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Zastosowaniu w ochronie antykorozyjnej

| poprawiajacy parametry wytrzymatosciowe

elementow konstrukcyjnych

Dr hab. inz. Jacek Szafran, mgr inz. Artur Matusiak - doktorant, Katedra Mechaniki Konstrukcji,
Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki t.odzkie]

1. Wprowadzenie

Zmiany $rodowiska naturalnego, ktére nastepujg wskutek
uprzemystowienia i nieprawidtowego gospodarowania za-
sobami naturalnymi, powoduja niekorzystne oddziatywa-
nie srodowiska na konstrukcje budowlane. Zmiany te wraz
z niewfasciwg eksploatacjg budowli powoduja pogorszenie
przydatnosci obiektu, niejednokrotnie zmniejszajac bez-
pieczenstwo uzytkowania konstrukcji. Zagadnienia obej-
mujace uzytkowanie obiektu, uszkodzenia mechaniczne
i korozyjne oraz starzenie sie materiatu sa $cisle powiaza-
ne. Niewfasciwe uzytkowanie obiektu i/lub nieodpowied-
nie zabezpieczenie antykorozyjne konstrukcji powoduje ko-
niecznos¢ przeprowadzania czestych napraw, remontow,
renowacji itp. [1, 2].

Proces korozji zgodnie z definicjg to degradacja materiatow
(np. betonu, zelbetu czy stali) pod wptywem chemicznej lub
elektrochemicznej reakcji z otaczajagcym srodowiskiem. Ko-
rozja powodujaca zniszczenia konstrukcji wptywa réwniez
na dodatkowe naktady finansowe podczas uzytkowania
obiektéw. Problem ten jest zagadnieniem globalnym, kt6-
rego natezenie zalezy od srodowiska zewnetrznego, strefy
klimatycznej jak i jakosci samych materiatéw. Biorac powyz-
sze pod uwage, oczywiste jest stwierdzenie o koniecznosci
stosowania odpowiedniej ochrony przed korozja. Kluczowe
do zachowania odpowiedniej odpornosci korozyjnej i trwa-
tosci obiektéw budowlanych jest prawidtowe dobranie ma-
terialdw do budowy konstrukcji. W przypadkach silnej agre-
sywnosci konieczne jest stosowanie dodatkowej ochrony
elementéw konstrukcyjnych poprzez stosowanie materia-
téw powierzchniowych. Przydatnos¢ produktéw, ktére sa
stosowane jako powtoki ochronne, jest oceniana na podsta-
wie odpowiednich ich cech technicznych: gtéwnie odpor-
nosci chemicznej, wspétdziatania z konstrukcja, szczelnosci,
a przede wszystkim przyczepnosci. Powszechnie rekomen-
duje sie stosowanie materiatéw pozwalajacych na poprawe

kilku waloréw konstrukcji jednoczesnie. Do takich materia-
téw mozna zaliczy¢ polimocznik [1-5].

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano zastosowanie
powtok polimocznikowych jako szczegdlne materiaty zwiek-
szajace odpornos¢ korozyjng elementéw budowlanych. Skon-
centrowano sie gtdwnie na zaprezentowaniu membran poli-
mocznikowych jako funkcjonalnych powtok antykorozyjnych.
Celem takiego zestawienia jest wykazanie dos¢ istotnego faktu
w kontekscie naktadéw finansowych prac izolacyjnych - jed-
noczesne uzyskanie skutecznej powtoki antykorozyjnej wraz
z poprawa innych parametréw pracy konstrukgji, np. zwiek-
szenia cech wytrzymatosciowych jej elementéw.

