SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

mgr inz. Janusz Banera")
dr hab. inz. Marek Maj, prof. uczelni®™
ORCID: 0000-0002-4151-7298

Reasons for lack
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Abstract. The article discusses the use of polyurea coatings
to strengthen waterproofing in liquid tanks, the difficulties
associated with the application of coatings and maintaining
their durability during long-term use. The causes of detachment
of coatings from the substrate, their too rapid aging, problems
related to the preparation of the concrete substrate, the efficiency
of technical equipment and the application technique itself, as
well as the influence of many other factors on the technical
degradation of polyurea coatings are presented.

Keywords: chemical aggressiveness; loss of adhesion; polyurea
coatings.

hanks to their highly versatile physical properties and
excellent resistance to wear and chemical stresses,
polyurea coatings have gained widespread support
and are increasingly applied across the construction
industry [1]. Generally, growing demand for a specific tech-
nology motivates users to deepen their understanding of its
applications. As a result, these technologies are more likely to
be used correctly, safely, and in accordance with procedural
requirements. However, a lack of such knowledge can lead to
errors in the application of polyurea spray coating technology,
both during the design phase and at the implementation stage.

Physicochemical properties of polyurea
coatings

Environment in which polyurea coatings are used. Rein-
forced concrete tanks in sewage treatment plants are an exam-
ple of an aggressive environment in which there is a strong
chemical impact on coatings. In an anaerobic environment,
Thiobacillus bacteria present in wastewater (Photo 1) decom-
pose fats, carbohydrates and proteins, and as a result of che-
mical reactions, hydrogen sulphide (H-S) is formed, which
after contact with oxygen in the air is transformed into sul-
phuric acid (H2SO.). It causes corrosion of both steel and con-
crete. In reinforced concrete tanks (swimming pools, tanks
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Streszczenie. W artykule poruszono zagadnienia zastoso-
wania powlok polimocznikowych do wzmacniania izolacji
przeciwwodnej w zbiornikach na ciecze, trudno$ci zwigzane
z aplikacja powlok oraz z utrzymaniem ich trwatosci podczas
dlugoletniego uzytkowania. Przedstawiono przyczyny odspo-
jen powlok od podloza, ich zbyt szybkiego starzenia, problemy
zwigzane z przygotowaniem podioza betonowego oraz spraw-
no$¢ sprzetu technicznego 1 techniki aplikacji, a takze wpltyw
wielu innych czynnikéw na degradacje¢ techniczng powtok po-
limocznikowych.

Stowa kluczowe: agresywnos¢ chemiczna; powtoki polimoczni-
kowe; utrata przyczepnosci.

owtoki polimocznikowe, ze wzglgedu na bardzo uni-
wersalne wiasciwosci fizyczne, duza odpornos¢ na
zuzycie i obcigzenia chemiczne, znalazty wielu zwo-
lennikow oraz cieszg si¢ coraz powszechniejszym za-
stosowaniem w szeroko pojetym budownictwie [1]. Z reguty
zwiekszajacy si¢ popyt na dang technologi¢ sprzyja rozwojo-
wi i poszerzaniu wiedzy przez tych, ktorzy z niej korzystaja.
W efekcie technologie te sa wykorzystywane zgodnie z prze-
znaczeniem z zastosowaniem bezpieczenstwa i dotrzyma-
niem wymagan procedur wykonawczych. W sytuacji braku
zrodta takiej wiedzy pojawiaja si¢ jednak bledy w zastoso-
waniu technologii natryskowych powtok polimocznikowych,
zaréwno na etapie projektowania, jak i w fazie wykonawcze;.

