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Szanowni Panstwo,

prezentujemy kolejny numer KOMPASu. zwykty pech. Powoduje to utrudnienia
Znajdujg sie w nim artykuty ,Naprawa  w pracy a nawet spadek mozliwosci pro-
oraz wzmocnienie krawedzi natarcia dukcyjnych. Prezentowany tekst przybliza

topat turbin  wiatrowych”, ,Termo-
ochronna powtoka kompozytowa Bel-
zona®5871" oraz dodatkowo artykut
poswiecony palagcemu problemowi, kté-
ry dotyczy wielu zakfadéw. Uszkodzenia

najczestsze rodzaje uszkodzeh posadzek,
ich przyczyny, a takze, co najwazniejsze,
w jaki sposdéb mozna je naprawié,wzmocnic¢
i zabezpieczyc

posadzek to bolaczka wielu firm. Docho- ~ Pobrze wykonana i poprawnie zabezpie-
dzi do nich wskutek intensywnej eksplo- ~ €Zona posadzka to grunt, na ktorym opie-
atacji, rozmieszczenia ciezaru niezgodnie ra sie poprawne funkcjonowanie parku

z planem budynku czy po prostu — przez maszynowego, a ,grunt to BELZONA"!
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_ Naprawa oraz wzmochienie krawedzi
" natarcia topat turbin wiatrowych

Wydawacé by sie mogto, ze uszkodzenia pojawiajgce sie na powierzchni
olbrzymich topat wirnikow elektrowni wiatrowych, nie mogq by¢ generowane
przez niewielkie obiekty. Nic bardziej mylnego!

Wyrwy i gtebokie uszkodzenia na powierzchni topaty wirnika
turbiny wiatrowej powstajg w wyniku uderzenia niewielkich
obiektéw, takich jak czastki wielkosci kropli wody. Dlaczego
tak sie dzieje? Energia uderzenia wynika ze znacznych pred-
kosci topaty, ktdérej koncédwka przy pracy z mocg znamio-
nowa osigga wartos¢ ok. 80 m/s (czyli ok. 285 km/h- przy
Sredniej dtugosci fopaty 60 m). Jest to /s predkosci dzwieku
w powietrzu. Ponadto, po uwzglednieniu masy topaty, to
zderzenie sie jej nawet z najmniejszg czastkg (na przyktad
kroplg deszczu, brytka gradu czy nawet drobnymi ilosciami
piasku), wywotuje wysokie naprezenie na jej powierzchni,
szczegoblnie w obrebie krawedzi natarcia. Niestety, wiasnie
to naprezenie ma zty wptyw na materiaty, z ktérych wykona-
ne sg fopaty, a nawet moze doprowadzi¢ do ich uszkodzenia.

Najwiekszy problem, ktéry wystepuje w eksploatacji wirni-
ka to cyklicznos¢ uderzen o wysokiej energii. Uszkodzenia

i zmiany faktury powierzchni wirnika wptywajg negatywnie
na jakos$¢ jego pracy, zwtaszcza poprzez pogorszenie jego
wiasciwosci aerodynamicznych. Udokumentowane badania
wskazujg ze roczna produkcja energii z uszkodzonego wia-
traka moze obnizy¢ sie nawet do 20% w stosunku do pro-
dukcji nominalnej!

Duzy wptyw na eksploatacje oraz stan wirnikéw maja takze
niestabilnosci wiatru jako Zrédta energii tj. zmiennos¢ jego
kierunku oraz sity, czyli tzw. podmuchy. Uktady mechaniczne
i regulacyjne turbiny zareagujg na chwilowe skoki predkosci,
ale zanim to nastapi pierwsze uderzenie przyjmuje na siebie
powierzchnia krawedzi natarcia topaty. Mniej wiecej na 1/3
dfugosci - liczac od koncoéwki topaty- mamy do czynienia ze
strefg szczegdlnego narazenia na erozje mechaniczng po-
wierzchni krawedzi natarcia. Wtasnie ta cze$¢ ma stycznosc
ze wszystkimi zagrozeniami mechanicznymi, w tym gtéw-
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nie erozji wynikajgcej z predkosci liniowej znacznych wartosci
i niestabilnej ze wzgledu na podmuchy.