2. Powtoki polimocznikowe

Polimocznik jest wspétczesnym materiatem o nieprzeciet-
nych wtasciwosciach, ktéry zostat opracowany w latach 80.
XX wieku w Stanach Zjednoczonych. W Europie powtoki
polimocznikowe pojawity sie w latach 90. ubiegtego wie-
ku, a rynek zastosowan tej technologii zaczat sie dynamicz-
nie rozwija¢ na $wiecie na poczatku XXI wieku. Polimocznik,
pod wzgledem materiatowym, jest produktem powstatym
w wyniku reakgji izocyjanianu oraz mieszaniny amin, o fan-
cuchowej budowie sktadajacej sie z,n" liczby czasteczek sil-
nie usieciowanych z sobg (rys. 1). Polimocznik to elastomer
otrzymywany w wyniku reakcji chemicznej (poliaddycji) aro-
matycznego lub alifatycznego izocyjanianu z wielofunkcyj-
na aming lub mieszaning amin. Polimoczniki aromatyczne
powstaja na bazie diizocyjanianu metylenodifenylu (MDI),
polimoczniki alifatyczne, natomiast na bazie diizocyjanianu
heksametylenu (HDI) lub diizocyjanianu izoforonu (IPDI), kt6-
re stanowig sztywny segment tacucha. Wybér prepolimeru
izocyjanianowego wptywa na znaczace wiasciwosci goto-
wego produktu koricowego. Wybér odpowiedniego diizo-
cyjanianu powinien sie opiera¢ na uzyskaniu optymalnego
kompromisu pomiedzy lepkoscig materiatu a reaktywnoscia
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Rys. 1. taricuchowa budowa polimocznika (a), prébki z aplikacji
powtoki (b) (opracowanie wtasne [10])

catego uktadu. Wysoka lepkos¢ wptywa na pogorszenie
zdolnosci mieszania skfadnikéw, natomiast nizsza lepkos¢
ufatwia mieszanie sktadnikéw, dajac lepsza reaktywnos¢
i zwiekszonga twardos¢ powtoki [6-10].

3. Wiasciwosci polimocznika
i sposoby jego aplikacji

Powtoki polimocznikowe, w przeciwienstwie do tradycyj-
nych materiatéw izolacyjnych, uzyskuja doskonate parametry
uzytkowe oraz wiasciwosci mechaniczne i chemiczne prak-
tycznie niezaleznie od warunkéw cieplno-wilgotnosciowych
podczas aplikacji. Parametry materiatowe powtok polimocz-
nikowych, ktére decyduja o ich szerokim zastosowaniu, to
[6-101:

* szybka reaktywnos¢, sieciowanie i wigzanie - cecha ta po-
zwala ograniczy¢ do minimum czas niezbedny na wykona-
nie zabezpieczenia z uzyciem polimocznika;

* sprezystosc i elastycznos¢ — odksztatcenia produktu kon-
cowego wynikaja z prostowania sie tancuchéw, powodu-
jac nawet wielokrotne wydtuzenie materiatu podczas roz-
ciagania przy braku uszkodzen materiatu; wydtuzenie przy
zerwaniu przekracza 400% (rys. 2);

* wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna - badania i praktycz-
ne zastosowania potwierdzaja, iz powtoka uzyskuje bardzo
dobre parametry wytrzymatosci na rozcigganie (> 20 MPa),
twardosci, wytrzymatosci na rozdarcie (> 50 MPa) i odpor-
nosci na scieranie (rys. 2);

* wysoka odpornos¢ chemiczna - membrana jest odpor-
na na dziatanie kwaséw organicznych i nieorganicznych,
zasady nieorganiczne oraz roztwory soli i amin (@amoniak,
sole amonowe);

* zdolnos$¢ przesklepiania rys — nieprzecietna sprezystos¢
polimocznika nadaje powtoce mozliwos¢ mostkowania
rys (kompensowania ruchéw podtoza bez uszkodzen po-
wioki);

* odpornos¢ na promieniowanie UV - powtoka ta jest od-
porna na warunki atmosferyczne, pod wptywem promie-
niowania UV powtoka moze sie odbarwic, lecz nie zmienia
to pozostatych parametréw technicznych;

* przyczepnos¢ do podtozy — polimocznik ma wysoka przy-
czepnos¢ (przy zatozeniu prawidtowego przygotowania po-
wierzchni przed aplikacja powtoki) do tradycyjnych materia-
téw budowlanych; prawidtowa przyczepnos¢ produktu jest
Scisle powiagzana z szczelnoscia catej powtoki;

