti da nema
A Korozija opasnosti od korozije.

A UV zracenje
Zidovi
od opeke Podovi Stupovi Ploce

el
e
=

-

*

SikaWrap® tkanina

(Staklena i karbonska vlakna, hibridi)
Mokri/suhi postupak nanosenja

Prednosti

A Za poprecne sile

A Otpornost na udarce i eksplozije

A Pogodne za rjeSavanje detalja

A Jednostavna primjena na kvadratnim i kruznim presjecima
: 4 ke S L1 A Visoka évrstoéa

ﬂifg’ft%ﬁﬂ :-:‘ﬁ-é ‘"u : A Staklena vlakna, karbonska viakna, hibridi
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Ojacanje stupa mosta sa
SikaWrap® tkaninom

ustavi ojaCanja.
edu Sika® i Hexcel®.




Sika® CarboDur® - jedini sustav ojaéanja s

Sikadur® - trajno ljepilo na epoksidnoj bazi
sa provedenim dugotrajnim ispitivanjima

Sikadur je epoksidno ljepilo visoke kakvoce s
izvanrednim fizikalnim i kemijskim svojstvima.
Njegova visoka mehanicka &vrstoca i visoka tocka
teCenja sprjeCavaju puzanje i jamce trajnu

vezu izmedu dodirnih povrsina.

U upotrebi kao ljepilo za mostove od 1960.
Testirano prema FIP standardima:
A Tlacna i viaéna ¢vrstoca

A Modul elastiénosti

A Cvrstoda na savijanje

A Vrijeme korekcije

A Otvoreno vrijeme (aplikacije)

A Prilagodavanje neravninama

A Konzistencija

A Ljepljivost za vlaznu podlogu

A Tocka tecenja

Sa najavom odvajanja kod sile pucanja.

Odobrenje
Generalno odobrenje za ko ktivriu INj cki Institut za Konstrukcije O7. 04. 95
primjenu u Njemackoj za ojacanje ¥ 361 30

celicnim trakama uz primjenu
Sikadura 30 i |cosita 277.

Definirana svojstva ljepila

Sika® CarboDur® - sustav ojaéanja s provedenim
d UQOtraJ nim IS pltlva nj Ima 1991-prva upotreba od strane EMPA instituta na

1987-prvi pokusi u EMPA laboratorijima mostu od armiranog betona i drveta

Ispitivanja

Ojacanje armiranog betona Thesis ETH Zarich 1989
sa karbonskim vlaknima br. 8918

liepljenim epoksidnim ljepilom.

Staticki i dinamicki testovi na Thesis ETH Zrich 1993
RC T-gredama ojacanim br. 10199

Sika CarboDurom (EMPA izvjesce br. 224).

Definirana svojstva sustava
kod ugradnje i uporabe




provedenim dugotrajnim ispitivanjima

Sika® CarboDur® trake - trajne trake od karbonskih viakana
podvrgnute dugotrajnim ispitivanjima

Dugotrajno iskustvo u A
proizvodnji Sika CarboDur Mean = 165 kN/mm’* (Sika® CarboDur® S)
traka uz koridtenje
visokokvalitetnih karbonskih
vlakana. Kontinuirana
kontrola za vrijeme i

nakon proizvodnje.

Kontrola kakvoce
A Vlacna cvrstoca
A Modul elasti¢nosti
A Tocka tecenja

A Geometrija

Broj ispitivanja

E-modul
(kN/mm°)

Odobrenje

Generalno odobrenje Njemacki Institut za Konstrukcije 11. 11. 87,
za konstruktivou primjenu 7 36.12-29
u Mjemackoj za Sika CarboDur.

Definirana svojstva traka

1991 - pocetak dugotrajnih ispitivanja pod Od 1994 - globalni izlazak na trziste.
ekstremnim klimatskim uvjetima-klima komora Podrzan od strane Sike u cijelom svijetu.