Jak uchroni¢ sie przed skutkami erozji krawedzi natarcia lub
catej powierzchni topaty wirnika? Trwatos¢ warstwy wierzch-
niej w fabrycznie nowej topacie nie jest, jak pokazujg doswiad-
czenia eksploatacyjne, wystarczajgca. Co wiecej - stosowane
do tej pory metody naprawy uszkodzen powierzchni nie przy-
nosity zadawalajgcych rezultatéw. Samo przeprowadzenie na-
prawy réwniez nastreczat bardzo wiele kfopotéw, zaczynajac
od logistyki, na czasie wytaczenia wirnika z pracy konczac.
Odpornosc¢ erozyjna krawedzi natarcia nie jest tak wysoka jak
wytrzymatos¢ catej topaty. Bardzo wytrzymate wtdkna znaj-
duja sie w osnowie z zywic (poliestrowych lub epoksydowych),
ktére tworzg rodzaj otuliny dla widkien i z tego tez powodu
stanowia podstawowy skfadnik warstwy wierzchniej krawedzi
natarcia tj. warstwy, ktéra pierwsza przyjmuje energie ude-
rzen atmosferycznych. W wyniku erozji, wspomniana osnowa
odstania te wtdkna, ktére bez otuliny sg duzo mniej odporne
na uszkodzenia.

Podstawowym zabiegiem staje sie wiec wzmocnienie samej
otuliny, a mowiac bardziej precyzyjnie - wykonanie warstwy
wierzchniej, bardziej wytrzymatej na uderzenia, ktéra jedno-
czesnie zapewni wystarczajgcg przyczepnosc¢ do powierzchni
laminatowej topaty.

Doskonatym rozwigzaniem do przeprowadzenia tego
typu naprawy jest Belzona®5721 — polimerowa osnowa
kompozytowa, opracowana specjalnie pod katem ochro-
ny krawedzi natarcia osigga bardzo wysoka przyczepnosc
do powierzchni laminatowych np. typu GRP. Wartos$¢ przy-
czepnosci wynosi ponad 10,5 MPa i przekracza wytrzy-
matos¢ wewnetrzng osnowy laminatu, na ktéry zostata
natozona.

Modut sprezystosci tego kompozytu wynosi 1050 MPa co
czyni go materiatem bardzo podatnym i jednoczesnie wytrzy-
matym na uderzenia. Wytrzymatos¢ erozyjna zostata potwier-
dzona badaniami laboratoryjnymi. Badania prowadzone wg
standardu ASTM G73 i DNVGL-RP-0171 dla grubosci warstwy
Belzona®5721 500 mikrondéw i 1000 mikrondéw przy pred-
kosci uderzenia kropli wody (o $rednicy 2,46mm) réwnej 125
m/s czas przebicia warstwy wynosit odpowiednio: 13 godzin
dla g= 500 umi 21 godzin dla g= 1000 um.

Kompozyt Belzona®5721 idealnie nadaje sie do trudnych
warunkdéw aplikacji, jakie moga wystepowac podczas napraw
topat w miejscu ich eksploatacji. Naktadanie tego materiatu
jest bardzo fatwe tj. przy uzyciu pedzla i wymagana jest tylko
jedna warstwa bez podktadu.

Dzieki technologii zestalania takze w niskiej temperaturze (nawet
ok. 5°C nieosiggalne temperatury dla wiekszosci zywic), materiat
BELZONA®5721 umozliwia ponowne wigczenie turbiny do
eksploatacji po bardzo krétkim czasie od zakohczenia napra-
wy (3 - 6 godzin).

Kompozyt polimerowy BELZONA®5721 jest bezrozpusz-
czalnikowy (nie posiada czesci lotnych w swym sktadzie), co
umozliwia jego bezproblemowe i bezpieczne stosowanie
w warunkach prowadzenia prac w pomieszczeniach zamknie-
tych (fabrycznych, warsztatowych).
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_ Termoochronna powtoka
kompozytowa Belzona®5871

Jak powszechnie wiadomo, powrét ciepta
od elementu ogrzewanego do elementu
grzejacego jest niemozliwy. Ta oczywista
zasada powoduje, ze jesli chcemy utrzymac
statg temperature czynnika lub elementu
a przy tym generowac jak najnizsze straty
ciepta, to nalezy zminimalizowa¢ tzw.
ciepto zawarte w strumieniu zwigzanym
z r6znymi sposobami przeptywu ciepta.

Przeptyw ciepta moze odbywac sie na
trzy rézne sposoby tj.:

1. Przewodzenie ciepta

2. Konwekcja (unoszenie ciepta)

3. Promieniowanie
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W ponizszym opracowaniu, zostat po-
tozony nacisk na ilosciowe okreslenie
natezenia przeptywu ciepta, zwigza-
nego z przekazywaniem ciepta po-
miedzy ciatami statymi i srodowiskiem
(powietrze atmosferyczne, przestrzen
zamknieta), przy czym pominieto ciepto przenoszone przez
promieniowanie elektromagnetyczne. Przewodnictwo ciepta
w ciafach statych i ptynach polega na przekazywania energii
pomiedzy punktami materii w wyniku ich wzajemnych od-
dziatywan zachodzacych w mikrouktadach, czyli pomiedzy
atomami lub czasteczkami. Zatem intensywnos¢ procesu
przekazywania ciepta wewnatrz materii wprost zalezy od
interakcji pomiedzy atomami, a wiec takze od poziomoéw
energetycznych oraz konformacji (wzajemnego potozenia
wg siebie) elementdw czasteczki. W gazach transfer ciepta
odbywa sie w wyniku zderzen czasteczek gazu i z powodu
duzego ich rozproszenia przekazywanie energii w takim
osrodku jest bardzo stabe. Podobnie jest w cieczach, przy
czym odlegtosci pomiedzy czasteczkami sg mniejsze a zatem