Powtoki polimocznikowe (jako izolacje natryskowe) apliko-
wane sg przy uzyciu specjalnych urzadzen (agregatéw na-
tryskowych), podgrzewajacych komponenty polimoczni-
ka do temperatury 65-80°C, a nastepnie pod cisnieniem
80-200 bar przesytajacych je do pistoletu natryskowego.
Urzadzenia natryskowe charakteryzuja sie ztozona budowa,
umozliwiajaca uzyskanie odpowiednich parametréw apli-
kowanych komponentéw oraz mozliwoscig statej kontroli
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Rys. 2. Stanowisko do badania wytrzymatosci na rozciqganie polimocnzika (a), zaleznos¢
naprezenie-odksztatcenie powtoki (b) (badania wtasne)
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Rys. 3. Schemat agregatu natryskowego (a), widok przyktadowej maszyny (b) (opracowanie wtasne [10])

wiasciwosci mieszanki (rys. 3). Jest to tym bardziej istotne,
poniewaz produkt korcowy jest wytwarzany in situ bezpo-
$rednio na budowie. Membrany polimocznikowe mozna apli-
kowa¢ na dowolny rodzaj powierzchni. W wiekszosci przy-
padkéw podtoze nalezy, za pomoca wihasciwych zabiegéw,
odpowiednio przygotowac pod aplikacje powtoki. Przygoto-
wanie powierzchni oraz aplikacja izolacji natryskowych wy-
maga scistego przestrzegania reziméw technologicznych,
ktére sg konieczne dla otrzymania wysokiej jakosci izolacji.
Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na wilgotnos¢ i czystos¢
podtoza (obecnos¢ oleju, smaru oraz luznych czastek). W zde-
cydowanej wiekszosci przypadkéw aplikacji polimocznika
niezbedne jest wczesniejsze piaskowanie lub srutowanie
podtoza, w potaczeniu z natozeniem odpowiednio dobra-
nego podktadu gruntujacego lub gruntu sczepnego. Poli-
mocznik jest standardowo aplikowany w ilosci 2,1-2,5 kg/m?,
co odpowiada grubosci korncowej produktu wynoszacej
2,0-2,3 mm. Przejicia i przebicia powierzchni izolowanej oraz
detale wymagaja wiekszej grubosci pokrycia nawet do 5,0 mm.

Rys. 4. Aplikacja polimoczni-
ka na podfoze: a) betonowe,
b) stalowe (opracowanie
wiasne)

Rozwdj technologii pozwolit aplikowaé materiat na praktycz-
nie dowolny rodzaj powierzchni budowlanej. Obecnie jest
wykorzystywany do ochrony konstrukcji betonowych, zel-
betowych i stalowych przed negatywnym oddziatywaniem
Srodowisk agresywnych (rys. 4). Stosowany jest w infrastruk-
turze gospodarki wodnej (obiektéw przemystowych i ogdl-
nych), stanowi takze warstwe wykorczeniowa dachéw i par-
kingéw oraz jako zabezpieczenie w obiektach rolniczych.
Niejednokrotnie powtoka pozwala na wyeksponowanie wa-
loréw estetycznych powierzchni uzytkowych [6-10].

4. Zalety i wady powtok polimocznikowych
w zastosowaniach antykorozyjnych

Materiaty powtokowe z zatozenia powinny oddziela¢ kon-
strukcje od srodowiska agresywnego, chroniac jg przed
korozja. Wiekszos¢ powszechnie stosowanych powtok nie
zapewnia jednak catkowitego oddzielenia. Tradycyjne pro-
dukty powtokowe s3 czesto porowate, a niektére, mimo
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Rys. 6. Elementy pokryte powtokq: a) kregi betonowe, b) belki zelbetowe (opracowanie wiasne)