(e




Sika® CarboDur® trake - sustav s ispitanom

Staticko opterecenje na T-gredama

Sika CarboDur sistem je uspjesno testiran od strane EMPA instituta na velikom broju armiranobetonskih greda.

Ojacanje T-greda na savijanje Dijagram progiba u ovisnosti o optereé¢enju
1) b i ] i 180 [ Prednapeta CRP traka
|l 3 160 (50% Py)
Fr2 Fr 1.1{]
so0e Z 120 B Nenapeta CRP traka
2 100
[+ 9
|[ I o % M Prednapeta CRP traka
£ 60 (75% Py)
‘340
: Sika CarboDur g 20 e
%2 CRP trake g. 0 > Bez ojacanja
[ 0 5 10 15 20 25 30
l w ] Progib & [mm]

Mehanizam premo&éenja pukotina Sika CarboDur sustava takoder je testiran na gredama sa i bez pukotina.
Primarno su pukotine premostene s vlanom silom ljiepila. Kad se pukotina poveca, prvo se pojavljuje odvajanje
liepila pra¢eno s formiranjem klina sloma.

Faza 1: Raspucavanje Faza 2: Odvajanje Faza 3: Formiranje klina

W

Ty

SLMEE—/-L

d
- S L max [ ~
e t max _/\
Thesis ETH Zrich br. 8918, 1989 A € priax |V

Temperaturna ciklicka ispitivanja na |spucan|m betonskim
gredama

Staticka i dinamicka ispitivanja provedena su na
armiranobetonskim gredama ojac¢anim Sika CarboDur
trakama. Grede su izloZzene djelovanju ekstremnih temperatura
od -25°C do + 40°C, u uvjetima visoke relativne vlaznosti.

Led je primije¢en u pukotinama tijekom ciklusa smrzavanja.
Unato€ tome, uzastopna ispitivanja naprezanja nisu pokazala
slabljenje sustava ojaanja.

Ponasanje sustava kod djelovanja pozara

Sika CarboDur sustav u EMPA poZzarnoj komori s

ISO standardom za vatru. Tijekom ispitivanja uocena je
tek zanemariva pojava dima. Trake ne moraju biti
zasti¢ene od padanija jer je tezina vrlo mala.

Pokazalo se da se Sika CarboDur trake mogu uspjesno
zastititi od djelovanja pozara primjenom vatrootpronih
obloga.

L |s__p|twanja na pozar

EMPA izvjesce br. 148785, 1994



primjenom u praksi

Dinamic¢ko napinjanje na T-gredama

Armirano betonske grede ojacane Rezim opterecivanja CS
Sika CarboDur sustavom bile su [ -
izlozene dinami¢kom naprezanju FIKN] 2 [EHE
vrlo velikih amplituda. 283.4 30

Nakon velikog broja ciklusa

opterecivanja, prvo su popustile

Sipke vlaéne armature.

Ponasanje Sika CarboDur sustava

bilo je izvanredno. e e = :
i Ak - 2 4 6 8 10 14 0 100 200 300 400 500 600

Promjena veli¢ine naprezanja u Loading cycles [Miod] Genck site [can]

konvencionalnoj ¢eli¢noj armaturi

moze se reducirati primjenom

Sika CarboDur sustava. Thesis ETH Zorich br. 10199, 1993

125.8

Ojacanje za djelovanje poprecnih sila

CarboDur stremenovi upotrijebljeni su za prihvacanje poprecnih sila
umijesto Celi¢nih stremenova unutar betona. Dijagrami progima usljed opterecenja
ukazuju na slicna svojstva nosivosti kao i kod oja¢anja ¢eliénim trakama ranije
ispitanim.
Ffdl Fl4 Fi4 IFM
IHIIII IIIIII

Fi2 Fi2
6000
') .
Sika CarboDur
CRP traka
e

M

Ojatanje T-grede kutnim trakama

EMPA izvjesce br. 168219/1+2, 1208

Sika® Roll-on postupak

Efikasni Sika Roll-on postupak omoguc¢ava da CarboDur trake

Maksimalna konkavna zakrivijenost budu postavijene u vrlo kratkom vremenu. To moze ustedjeti
betonske povrSine testirana je na gredi puno radnog vremena, a takoder daje veéu fleksibilnost
od armiranog betona. u planiranju i radovima na ojacanju.