Fizykochemiczne cechy powlok
polimocznikowych

Srodowisko, w ktérym uzytkowane sa powloki poli-
mocznikowe. Przyktadem agresywnego srodowiska, w kto-
rym wystepuje silne oddziatywanie chemiczne na powtoki,
sg zbiorniki zelbetowe w oczyszczalniach Sciekow. W §rodo-
wisku beztlenowym, obecne w $ciekach wodnych bakterie
thiobacillus (fotografia 1) rozktadaja ttuszcze, wegglowodany
i biatka, a w wyniku reakcji chemicznych powstaje siarko-
wodor (H,S), ktéry po zetknigciu si¢ z tlenem z powietrza
przeksztatca si¢ w kwas siarkowy (H,SO,). Powoduje on ko-
rozj¢ zarowno stali, jak i betonu. W zbiornikach zelbetowych
(baseny kapielowe, zbiorniki w gospodarce rolnej, w oczysz-
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in agriculture, in sewage treat-
ment plants, etc.), it is necessary
to reconcile the use of flexible
coatings, which are at the same
time resistant to chemical im-
pact and to the penetration of
water molecules. For economic
reasons, investors often require
coatings that are as thin as pos-
sible while still being sufficien-
tly thick and dense enough to
ensure the coating’s integrity
and impermeability. One of the
most critical aspects of coating application is its interaction
with the substrate.

Main parameters determining the cooperation of the
polyurea coating with concrete. When selecting the ap-
propriate type of protective polyurea layer, a thorough under-
standing of the concrete used in the construction of the tank’s
slabs or walls is essential. The correct choice of protective
coatings is critical to ensuring the structure’s long-term du-
rability and performance. A comprehensive knowledge of the
concrete’s physical properties is vital for matching the polyu-
rea coating to the specific characteristics of the concrete base.

Important parameters characterizing concrete before the ap-
plication of polyurea, indicated by, among others [2+5], are:
compressive and peel strength (usually >1.5 MPa); modulus
of elasticity; porosity; frost resistance; tightness; crack width;
moisture and water insulation qualities; bridging ability; share
of the dust fraction in the aggregate composition; rheological
properties; concrete surface roughness; resistance to abrasion,
impact and chemical impact, especially to chloride penetration;
degree of carbonation and corrosion of concrete and steel; resi-
stivity; resistance to rapid temperature changes. In the case of
swimming pools, the resistance of the coating to color change
under the influence of UV radiation is also taken into account.

The relationship between the chemical resistance of
polyurea and its elasticity [1]. Figure 1 depicts models of
polymer bond networks [1]. Polyureas with a high density of
polymer bonds show good resistance to chemical loads (Figu-
re la). However, the bonds constructed in this way have very
small gaps between the nodes, which makes any movement
of individual molecules difficult, which in turn makes the ma-
terial very stiff.

Rigid materials used as tight protection against the penetra-
tion of harmful sub-

stances into ground- ! _ e e v
water do not meet the T o et tia?! oM
assumed requirements  |# T e /;,;-/‘
because they tend to sy sizy iz A
develop micro-cracks AT /‘;/ _
and cracks when the | | oiletdfatiet 4

concrete structure  * 4

deforms, which is

caused by changes
in temperature, for
example. Any cracks

bonds (c) [1]
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a sewage treatment plant tank (b) [1]
Fot. 1. Zbiornik oczyszczalni (a) i bakterie beztlenowe thioba-
cillus w zbiorniku (b) [1]

Fig. 1. Models of the network of polymer bonds in a rigid (a), flexible material
(b) and a model of network damage in a material with a low density of polymer

Rys. 1. Modele sieci wigzan polimerowych w materiale sztywnym (a), elastycznym (b)
i model uszkodzen sieci w materiale o matej gestosci wigzan polimerowych (c) [1]

czalniach $ciekow itp.) nalezy
pogodzi¢  zastosowanie ela-
stycznych powtlok, a jednocze-
$nie sztywnych i odpornych na
oddzialywania chemiczne i na
przenikanie molekut wody. In-
westor stoi tez wobec alterna-
tywy wykonania powlok o mi-
nimalnej grubosci ze wzgledow
ekonomicznych, a jednocze-
$nie na tyle grubych i o duzym
cigzarze wilasciwym, aby za-
pewnic¢ szczelno$¢ powloki. Na
czolo zagadnien zwiazanych z aplikacja powlok wysuwa si¢
ich wspolpraca z podlozem.