ze szczelne, s przepuszczalne dla tlenu i/lub wody. Dobrze
dobrana i wykonana powtoka ochronna cechuje sie uwzgled-
nieniem efektéw dziatania srodowiska na materiat powtoki
oraz efektow dziatania powtoki na izolowane podtoze. Cha-
rakterystyka elementu (gtéwnie ksztatt i rozmiar), przezna-
czonego pod zaizolowanie, jest réwniez niezwykle istotna
ze wzgledu na jakos¢ i trwatos¢ catej powtoki. Powierzchnie
ptaskie jest tatwo pokry¢ powtoka, natomiast wszelkie zata-
mania, otwory i nierébwnosci stanowig powazne wyzwanie
dla tradycyjnych materiatéw izolacyjnych [1-5].
Polimocznik, jako tworzywo sztuczne, posiadajacy nieprze-
cietne whasciwosci izolacyjne oraz dobra wytrzymatosé me-
chaniczna i trwatos$¢ stanowi obecnie wartos$ciowy materiat
antykorozyjny. Systemy polimocznikowe sg coraz szerzej sto-
sowane w budownictwie do zabezpieczania elementéw bu-
dowli przed korozja. Aplikowane jako materiaty powtokowe
(natryskowe), polepszaja réwnoczesnie nierzadko inne para-
metry uzytkowe konstrukgji. Ujemnymi cechami tego rozwia-
zania, z punktu widzenia izolacji antykorozyjnych, sa: skom-
plikowany i ztozony technologicznie proces przygotowania
podtoza, wykluczona aplikacja na powierzchnie brudne, ttuste
i Zle przygotowane, a takze koniecznos$¢ stosowania zaawan-
sowanego technologicznie agregatu natryskowego [6-10].
Konstrukcje stalowe powinny by¢ zabezpieczone przed wpty-
wami $srodowiska w zaleznosci od kategorii korozyjnosci, dla
ktorej dany obiekt zostat zaprojektowany i wzniesiony. Poli-
mocznik spetnia wszystkie wymagania techniczne (opisane
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w pkt. 1), ktére s3 wymagane dla powtok chroniagcych kon-
strukcje stalowe przed korozja (rys. 5).

Celem prawidtowego zaprojektowania zabezpieczenia an-
tykorozyjnego konstrukcji betonowych (zelbetowych) jest
dobranie wtasciwej ochrony, w zaleznosci od przewidywa-
nego stopnia agresywnosci srodowiska. Systemy polimocz-
nikowe ze wzgledu na swoje nieprzecietne whasciwosci izo-
lacyjne moga by¢ uznane za dobre rozwigzanie na kazdy
rodzaj izolacji powierzchniowej betonu (lekka, srednia lub
chemoodporna). Polimocznik zapewnia szczelng i trwa-
ta ochrone, spetniajgc wymagania techniczne (opisane
w pkt. 1), dla powtok chronigcych konstrukcje betonowe
przed korozja (rys. 6).

Powtoki polimocznikowe stanowia obecnie grupe warto-
Sciowych materiatéw antykorozyjnych, co zostato udowod-
nione na przyktadzie realizacji w stalowym zbiorniku pod-
ziemnym (rys. 7). W zbiorniku sktadowane sg agresywne
scieki poprodukcyjne (woda amoniakalna), ktérych tem-
peratura osigga wartosci od 50°C do nawet 70°C. Zabez-
pieczenie antykorozyjne z wykorzystaniem tradycyjnych
materiatéw izolacyjnych (chemoodpornych), z zastosowa-
niem materiatéw opartych na bazie zywic wysokiej jakosci,
nie przyniosty oczekiwanych efektéw. Produkty zywiczne
juz po roku eksploatacji wykazywaty slady uszkodzen ich
struktury oraz perforacji powtoki, gtéwnie w newralgicz-
nych obszarach na powierzchni ptaszcza zbiornika: spo-
iny i przejscia instalacji technologicznej. Po dwdch latach
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Rys. 7. Stalowy zbiornik na agresywne Scieki poprodukcyjne o temperaturze 60-70°C: a) i b) zbiornik zabezpieczony produktem na bazie zywicy
po dwdch latach eksploatadji, ¢) i d) zbiornik zabezpieczony powtokq z polimocznika po dwdch latach eksploatacji (opracowanie wtasne)