Konkavna zaobljenost IC termografija

[HETER_5_1_508. 16
| +00300201,03 BT |
|SIKA Pruefung von Betontraeger _ X

Ugradnja pomocu valjka
_ od tvrde gume

EMPA zvjesce br. 15449001, 1996 EMPA izvjesce br. 154480, 1994

Sika ispitivanje lijepljenja na
betonskom elementu




Sika” CarboDur® sustav - optimalan sustav

- Wae - “
Razlicite krutosti " —
Sika® CarboDur®* M E-modulus
Ojacanje konstrukcije moze biti Bk 165 000 N/mm?
optimizirano koridtenjem Sika CarboDur 3000 210 000 N/mm?
traka razlicitih modula elasti¢nosti.
Najpogodnija vrsta traka odabire se S

obzirom na tip konstrukcije,
opterecenja i raspon.

= o = E AR Sikn‘ CarboDur* H
Smanjenje naprezanja | |t
u armaturi g
Trakama s visokim modulom elasti¢nosti L0
smanjuje se naprezanje u armaturi i
irine pukotina. 500

P rog | b 00 02 04 08 1.0 12 14 1.6 1.8 2.0

Relativna deformacija [%]
Ako je ojacanje neophodno zbog velikog progiba,
npr. kod drvenih greda, koriste se Sika CarboDur H
trake.

Trake izlozene djelovanju tlaéne sile

Ponasanje Sika CarboDur traka u tlacénoj zoni je izuzetno
dobro, Za razliku od metalnih traka, karbonske su zaljepljene
sve do potpunog razaranja betona u tla¢noj zoni.

Staticki | dinamicki testovi Thesis ETH Zarich 1993

na RC T-gredama ojaéanim No. 10199

Sika CarboDur trakama (EMPA izvjesce br. 224),
Armiranobetonska Prednapete betonske Stupovi
ploc¢a grede

ke



za projektiranje

Naknadno prednapinjanje

Sika CarboDur trake mogu

se prednapeti prije lijeplienja.

Ovo smanijuje rizik odvajanja trake
uslijed posmi¢nog sloma betona u
vlaénoj zoni, $to povecava sigurnost
konstrukcije.

Uporabljivost je poboljSana

u usporedbi s trakama zaljepljenim
bez prednapinjanja. Sila prednapinjanja
smanjuje sile u unutarnjoj ili ¢eli¢noj
armaturi, progib i Sirine pukotina.

A DjelomiCno zatvara pukotine

A Manje pukotine

A Smanjenje napona armature

A Povecanje uporabljivosti i sigurnosti

Prednapeti mostni nosa¢

Krace sidrenje

Posebno obraden kraj trake dopusta

- ' redukciju duzine sidrenja.

Betonski stup Zid od opeke Drvene grede

-y

'Sika® CarboDur® H

e —T



Sika® CarboDur® sustav - optimalna projek

Fleksibilan kod ugradnje

S fleksibilnim Sika CarboDur trakama rad na ojacavanju se moze izvesti bez uklanjanja
postojecih instalacija. Ovo svojstvo Stedi vrijeme izvodenja i novac.

Oko instalacija
A cijevi za vodu

A cijevi za plin
A elektriCni kablovi
A cijevi za zrak pod tlakom

Aventilacioni kanali

Kroz otvore u zidovima

A duZa sidrenja
A ne nosivi (pregradni) zidovi

A izmjene u strukturi sustava

- dugacke trake

- ograniceni prostori

U oknima za dizala i
stubistima
A ograniCen prostor

A prepletene trake




tna rjesenja

Strength

Brza primjena

O¢vrscivanje ljepila ovisno je o temperaturi

Koristi se vrsta ljepila primjerena temperaturi na mjestu uporabe.
Svojstva propisanog liepila projektirana su tako da odgovaraju
temperatumim uvjetima, te se tako postize brzo ocvrséivanje.