Glowne parametry decydujgce o wspélpracy powloki po-
limocznikowej z betonem. Decydujac si¢ na wybor odpowied-
niego rodzaju aplikowanej warstwy ochronnej polimocznika,
zaktada si¢ bardzo dobra wiedz¢ o betonie, z ktorego konstruuje
si¢ plyty lub $ciany zbiornikéw. Celem odpowiednio dobranych
powlok ochronnych jest zapewnienie skutecznej, wieloletniej
trwato$ci obiektu. Znajomo$¢ wartosci parametrow fizycznych
betonu warunkuje dobdr odpowiedniej powtoki polimocznika
do rozpoznanych wtasciwosci betonowego podktadu.

Waznymi parametrami charakteryzujacymi beton przed
aplikacja polimocznika, na ktére wskazuja m.in. [2+5],
sg: wytrzymato§¢ na $ciskanie i odrywanie (przewaznie
>1,5 MPa); modut sprezystosci; porowatos¢; mrozoodpor-
nos$¢; szezelno$é; szerokosé rys; izolacyjnos¢ wilgotnosciowo-
-wodna; zdolno$¢ do mostkowania; udziat frakcji pylastej
w sktadzie kruszywa; cechy reologiczne; szorstko$¢ po-
wierzchni betonowej; odpornos¢ na $cieranie; udar i oddzia-
lywania chemiczne, szczegdlnie na wnikanie chlorkow; sto-
pien karbonatyzacji i korozji betonu oraz stali; rezystywnosc;
odpornos¢ na gwaltowne zmiany temperatury. W przypadku
basendow kapielowych brana jest rowniez pod uwage odpor-
no$¢ powloki na zmiang¢ koloréw pod wptywem promieni UV.

Zwiazek pomiedzy odpornoscia chemiczng polimocznika
a jego elastycznoscia [1]. Ilustracjag modeli sieci wigzan po-
limerowych jest rysunek 1 [1]. Polimoczniki o duzej gestosci
wiazan polimerowych wykazuja dobra odporno$¢ na obcigze-
nia chemiczne (rysunek 1a). Tak skonstruowane wigzania maja
jednak bardzo kroétkie odstepy pomigdzy weztami, co utrudnia
jakiekolwiek ruchy poszczegodlnych czasteczek (molekut), a to
z kolei powoduje, ze materiat jest bardzo sztywny.

Sztywne materia-
ly, zastosowane jako
szczelne  zabezpie-
czenie przed przeni-
kaniem szkodliwych
substancji do wod
gruntowych, nie
spetniaja z zatozenia
zakladanych wyma-
gan, poniewaz majg
tendencj¢ do mikro-
peknigc i rys przy od-
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and fissures allow aggressive substances to penetrate concrete,
causing its degradation and the loosening its coatings.

Materials with low density of polymer bonds allow for great
freedom of movement of individual material molecules relative
to each other (Figure 1b). This results in high flexibility of the
coating, which, together with the substrate’s work (e.g. during
its alternating expansion and contraction under the influence
of variable ambient temperature), will also stretch and shrink
without cracking. In such a case, the concrete structure is effec-
tively protected against degradation and possible penetration of
harmful substances into groundwater. However, the lower the
cross-linking density, the easier it is to destroy less protected
molecules by mechanical or chemical interactions (Figure 1c).
In order to obtain permanent surface protection with coatings, it
is necessary to reconcile the requirements of material stiffness
and flexibility with its tightness and chemical resistance. In ap-
plications [4] a coating thickness of >2 mm is recommended,
with a material density of approx. 2800 kg/m?, while in appli-
cation [5] the recommended thickness is 1.5 mm, with a density
of the applied material of 1000 kg/m?. We would like to point
out that at a lower thickness the coating becomes a semi-per-
meable layer and osmotic processes may occur.

The relationship between the tightness of the polyurea
coating and its thickness. The appropriate thickness of the
polyurea coating is a separate issue. Generally, a coating
thickness of 2—5 mm is recommended, depending on the con-
ditions set in the technical design. The thickness of the layers
depends mainly on the amount of material used, and the me-
thod of making the coating (manually or mechanically). One
of the most important criteria when designing the thickness
of the coating is the chemical aggressiveness of the environ-
ment, in which it will perform a protective function.