uzytkowania nastepowata catkowita utrata funkcjonalno-
$ci powtok zywicznych, tworzyty sie liczne pecherze oraz
odspojenia od stalowego podtoza (rys. 7a, 7b).
Zastosowanie powtoki z polimocznika pozwolito przede
wszystkim w szybki sposdb zabezpieczy¢ antykorozyj-
nie istniejacy zbiornik — prace izolacyjne wytaczyly zbior-
nik z uzytkowania na 5 dni roboczych. Przeprowadzone
przeglady roczne zbiornika, po roku i dwéch latach eks-
ploatacji (rys. 7¢c, 7d), potwierdzity prawidtowa wspétpra-
ce polimocznika z podtozem stalowym oraz funkcjonalne
zabezpieczenie antykorozyjne zbiornika. Membrana poli-
mocznikowa po tym okresie uzytkowania wykazata dobra
odpornos$¢ chemiczng i termiczna. Zarejestrowano wytacz-
nie normalne $lady eksploatacji w postaci miejscowych od-
barwien oraz niewielkich pecherzy, pomimo tego powtoka
zachowata szczelnosc i funkcjonalnos¢ na catej powierzch-
ni zbiornika (rys. 7c, 7d).

Rys. 8. Aplikacja powtoki na bloczek z gazobetonu (a), uszkodzenia bloczkéw po badaniu (b) (badania wtasne)

Membrany polimocznikowe, jak zaprezentowano wczesniej,
stanowia funkcjonalne powtoki antykorozyjne, a zarazem
moga wydtuzyc trwatos¢ konstrukgcji betonowej, zelbetowej
lub stalowej, np. poprzez zwiekszenie odpornosci na scie-
ranie oraz zdolno$¢ mostkowania rys [11-19]. Stosujac je-
den produkt, mozna uzyska¢ dobrg odpornos¢ korozyjna,
wydtuzajac tym samym okres bezpiecznego uzytkowania
konstrukgji, przy tatwej aplikacji powtoki nawet na skom-
plikowanych obiektach, np. zbiornikach stalowych, kregach
betonowych i belkach Zzelbetowych (rys. 5-7).

5. Wptyw powtok polimocznikowych
na parametry wytrzymatosciowe elementéw
konstrukgji

Analiza dostepnej literatury wskazuje, iz powtoki poli-
mocznikowe pozytywnie wptywaja réwniez na parametry
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wytrzymatosciowe konstrukcji. W opracowaniach [11-14]
autorzy zaprezentowali wyniki badan przedstawiajace ko-
rzystny wptyw aplikacji polimocznika na elementy konstruk-
qji, ktoére (uktad: konstrukcja z warstwa polimocznika) zo-
staly poddane oddziatywaniu fali uderzeniowej wybuchu.
Zastosowanie powtoki z polimocznika (materiat o zdolno-
$ci pochtaniania energii i wysokiej elastycznosci) pozwolito
na przetrwanie elementéw konstrukgji z niewielkimi uszko-
dzeniami, przy czym elementy bez powtoki zostaty doszczet-
nie zniszczone po przejsciu fali uderzeniowej. W publikacjach
[15-18] wykazano zdolnos¢ polimocznika do poprawy no-
$nosci niektorych elementéw i weztéw stosowanych w bu-
downictwie (belki zelbetowe, potaczenia drewniane oraz
szczelnos¢ rur wodociggowych).

Jako ilustracje opisanych cech powtoki przeprowadzono pro-
sty eksperyment fizyczny, z wykorzystaniem bloczkéw z ga-
zobetonu, polegajacy na zbadaniu ich odpornosci na uderze-
nia. W doswiadczeniu wykorzystano bloczki z gazobetonu,
potowa bloczkéw zostata pokryta powtoka, a pozostate ele-
menty nie zostaty zabezpieczone w zaden dodatkowy spo-
s6b. Do zbadania wytrzymatosci na uderzenia wykorzystano
mtot 5 kg, ktérym z wysokosci okoto 1,5 m uderzano w blocz-
ki. Bloczki niepokryte powtoka rozstrzaskiwaty sie na drobne
elementy, probki pokryte polimocznikiem dopiero po kilku
mocnych uderzeniach wykazywaty $lady uszkodzen (rys. 8).
Obserwacje uszkodzen elementéw wraz z przebiegiem do-
Swiadczenia zaprezentowano na filmie:
https://www.youtube.com/watch?v=otn5JtY2ATk.