Vanjski izgled

Time

M Sikadur®-30 Rapid
B Sikadur®-30 Normal

Sikadur®-30 Long Pot Life

Niska temperatura
Sikadur-30 Rapid se koristi kod

niskih temperatura. Njegova ubrzana
kemijska reakcija omogucuje dovoljnu
¢vrstocu u vrlo kratkom vremenu.

Kratak period prekida

Kada se koristi Sika CarboDur sistem
za zagrijavanje, Sikadur-30 ljepilo
ocvrscuje za nekoliko sati. Istovremeno
se poboljSava to¢ka te¢enja.

To omogucuje da se rad na ojacanju
izvodi uz kratak prekid preko nodi.

Oc&vrscivanje za nekoliko sati

A Visoka tocka tecenja

(Dugo vrijeme korekcije Sikadura-30)

A Rad tilekom nodci

A Ojacanje bez opterecenja od prometa
A Bez prekida u proizvodniji

A Pri niskim temperaturama

EMPA izvjesce br. 170569, 1908

Vrlo tanke Sika CarboDur trake mogu
biti sakrivene ili integrirane u postojecu
nosivu konstrukciju bez skupih zahvata.
A Premazivanje traka

A Prekrivanje s Zbukom

A Prekrivanje s drvenom oblogom

A Ugradivanje u Zljebove

11



Projekti ojacanja u svijetu

Ojacanje plo¢e mosta zbog povecanja
prometnog opterecenja

Popravak mosta Oberriet-Meiningen preko rijeke Rhine (Svicarska/Austrija)

Ojacanje armirane betonske A Povecanje tlatne
ploce mosta u poprecnom zone betona
smjeru uz: A Ojacanje vlatne armature sa Sika CarboDur S812

razmacima od 750 mm

A Ukupni faktor ojacanja 2,4
- od povecanja tlatne zone betona 1,4
- od traka 1,7

Sanacija armiranobetonske stropne konstrukcije
ostec¢ene korozijom armature

Sanacija stropne plo¢e proizvodnog pogona u Petrinji (Hrvatska). Ugradeno 500 m Sika CarboDur traka.

12



Poprecni presjek mosta

. in the field 9.60 over supporting pillars .
25
.35. 1.20 s ml.,. + 325 — N 1.20 .35.
deck reinforcement supporting pi
through additional reinforcement using
RC concrete layer steel girders with
and doweling conventional
reinforcement
L L
iR L5 T . gr— Fla
vi R — @
< L T
5 = = [ = A
field reinforcement |
with carbon fiber plates
b = 30 mm,
L =4200 mm,
t =750 mm
|
2
. 230 { 5.00 | 230 |

Momentni dijagram

= Limits Md
------ Md permanent
=== Mp/gR before strengthening

"""" MR/gR after adding concrete
MR/gR final new cross section

Ojacanje ploce novim slojem betona.
Ojactanje donje nosive zone s CRP trakama.

Poprecni presjek nakon pull-off ispitivanja

Ojacanje nosivih greda stropne konstrukcije u Zagrebu (Hrvatska).

Zavrsno I‘leg.l@'Y @
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Projekti ojacanja u svijetu

Ojacanje konstrukcije zbog pogreske pri projektiranju
Ulegnuce balkonskih plo¢a u Magdeburgu (Njemacka)

Prednapete balkonske ploce s nedovoljnim
armiranjem

- Ulegnute balkonske ploce s povrSinskom vodom
ojatane s 3 Sika CarboDur S 512 trakama.
Prednost: bez dodatne vlastite teZine.