ciepto bedzie przeptywac z wieksza
predkoscia. W kazdym przypadku
przewodnictwa nie wystepuje jakiekol-
wiek ruch masowy materii co w szcze-
goblnosci jest wyrazne w ciatach statych.
Niemetale przenosza ciepto przez drgania sieci krystalicznej,

metale zas sq duzo lepszym przewodnikiem, poniewaz wy-
stepujg w nich swobodne elektrony, ktére przenoszg ener-
gie (w tym przypadku ciepto). Wiekszos¢ urzadzen, zbiorni-
kéw czy rurociggéw w przemysle wykonanych jest z metali,
a wiec znakomitych przewodnikéw ciepta i to bardzo czesto
jest niekorzystne w kontekscie ponoszonych strat energe-
tycznych proceséw przemystowych. Zmniejszenie strat cie-
pta zawartego w strumieniu przekazywanej energii do oto-
czenia moze by¢ osiggniety poprzez zastosowanie izolagji
cieplnej, ktéra przy okreslonej grubosci zagwarantuje jak
najwiekszy opdr cieplny. Zagadnienie bedzie tym trudniej-
sze im wiekszy bedzie gradient temperatury w elementach
wymieniajacych ciepto z otoczeniem.



Materiat Wspé’fczynnihs\;;;\;\%izenia ciepta

Stal stopowa 15
Belzona®5871 0,1

farby ogélnego przeznaczenia 0,400-0,500

beton 0,804-1,296

cegta 0,432-0,684

szkto 0,720-0,864

tynk 0,288-0,726

® Cynk Srebro
Belzona®5871
Metale czyste
/ Nikjel Aluminjum
Tworzywa
sztuczne Lod Tlenki
Niemetaliczne ciala state
Dleje Woda Rtec
Ciecze
Piany Wioknal
0,01 0,1 1 10 100 1000

Wspétczynnik przewodzenia ciepta (W/m.K)

W tabeli 1 oraz rys.1 przedstawiono wartosci wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta A oraz jego zakresy dla réznych ma-
teriatdw w tym niemetalowych. Wspdtczynnik przewodzenia
ciepta A, to wiasciwos¢ materiatu, ktéra okresla, ile energii
w watach przemiesci sie przez jego warstwe o grubosci Tm
i przekrdj 1m? przy réznicy temperatur 1K. llos¢ ciepta, kto-
ra w skutek przewodzenia przeptyneta przez okreslone pole
powierzchni wyodrebnione wewnatrz ciata statego jest pro-
porcjonalna do tego pola i do réznicy temperatury w kie-
runku normalnym (prostopadtym) do powierzchni. Prawo to
sformutowat Jean Baptiste Joseph Fourier i na tej podstawie
mozna zapisa¢ dla ustalonego przeptywu ciepta nastepujace
zaleznosci:

1. Dla $cianki ptaskiej: Q= TSAT (1
2rtlA
2. Dla scianki cylindrycznej (rura): Q= d AT (2)
In
1
gdzie:
Q - ciepto strumienia
(ilos¢ ciepta wymienionego w jednostce czasu)
A — powierzchnia wymiany ciepta
A —wspdtczynnik przewodzenia ciepta
T  —temperatura
O  —grubos¢ scianki
d, d, —odpowiednio srednica po stronie nizszej i wyzszej
temperatury

L —dfugos¢rury

Z zaleznosci (1) i (2) wynika, ze jednym z istotnych parametréow

Mechanizm przewodzenia (przenoszenia) ciepta przez poli-
mery réwniez kompozyty polimerowe (gtéwnie dotyczy to
oshowy) w przeciwienstwie do metali (gdzie jak wspomniano
powyzej ten proces polega na ruchliwosci elektronéw wa-
lencyjnych) polega na propagacji drgan cieplnych miedzy
makroczasteczkami. Makroczasteczka polimeréw stosowa-
nych w kompozytach sktada sie z co najmniegj kilkuset do ok.
tysigca atoméw, ktdre potgczone ze sobg trwatymiwigzaniami
kowalencyjnymi ,utrudniajg” przenoszenie ciepta w poprzek
tancucha. Z tego tez powodu przewodnos¢ cieplna polime-
row jest okoto trzy rzedy wielko$ci mniejsza w poréwnaniu
z przewodnoscig cieplng metali. Ponadto przenoszenie ciepta
w polimerach wzdtuz tancuchéw jest szybsze niz w poprzek.