W ramach badan eksperymentalnych elementéw konstruk-
¢ji w ich skali naturalnej, przeprowadzono doswiadczenie
analizujgce wptyw powtoki z polimocznika na nosnos¢
przy zgniataniu kregéw betonowych. Przeanalizowano
takze mechanizmy zniszczenia w zaleznosci od sposobu
aplikacji powtoki oraz zarysowanie i deformacje poszcze-
golnych typow prébek. Lgcznie badaniu wytrzymatosci
na zgniatanie poddano dziewie¢ kregéw betonowych
(3 typy prébek): | typ — prébki kontrolne, bez powtoki; Il
typ — kregi z powtoka na powierzchni zewnetrznej; Ill typ
- kregi z powtoka na powierzchni zewnetrznej oraz we-
wnetrznej (rys. 9).

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw zauwazo-
no zdolnos¢ powtok polimocznikowych do zapewnienia
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dodatkowego wzmocnienia (wzrost no$nosci na zgniata-
nie o ponad 20%) kregéw betonowych pokrytych powtoka
na powierzchni zewnetrznej oraz wewnetrznej (Il typ pré-
bek). Zaobserwowano takze duza skutecznos¢ powtoki przy
przesklepianiu rys, ktére w przekrojach zarysowanych wyno-
sito nawet do 10 mm rozwarcia rysy. Membrana polimoczni-
kowa dodatkowo zabezpieczyta elementy przed gwattow-
nym ich zniszczeniem, kregi pokryte powtoka sygnalizowaty
awarie poprzez znaczacy przyrost deformacji przekroju. Do-
petniajacym wnioskiem z eksperymentu byt tatwy i szybki
sposdb aplikacji powtoki nawet na zaokraglone powierzch-
nie, ktére stanowia spore wyzwanie dla tradycyjnych mate-
riatéw izolacyjnych [19]. Obserwacje mechanizméw znisz-
czenia poszczegdlnych typdw probek wraz z przebiegiem
eksperymentu zaprezentowano na filmie:
https://www.youtube.com/watch?v=2RAvB1tjXRA.

6. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu analizie poddano zastosowanie
polimocznika jako powtoki ochronnej, z uwzglednieniem
jego wiasciwosci w odniesieniu do wymagan technicz-
nych stawianych rozwigzaniom antykorozyjnym konstruk-
¢ji betonowych, zelbetowych i stalowych. Na tej podsta-
wie mozna stwierdzi¢, ze membrany polimocznikowe sa
dobrym rozwigzaniem antykorozyjnym oméwionych ty-
pow konstrukcji budowlanych, przy ich prawidtowej apli-
kacji od strony srodowiska agresywnego. Warto przy tym
podkresli¢, ze prace izolacyjne z wykorzystaniem poli-
mocznika wymagajg specjalistycznego sprzetu oraz od-
powiednich kwalifikacji, doswiadczenia i wiedzy od os6b
wykonujacych aplikacje systemu. Powtoki polimoczniko-
we, ze wzgledu na swoje wtasciwosci, stanowig obecnie
nie tylko funkcjonalng powtoke antykorozyjnga ale réw-
niez poprawiaja inne parametry uzytkowe konstrukgji,
np. zwiekszaja odporno$¢ na uderzenia i $cieranie, most-
kuja rysy, chronia przed gwattowna awaria oraz znaczaco
wydtuzaja trwatos¢ elementéw konstrukgji.

Mozna zatem sadzi¢, biorac pod uwage uniwersalne wiasci-
wosci polimocznika, ze uzycie systemoéw polimocznikowych
w nowoczesnym budownictwie bedzie rosto, zwtaszcza jesli
wraz z ich popularnoscig cena tych ustug bedzie malec.
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ARTYKULY PROBLEMOWE

KONTRA 2020

Niniejszy artykut zostal przygotowany na

XXI Konferencje Naukowo-Techniczng ,,Kontra 2020

- Trwatos¢ budowli i ochrona przed korozjq" i uzyskat
pozytywna opinie Komitetu Naukowego Konferencji.
Z powodu sytuacji epidemiologicznej XXI Konferencja
KONTRA nie moze odby¢ sie w przewidzianym
terminie, pragniemy jednak zaprezentowac Paistwu
jej dorobek publikacyjny.