§
Pﬁ'l
— —————
PWJ

Dijagram progiba usljed opterecenja balkonske ploce
Load F [kN] L sn

W S T 7 3 7 % & 7§ % oG D
Load deflection curve siab P1 and P2 Befincion.w.fcm)
=== Average from the measure points 2 and 3 (P1/ P2}
Average from the measure points 4 and 5 (P1/ P2)
=== Average from the measure points & and 7 (P1/ P2} Curve fo failure of 15t2nd Jrd plate

IBMB |zvjesce br. 1448/325, 1995
Ojacanje zidanih konstrukcija

Prenamjena rezidencijalne zgrade u poslovnu zgradu u Ziirich-u (Svicarska).

Plastiéni ¢avli

1
ﬂg’{% _ Kraj trake s
HIN liepljivim mostom

HINNN

A
X
' ”0’0‘
.»”:." :

Karbonske trake

Epoksidni mort J
za zapunjavanje g

min. 25 cm min. 25cm

Ojacane zidova od opeke sa jedne strane
zbog povecanja otpornosti na potres

Krizno lijepljenje Sika CarboDur S1012 lamela
Sidrenje u armiranim betonskim lezajevima
Povecana duktilnost zidova

Nekoliko puta povecana otpornost na potres

Ojacanje zidane konstrukcije Thesis ETH Zdrich 1994
o = = isoko i br. 1067,
Nosiva konstrukcija nakon adaptacije, prvi do cetvrti kat 3|;ms.,‘,’.,"‘;i;1§,"£;‘hma cémgi igvjeséa br. 209)
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Ojacanje zbog nedovoljnog armiranja
Popravak Horgen mosta (Svicarska)

Nedovoljan presjek armature na plo¢i mosta sa strane. Nedostaju¢a armatura je dodana.
Sistem testiran u laboratoriju i na licu mjesta. Pozitivni rezultati ljiepljenja bitumenske membrane.

P\

kHmim

'y Md max = 156aimim

- b

— i

» = Dijagram momenta
savijanja

Sikafloor'-82 EpoCem’

SikaTop -Armatec
110 EpoCem”

Sikadur’-30

Sika' CarboDur" trake
Sikadur’-30

Udubljenja ispunjena
epoksi mortom

-
e | W

Fensile stress resultant
Bempression stress resultant
Nade

Stress field of CRP strengthened
load-bearing masonry wall
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Projekti ojacanja u svijetu

Jamstvo nosivosti armiranobetonske konstrukcije
osStecene korozijom armature

Ostecenja betona i korozija armature na armiranobetonskom
okvirnom mostu u Dresdenu (Njemacka)

Nadomjestanje korodirane €eli¢ne armature [ ]| Injektiranje sa Sika Injectoflex-om.

s 3 Sika CarboDur $512 trake po gredi. | Reprofiliranje sa SikaCem-Gunite 133.
| WJ Otpornost na karbonizaciju sa

——= Sikagard-om 550.

Zavrsni izgled mosta

‘uspostavljanje
I i uporabljivosti

Ojacanje postojecih krovnih greda
da bi preuzele novo podno opterecenje

Ojacanje sitnorebrastog stropa u bolnickom trening centru u Londonu

Rebra stropa na Udvostruc¢enje nosivosti Ugradnja pomocu
razmaku 600 mm ojatanjem pomocu valjka
Sika CarboDur S512 traka

L & L Bt
’jl . 24 - y '. = . —
~ e W A7 s
¥k Wi Nanos$enije ljepila Sikadur-30"
ngnja ploha rebra na traku \
(f. "
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Ojacanje nosive konstrukcije zbog povecanja
opterecenja i prenamjene prostora

Preinaka tvornice u laboratorij i .
poslovnu zgradu u Ditbendorfu (EMPA, Svicarska)

Obnavljanje ranije nosivosti

Promjena u nosivom
sustavu zbog prenamjene
prostora.

Nano3enje Sika CarboDur
lamela za vrijeme niskih
temperatura koristenjem
uredaja za zagrijavanje.

Ostecene grede parkiraliSta u shopping centru u Bostonu (USA)

QOjacanje greda ostecenih preopterecivanjem tijekom izvodenja.