Wida¢, ze na podstawie powyzszych stwierdzen najlep-
szg barierg dla przeptywu ciepta bytoby potaczenie polime-
row i gazéw w jeden materiat cechujacy sie sumarycznie
bardzo niska przewodnoscig cieplng. Takie dziatanie uda-
to sie przeprowadzi¢. Stworzono powifoke kompozytowa
BELZONA®5871 na bazie zywic m.in. epoksydowych, pod
wptywem ktérych, w czasie przebiegu procesu zestalenia
(sieciowania) powstaje struktura porowata (fot. 2).

Powtoka w wyniku tego zwieksza dodatkowo jeszcze
swojg objetos¢, a tym samym grubos¢ koncowa (np. z 1 mm
do 3 mm).

Powstaje pewien rodzaj ,pianki” polimerowej. Co wazne,
w procesie tworzenia sie struktury porowatej wigczamy opor
cieplny gazéw na rzecz izolacyjnosci powtoki a po trzykrot-
nym zwiekszeniu grubosci warstwy (z 1 mm — jest to mini-
malna grubos¢ po natozeniu do grubosci koncowej 3 mm)
hamujemy przeptyw ciepta — réwnania (1) i (2). Zatem oprécz
niskiego wspoétczynnika przewodnosci cieplnej A = 0,1 [mV-VK]
otrzymujemy réwniez zwiekszong grubos$¢ warstwy co spo-
walnia przeptyw ciepta przez ten materiat.

Powtoka BELZONA®5871 jest zatem znakomitym izola-
torem cieplnym a fakt, ze mozna ja naktadac pedzlem lub na-
tryskiem (fot. 1), znacznie upraszcza jej implementacje oraz
pozwala na jej tatwe stosowanie w roli izolacji cieplnej. Jest
to szczegdlnie korzystne w miejscach w ktérych konwencjo-
nalna, bardzo gruba warstwa, izolacji cieplnej jest trudna lub
wrecz niemozliwa do zastosowania. Wysoka przyczepnosé
materiatu do réznych powierzchni kwalifikuje powtoke jako
materiat przeciw-korozyjny. Zastosowanie jej pozwala na
wyeliminowanie problemu korozji tzw. korozji pod izolacja,
ktéra powstaje pod wptywem wytrgcania sie wilgoci po-
miedzy powierzchnig metalu a izolacjg cieplng, gdy brak jest
przyczepnosci do podtoza.




Rownie waznym aspektem wynikajgcym wprost z wiasci-
wosci fizyko-chemicznych kompozytu BELZONA®5871 jest
zwiekszenie bezpieczenstwa w zakresie BHP. Co ciekawe, po-
wioke mozna stosowad jako powtoke chronigcg przed opa-
rzeniem na powierzchniach goracych. Dla przyktadu: tempe-
rature wynoszaca 120°C powierzchni bez powtoki, mozemy
obnizy¢ do poziomu 36,4°C gdy pomalujemy jg powtoka
BELZONA®5871 w 3 warstwach. Wydaje sie to szczegdlnie
interesujgce w aspekcie wymagan sSrodowiskowych zwigza-
nych z dopuszczalng temperaturg obiektéw okreslonej np.
w normie ASTM C1055 wg ktérej temperatura bezpieczna
dla cztowieka nie powodujgca oparzen przy dotyku, to 60°C.

Niska wartos¢ A dla BELZONA®5871 pozwala ograniczyc
lub catkowicie wyeliminowa¢ zjawisko kondensacji wilgoci
oraz powstawania szronu na powierzchni kontaktowej z oto-
czeniem (Srodowisko atmosferyczne, hala, warsztat itp.).

Ponizej przedstawiono analize zahamowania takiego zja-
wiska po zastosowaniu powtoki BELZONA®5871 o okreslo-
nej grubosci, ktéra w tym przypadku moze by¢ traktowana
jako ,,antykondensacyjna”. Na podstawie wzoru (2) obliczono
minimalng grubos¢ warstwy 8, , powfoki, przy ktérej nie na-
stgpi kondensacja (wykroplenie) wody na powierzchni ruro-
ciggu wody technologicznej o temperaturze 8°C: warunek (3).