BIBLIOGRAFIA

[1] Badowska H., Danilecki W., Maczyriski M., Ochrona budowli przed koro-
zja, Wydawnictwo Arkady, Warszawa, 1974

[2] Baszkiewicz J., Kaminski M., Korozja Materiatéw, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2006

[3] Brédka J., Przebudowa i utrzymanie konstrukcji stalowych, Centralny
Osrodek Badawczo-Projektowy Konstrukeji Metalowych Mostostal, Poli-
technika todzka, Warszawa, £6dz, 1995

[4] Maap P. (red.), PeiBker P. (red.), Cynkowanie ogniowe, Agencja Wydawni-
cza Placet, Warszawa, 1998

[5] Gruener M., Korozja i ochrona betonu, Wydawnictwo Arkady, Warsza-
wa, 1983

[6] Banera J., Maj M., Ubysz A., Powtoki polimocznikowe w budownictwie,
DTP: D-CONCEPT, Grupa MD, Poznan, 2017

[7] Szafran J., Matusiak A., Polyurea coating systems: definition, research,
applications, XXII LSCE, Olsztyn, 2016

[8] Szafran J., Matusiak A., Nowoczesne izolacje natryskowe w budownictwie
na przyktadzie pianki PUR i polimocznika, Ill Konferencja Naukowo-Tech-
niczna, Krakéw, 2017

[9] Szafran J., Matusiak A., Piana PUR i polimocznik - innowacyjne izolacje
natryskowe, Inzynier budownictwa 4/2018

[10] Dokumentacja techniczna polimocznika udostepniona przez firme
BASF Polska

[11] Raman S.N., Jamil M., Ngo T, Mendis P, Pham T., Retrofitting of RC panels
subjected to blast effects using elastomeric polymer coatings, Conference
Paper, September 2014 Proceedings of Concrete Solutions, 5th Internatio-
nal Conference on Concrete Repair, Belfast, Northern Ireland

[12] Davidson J.S., Porter J. R, Dinan R.J., Hammons M. I, Connell J. D., Explo-
sive Testing of Polymer Retrofit Masonry Walls, Journal of Performance
of Constructed Facilities © ASCE/MAY 2004, str. 100-106

[13] Davidson J.S., Fisher J. W., Hammons M. 1., Porter J. R,, Dinan R. J., Failu-
re Mechanisms of Polymer-Reinforced Concrete Masonry Walls Subjec-
ted to Blast, Journal of Structural Engineering © ASCE/AUGUST 2005,
str. 1194-1205

[14] Goswami A., Adhikary S. D., Retrofitting materials for enhanced blast
performance of Structures: Recent advancement and challenges ahead,
Construction and Building Materials 204/2019, str. 224-243

[15] Alldredge D. J., Gilbert J. A., Asce M., Toutanji H. A., Asce F., Lavin T,, Bala-
subramanyam M. S., Uplifit Capacity of Polyurea-Coated Light Frame
Rafter to Top Plate Connections, Journal of Materials in Civil Engineering
© ASCE/SEPTEMBER 2012, str. 1201-1210

[16] Parniani S., Toutanji H., Monotonic and fatigue performance of RC
beams strengthened with a polyurea coating system, Construction and
Building Materials 101/2015, str. 22-29

[17] Marawan A. E., Debaiky A. S., Khalil N. N., Shear and flexural behavior of
R. C. beams strengthened with polyurea spray, International Journal of
Advance Research in Science and Engineering, tom 4, 11/2015

[18] Ha S. K, Lee H. K, Kang I. S., Structural behavior and performance of
water pipes rehabilitated with a fast-setting polyurea-urethane lining,
Tunneling and Underground Space Technology 52/2016, str. 192-201

[19 Szafran J.,, Matusiak A., Structural behavior and compressive strength of
concrete rings strengthened with a polyurea coating system, XXIII LSCE,
Bydgoszcz, 2017

ZAPROS EKSPERTA!

Darmowe szkolenia z zakresu projektBWania
1 uzytkowania obudow do wykopow

www.kopras.pl
szkolenie@kopras.pl

tel. 612-001-191

PRZEGLAD BUDOWLANY 5/2020