T

i :
/ l.l_(':vrééi)anje{_m

%
ke om
el
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Projekti ojacanja u svijetu

Ojacanje drvenih greda zbog
nedovoljne nosivosti

Pukotina u hrastovoj gredi u muzeju u Nedovoljna nosivosti usljed
Lucernu (Svicarska) prenamjene zgrade u samostan,
Eschenbach (Svicarska)

Nevidljivo ojacanje
hrastovih greda

“‘-l-____‘

Ojacanje zbog nedovoljne strukturne sigurnosti

Radovi na popravcima u Gradskoj Vije¢nici Prenamjena rezidencijalne zgrade u poslovnu
u Aucklandu (Novi Zeland) zgradu, Budimpesta (Madarska)

18



Ojacanje ploc¢e i greda mosta zbog
povecanog optereéenja

Ojacanje mosta preko rijeke Bystry Chanel,
Augustow (Poljska)

Zamjena karboniziranog
betona i ojacanje

ploce mosta

sa Sika Carbo Dur
M1214 trakama.

Ojacanje zona savijanja
na gredama sa
SikaWrap Hex-230C
tkaninom uz koristenje
Sikadur-330 ljepila

Ojacanje Bible-Christian Mosta,
A30 Bodmin-by-pas, Cornwall (UK)

Beton pripremljen i premazan
sa Sikadur Hex-300 ljepilom i
impregnacijom niskog
viskoziteta.

Sikadur Hex-306 tixotropno
epoksidno ljepilo naneseno
je na tkaninu od staklenih
vlakana SikaWrap Hex-100G.

Projektirana duzina tkanine

omotana je oko stupa i
pravilno namjestena.

19



Karakteristike materijala

Sika® CarboDur” trake

Sika" CarboDur" S|Sika" CarboDur” M|Sika’ CarboDur" H
E-modul 165 000 N/mm2 210 000 N/mm2 300 000 N/mm2
Vlacna cvrstoca|2 800 N/mm2 2 400 N/mm2 1 300 N/mm2
Vlacna cvrstoca
kod kidanja 3 050 N/mm2 2 900 N/mm2 1 450 N/mm2
Istezanje 9
kod kidanja =1,7% > 1,2% > 0,45%
SikaWrap® Hex tkanina

Karbonska tkanina
SikaWrap
Hex-230C/Hex-103C

Karbonska tkanina
SikaWrap’
Hex-430G/Hex-100G

Vlaéna évrstoca

. 3 500 N/mm2 2 250 N/mm2
tkanine
Modul istezanja | 239 000 N/mm2 70 000 N/mm2
tkanine
Sikadur® epoksidna ljepila i mortovi Sikadur® epoksidna ljepila

Sikadur’-30 Sikadur‘41 Sikadur -330 Sikadur” Hex-300/306
ini 3 120 N/mm2

Tlaéna évrstoca > 95 N/mm2 =75 N/mm2 Savojni modul sl ! mm
= Z e Cvrstoéa prionjivosti| > 4 N/mm2 >4 N/mm2
Cvr:s.to_ca prionjivosti |> 26 N/mm2 > 10 N/mm2 na betonu (kidanje u betonu)| (kidanje u betonu)
na Zeljezu
Gurstoca prionjivosti|> 4 Nimm2 > 4 N/mm2 Dodatne informacije progcitati u tehnickom listu
na betonu (kidanje u betonu) |(kidanje u betonu)
E-modul 12 800 N/mm?2 9 000 N/mm2

Sika Croatia d.o.0.
PuSkariceva 77a

10250 Lucko-Zagreb
Hrvatska

Tel: +385 (0)1 6594 240

Fax: +385 (0)1 6594 241
E-mail: sika.croatia@hr.sika.com

www.sika-croatia.hr

Prilikom izdavanja robe, vrijede nasi "Opéi uvjeti prodaje i isporuke".
Prije koriStenja proizvoda, potrebno je prouciti njegov tehnicki list.

since 1986

since 1997