Okreslenie granicznej grubosci warstwy skr powtoki kom-
pozytowe] BELZONA®5871. Powierzchnia powfoki bedzie
sucha, jesli bedzie spetniony nastepujacy warunek:

8kr = 85871 3)
Dane:
Temperatura zewnetrznej powierzchni poczatku i konca
rurociggu na odcinku 30 m:
t, =13°C (0 m)
t, = 15°C (30 m)

Temperatura wody tfoczonej w rurociggu:
t = 8°C

Wilgotnos¢ powietrza w hali:
X, = 34%

Temperatura powietrza w hali:
t, = 28°C

Natezenie przeptywu wody:
m= 8 m3h tj. 2,2 kg/s

Srednice rurociggu :
d,=010mid =0,118m

Wyznaczenie punktu rosy z wykresu i, X dla omawianego
przypadku: X = 34%, t = 28°C, p = 0,1 MPa

Temperatura punktu rosy wyniesie: t, = 24°C

Okreslenie strumienia ciepfa dla jednostkowej dfugosci
rurociggu (1 m)

Q., = C, {t, —t_) [kw/m] (4)

Q_, =22x419%0,2 = 0,6 kW/m

oraz dla przypadku cafego rurociggu:

Q=7 d tR_tW1 d:+25 ®)
w Z+ T
s I —g— + zasi In 4"
A =15, 2, =01

B5871

Wyznaczenie granicznej grubosci warstwy dla powtoki
BELZONA®5871 powyzej ktorej nie nastgpi kondensacja
wilgoci na powierzchni powtoki:

eooE _ 1 = 16,955,

_ 24-8
LT o 0118, 1 0,118+25,
775102/ 5770 + 2707 In ~0,178

_ 16
0,74 + 1516,5In (1 + 16,955,)

0,6

6, = 0,0010017 mDla rozwazanego przypadku powtoka

kompozytowa BELZONA®5871 zablokuje zjawisko kon-

densacji i jej powierzchnia pozostanie sucha, gdy grubos¢
zastosowane] warstwy bedzie spetnia¢ warunek:

Bpsar = 0, 21,0017 mm

Zaleca sie zatem zastosowanie warstwy grubosci 1 mm
co przy aplikacji powtoki BELZONA®5871, ktéra dodatkowo
ekspanduje do nominalnej grubosci 3 mm, zapewnia nam
duze bezpieczenstwo zwigzane z brakiem kondensacji na
powierzchni (,pocenia sie”) rurociggu. Zatem nawet przy
duzych wahaniach wilgotnosci powietrza kondensacja nie
nastapi.

Podobnie mozna rozwazyc przypadek ochrony powierzch-
ni przed ryzykiem powstawania szronu. Przeprowadzono test
na stanowisku pomiarowym ztozonego z odcinka stalowego
rurociggu, w ktérym przeptywa czynnik o temperaturze —8°C.
W normalnych warunkach przy $redniej wilgotnosci powie-
trza ok 40%, na powierzchni rur powstaje warstwa szronu,
ktéra narasta wraz z uptywem czasu préby. Natozono na po-
wierzchnie rur warstwe powtoki BELZONA®5871 i zmierzo-
no jej temperature po aplikacji dla trzech przypadkow:

1. 1 warstwa BELZONA®5871

a. temperatura powierzchni wyniosta 2°C

b. mokra powierzchnia, brak szronu
2. 2 warstwy BELZONA®5871

a. temperatura powierzchni wyniosta 7°C

b. minimalnie mokra powierzchnia, brak szronu
3. 3 warstwy BELZONA®5871

a. temperatura powierzchni wyniosta 15°C

b. idealnie sucha powierzchnia, brak szronu



Naprawa | wzmochienie
podlogl przemystowej

Mechaniczne oddziatywanie na podtoge moze mie¢ charak-
ter skupiony lub powierzchniowy pochodzacy od ciezkich
maszyn-ktére moga takze znaczaco obcigzac podtoze dyna-
micznie - sktadowanych towardéw i przemieszczajacych sie
obiektéw, pojazddw czy ruchu pieszych.

Kazda podtoga przemystowa sktada sie z odrebnie zapro-
jektowanych, lecz scisle ze sobg wspdtpracujacych warstw:
gruntu, podbudowy, warstwy poslizgowej i ptyty betonowej
z odpowiednio dobrang warstwg eksploatacyjng (WW war-
stwa wierzchnia).

Kazda z wczesniej wymienionych warstw musi spefniac kon-
kretne zadanie a takze wywiera wptyw na pozostate war-
stwy (np. ptyta nosna musi przenosi¢ duze obcigzenia state
i dynamiczne). Jednakze, jesli rozpatrujemy wytrzymatosé
podtogi na agresje chemiczng, to kluczowe znaczenie ma
warstwa wierzchnia, potocznie zwana posadzka.

Ponizsze opracowanie ma na celu przedstawienie kilku spo-
sobéw wykonania trwatych, szczelnych
powierzchni podtég przemystowych.
Jednym z szczegdlnych rodzajéw obcia-
zen ptyty betonowej sg naprezenia wia-
snebetonu. Powstajg one naskurczujaki
wystepuje podczas utwardzania betonu
(hydratacji). Skurcz ten, jest trakto-
wany w zasadzie jako odksztatcenie
betonu powstajgce pod wptywem
naprezen wewnetrznych i narastaja-
ce w czasie bez udziatu obcigzen ze-
wnetrznych oraz bez zmiany tempera-
tury. Proces ten jest dfugotrwaty m.in.
z powodu dtugiego wysychania-utraty
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wody z wnetrza betonu. Przy typowych grubosciach kon-
strukcji betonowych zjawisko skurczu moze byc¢ obecne
w betonie nawet 3 lata! Rozréznia sie dwa rodzaje skurczu:
powodowany wysychaniem (skurcz fizyczny) oraz skurcz au-
togeniczny (samoczynny, plastyczny). Skurcz autogeniczny
spowodowany jest utratg wody, ktéra wchodzi w reakcje
z cementem (skurcz chemiczny) oraz wyparowaniem wody
z zewnetrznych warstw zaczynu. Skurcz betonu moze miec
charakterréwnomiernylub nieréwnomierny. Nieréwnomierny
powstaje w wyniku bardziej intensywnego wysychania gor-
nej powierzchni ptyty betonowej w stosunku do wysychania
jej wnetrza co prowadzi czesto do podnoszenia sie naroz-
nikéw a co za tym idzie - wyginania ptyty. Zjawisko to jest
pierwotng przyczyng wielu uszkodzen posadzki, zwtaszcza
w naroznikach ptyty betonowej, gdzie dochodzi do wytaman
lub uszkodzen (fot.1. i fot.2). Skurcz réwnomierny jest z kolei
powodem skracania sie ptyty posadzki. Prowadzi to w konse-
kwencji do zwiekszenia sie szerokosci szczelin dylatacyjnych.
W tym miejscu trzeba zwréci¢ uwage
na fakt, ze szczeliny dylatacyjne s3 cig-
gle ,zywe"” nie tylko z powodu skur-
czu, ale i obcigzen zewnetrznych oraz
wptywu temperatury. Wymagajg one
bardzo dobrych materiatéw wypetnia-
jacych w celu zapewnienia szczelnosci.
Co za tym idzie, material do wypet-
nien powinien by¢ bardzo elastyczny
a takze posiadac¢ bardzo dobrg przy-
czepnos¢ do powierzchni  krawedzi
szczeliny dylatacyjnej. Sposréd duzej
ilosci mas stosowanych w budow-
nictwie warto zwréci¢ uwage na



elastyczny kompozyt polimerowy (wydtuzalnos¢ 260%!)
BELZONA®4511 (fot. 3). Produkt ten osigga przyczepnosc
do betonu, stali czy aluminium na tak wysokim pozio-
mie, ze podczas proby odrywania, uszkodzenie powsta-
je wewnatrz elastomeru a nie na styku z powierzchnig!
Zmiennos¢ odziatywan, ktére zachodza na podtogi prze-
mysfowe (skurcz, temperatura, obcigzenia dynamiczne) po-
woduje, ze strukturze betonu (w tym w pltycie betonowe))
powstajg zarysowania lub niewidoczne spekania. Pekniecia
oraz mikropekniecia (rysy) poddane ciggtym obcigzeniom
rozwijajg sie w strukturze betonu (propaguja) facza sie
tworzac swego rodzaju sie¢, cze$¢ z nich w koncu ukazu-
je sie na powierzchni ptyty co mozna zaobserwowad jako
bardzo charakterystyczng dla posadzek strukture spekan
nieregularnych, z pozoru beztadnych okreslanych réwniez
jako spekania klastrowe, a zgodnie z zasadami samoorga-
nizacji powstata struktura wykazuje charakter fraktalny.
Finalnym skutkiem propagacji zarysowan, mikropekniec
w betonie jest powstanie bardzo niekorzystnych wrecz unie-
mozliwiajacych dalsza eksploatacje podfogi tzw. Makro-
-peknie¢ dobrze widocznych ,,gotym okiem” (fot. 4 i fot. 5)
Podtogi przemystowe sa projektowane tak, aby beton uzyty
do ich budowy byt materiatem sprezystym, a oddziatywania
zewnetrzne (obcigzenie mechaniczne, temperatura, srodo-
wisko), jak i wewnetrzne nie wywotaty naprezen przekra-
czajacych wytrzymatosc na jego rozcigganie i nie wywotaty
zarysowania w przekroju. Niestety, w praktyce do zarysowan
dochodzi bardzo czesto. Wéwczas beton nie przenosi napre-
zen rozciggajacych i w tym kierunku obcigzenia przestaje by¢
materiatem sprezystym. Bardzo czesto jest tak, ze w trakcie
uzytkowania podtogi wykracza sie poza czynniki ustalone na
etapie projektowania np. incydentalne wprowadzenie pojaz-
dow ciezkich lub gwattowne manewry pojazdéw kotowych,
ktore przecigzajg powierzchnie podfogi. Z tego powodu stan
odksztatcen i naprezen moze przekroczy¢ te dopuszczalne,
co jest bezposredniag przyczyng powstania spekan i innych
uszkodzen struktury betonu. Obcigzenia dynamiczne podto-
gi wywotywane przejazdami pojazdéw kotowych (wozki wi-
dfowe itp.) moga chwilowo osiggac bardzo wysokie wartosci
nacisku, zwtaszcza w strefie jej warstwy wierzchniej ptyty
betonowej. Pojazdy wywotujg nacisk, ktéry co do warto-
$ci jest rowny cisnieniu jakie wystepuje w oponie pojazdu
(max. TMPa) natomiast w przypadku opon petnych, naciski
przyjmuja znacznie wiekszg wartos¢ - srednio na poziomie
4MPa. Cho¢ oba typy opon przenosza takie same obcigze-
nia, to jednak ze wzgledu na rézne powierzchnie styku opo-
ny z ptyta podtogi wywotujg zupetnie rézne naciski na jej
powierzchnie! Im bardziej wykonanie két jest specjalne np.
z tworzyw, takich jak PU (poliuretan) PP itp. tym wyzsze na-
ciski na powierzchnie i w przypadku wymienionych materia-
tow osiggajg one wartos¢ do 7MPa a zdarza sie nawet nacisk
na poziomie 20MPa!

W takim przypadku nalezy wzmocni¢ warstwe wierzch-
nig podtogi, w tym naroza szczelin dylatacyjnych. Rozwia-
zanie tej kwestii moze zapewni¢ warstwa kompozytowa
BELZONA®4111 Magma Quartz, ktéra znaczaco zwieksza
wytrzymatos¢ powierzchni posadzki tj. do poziomu ponad
100 MPa. Taka wytrzymatos¢ pozwala nawet na bezpieczne
przejazdy pojazdéw z matymi kotami stalowymi (paleciaki,
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wozki samojezdne AGV itp.). Warstwa kompozytowa BEL-
ZONA®4111 jest takze odporna na wycieranie a dzieki wy-
sokiej przyczepnosci do podfoza betonowego zapewnia sta-
bilng prace podtogi oraz wtasciwy transfer sit wywotanych
obcigzeniem zewnetrznym i odksztatceniami ptyty.

Biorgc pod uwage strukture obcigzen, zmiennos$¢ warun-
kéw srodowiskowych oraz innych mozliwych oddziatywan
na powierzchnie w czesci opisanych w tym opracowaniu, to
wida¢, ze podtogi przemystowe mozemy zakwalifikowac do
najbardziej narazonych na uszkodzenia obiektéw budownic-
twa przemystowego. Jesli np. podtoga zaprojektowana jest
z uwzglednieniem wszystkich mozliwych obcigzen statycz-
nych jest w stanie bezpiecznie (bez ryzyka uszkodzenia) prze-
nosi¢ wymienione obcigzenia to juz z pozoru drobna zmiana
layout ‘u lub postawienie $ciany w innym miejscu moze zna-
czaco wptyna¢ na zmiane wartosci momentéw sit dziataja-
cych na ptyte betonowa, a w przypadku przekroczenia war-
tosci dopuszczalnych dochodzi do uszkodzen. W przypadku
np. obcigzen punktowych pochodzacych od regatéw, przy
powierzchni kontaktu nogi regatu 400 cm?(stopa 20x20 cm)
nacisk na beton wynosi ponad 6 MPa! Takie obcigzenia wy-
wotujg duze momenty zginajgce w ptycie. W wypadku, gdy

dojdzie do przecigzenia regatu lub zmiany jego potozenia, to
przy tak znacznych obcigzeniach konieczne bedzie zmniej-
szenie jego ciezaru, lub zmiany parametréw ptyty nosnej —
zwiekszenie grubosci ptyty lub przyjecie lepszej klasy betonu.
To jednak wymaga uwzglednienia na etapie projektowania
podtogi. Wzmocnienie ptyty zwtaszcza w strefie kontaktu
z podporami, nogami, ramami stalowymi jest jednak moz-
liwe w sytuacji, gdy podfoga jest juz wykonana i z jakiego$
powodu trzeba dokona¢ np. zmiany ustawien obiektow.
W takim wypadku zalecane jest zastosowanie warstwy
0 znaczaco wyzszej wytrzymatosci w stosunku do warstwy
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wierzchniej (fot. 6). Opisany juz wczesniej kompozyt poli-
merowy BELZONA®4111 pozwala na szybkie wzmocnienie
powierzchni posadzki. Kompozyt BELZONA®4111 osigga
petng wytrzymatos¢ mechaniczng juz po 24 godz. od za-
konczenia aplikacji i co bardzo wazne wedtug badan prze-
prowadzonych w oparciu o norme ASTMC157 materiat nie
wykazuje mierzalnego skurczu chemicznego podczas utwar-
dzania (fot. 7 i fot. 8).

Podstawowg kwestig jest to czy materiat uzyty do wyko-
nania wzmocnienia osiggnie wiasciwg przyczepnos¢ do
betonu?i czy, jak to czesto sie dzieje, nie dojdzie do ode-
rwania sie warstwy wzmacniajacej. Konieczne jest zatem
sprawdzenie jakie sg naprezenia w warstwie kontaktowej
materiat naprawczy/ptyta betonowa. Na wartos¢ tych na-
prezen maja wptyw zmienne warunki obcigzenia (tempe-
ratura, wilgotnos¢, obcigzenie mechaniczne w tym skurcz).
Rozpatrzmy stan naprezenia ukfadu beton / kompozyt BEL-
ZONAP®4111. Naprezenia w kompozycie w strefie jego styku
z podtozem bedzie zalezato od nastepujgcych czynnikéw:

* odksztafcenia betonu oraz kompozytu pod wptywem
zmiennego nacisku mechanicznego

* odksztafcenia betonu oraz kompozytu pod wptywem
zmiennej temperatury

* skurczu utwardzania kompozytu

* nasigkliwosci kompozytu

* przyczepnosci kompozytu BELZONA®4111 do powierzchni
betonu

* grubosci warstwy

Okreslenie naprezen:
Naprezenie catkowite w warstwie kompozytu:

c,=0""c""c' (1)
gdzie:
GV — naprezenia wywotane zmiang objetosci kompozytu
O'— naprezenia wywotane zmiang temperatury
O" — naprezenia wywotane nasigkliwoscig kompozytu
Zatozenia:

e Ze wzgledu na stosunkowo cienkg warstwe kompozytu
w stosunku do grubosci betonu naprawianego przyjmu-
jemy ptaski stan naprezenia.

e Ze wzgledu bardzo niskg nasigkliwos¢ kompozytu
BELZONA®4111 przyjmujemy G" = 0.

ov=E A (1.2)
1-v 3V

T |
o = Jn 1 (a — AT = = (ax — )T (13)



gdzie:

6" — naprezenia wywotane zmiang objetosci kompozytu

o' — naprezenia wywotane zmiang temperatury

o' — naprezenia wywotane nasigkliwoscig kompozytu

Zatem uwzgledniajac skurcz utwardzania oraz zmiany tem-
peratury mozemy wyznaczy¢ naprezenia ogélne w warstwie
kompozytu, ktérych warto$¢ nie moze przekroczy¢ naprezen
dopuszczalnych na rozcigganie betonu oraz wartosci przy-
czepnosci warstwy kompozytu.

Dla ptaskiego stanu naprezenia wprowadzajac €_(odksztat-
cenie wywotane skurczem) upraszczajgc wzory 1.2 ,1.3
otrzymamy :

o, _Ele  (a, a )AT] (1.4)

tot

podstawiajac do wzoru (1.4) odpowiednie wartosci dla kom-
pozytu BELZONA®4111

tzn.:
e.=0, a,=2x10°K", o, =1,4x10°K", E,,,,= 1,16x10° MPa oraz

wzrost temperatury o 20°C (ogrzewanie lub ochtadzanie

411

powierzchni podtogi) wéwczas otrzymamy nastepujgcy
poziom naprezen w styku:

Gm:O,M MPa, < O =8,8 MPa<Or=1,6 MPa

adhezji

a poniewaz wytrzymatos¢ betonu w kierunku rozciggania
(najstabsza) przekracza czesto wartosci naprezen powyze;
1,6 MPa to mozna mie¢ pewnos¢, ze natozony na jego
powierzchnie kompozyt nie spowoduje zniszczenia betonu
na skutek réznych rozszerzalnosci termicznych ani tez nie
oderwie sie od betonu, poniewaz przyczepnos¢ kompo-
zytu BELZONA®4111 przekracza wartos¢ wytrzymatosci
wewnetrznej betonu.

0 Czy wiecie ze...

Wykorzystujac kompozyt Belzona®4111 Magma Quartz
do osadzenia w betonie kotwy stalowej, wystarczy
trzykrotnie krétsza dtugosc kotwy w stosunku do dfugo-
Sci stosowanej metoda tradycyjnego kotwienia. Oznacza
to ze jesli kotwa w metodzie tradycyjnej ma diugos¢
1 m, to po zmianie na wypetnienie kompozytem Belzona
jej dtugos¢ zmniejszy sie do 0,3 m z zachowaniem
wytrzymatosci nominalnej zakotwienia!

0 W nastepnym numerze:

> Ochrona powierzchni przeciw erozji i intensywnemu wycieraniu
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