Note the difference in recommended coating thickness given
by different manufacturers. In similar environmental condi-
tions, in application [4], the recommended coating thickness is
> 2 mm, with a material density of approx. 2800 kg/m?, while
in application [5], the recommended thickness is 1.5 mm, with
a density of the applied material of 1000 kg/m®. We would
like to point out that at a lower thickness the coating becomes
a semi-permeable layer and osmotic processes may occur.

Resistance to long-term load of stored solution upon the
tank. In tanks containing water that is actually a solution of
various substances (e.g., swimming pools and tanks in sewage
treatment plants), polyurea coatings are primarily subjected to
hydrostatic pressure, as well as corrosive chemical and micro-
biological interactions with harmful substances of varying con-
centrations. The deterioration of the coating can be accelerated
by mechanical interactions, such as mixers in sewage treatment
plant tanks. For insulation exposed to long-term hydrostatic
pressure, both the strength and watertightness of the concrete,
as well as the durability of the protective coating are crucial.

Loss of adhesion of polyurea coatings
to concrete substrate

Defects in polyurea applications. After a longer period of
use, unfavorable phenomena were revealed in some polyu-
rea applications in liquid tanks [6, 7]. Most often, these are

ksztatceniach konstrukcji betonowej, spowodowanych np.
zmianami temperatury. Wszelkie rysy i pgkniecia umozli-
wiaja agresywnym substancjom przedostanie si¢ do betonu,
powodujac jego degradacje i odspajanie powtoki.

Materialy o matej gestosci wigzan polimerowych pozosta-
wiajg duza swobod¢ przemieszczania si¢ wzgledem siebie
poszczegdlnych czasteczek materialu (rysunek 1b). Wyni-
kiem tego jest duza elastyczno$¢ powtoki, ktoéra wraz z pra-
cg podtoza (np. przy jego naprzemiennym rozszerzaniu si¢
i kurczeniu pod wpltywem zmiennej temperatury otoczenia)
bedzie si¢ rowniez rozciggac i kurczy¢ bez spekania. W ta-
kim przypadku konstrukcja betonowa jest skutecznie za-
bezpieczona przed degradacja i ewentualnym przenikaniem
szkodliwych substancji do wod gruntowych. Im mniejsza jest
gestos¢ sieciowania, tym tatwiej jednak o zniszczenie stabiej
chronionych czasteczek przez oddziatywania mechaniczne
czy chemiczne (rysunek 1c). Chcge uzyskaé trwate zabezpie-
czenie powierzchni powlokami, nalezy pogodzi¢ wymagania
sztywnosci i elastycznos$ci materiatu oraz jej szczelnosci i od-
pornosci chemiczne;.

Zwiazek szczelnosci powloki polimocznikowej z jej gru-
boscig. Osobnym zagadnieniem jest odpowiednia grubos$c
powloki polimocznikowej. Zasadniczo zaleca si¢ grubos¢ po-
wloki 2-5 mm w zalezno$ci od warunkdéw, jakie stawiane sa
w projekcie technicznym. Grubo$¢ warstw zalezy gltownie od
ilosci aplikowanego materiatu i sposobu wykonania powtoki
(rgcznie, czy maszynowo). Jednym z wazniejszych kryteriow
przy projektowaniu grubosci powloki jest agresywno$¢ che-
miczna srodowiska, w ktorym bedzie pehnita funkcja ochronne.

Uwage zwraca réznica w zalecanej grubosci powltoki po-
dawanej przez roznych producentow. W podobnych warun-
kach §rodowiskowych, w aplikacji [4] zalecana jest grubos$¢
powloki > 2 mm, przy gesto$ci materiatu ok. 2800 kg/m?, na-
tomiast w aplikacji [5] zalecana grubos¢ to 1,5 mm, przy ge-
stosci aplikowanego materiatu 1000 kg/m?. Zwracamy uwa-
ge, ze przy mniejszej grubosci powloki staje si¢ ona warstwa
polprzepuszczalng i moga powstaé procesy osmotyczne.

Odpornos¢ na dlugotrwale obcigzenie przechowywa-
nym roztworem. W zbiornikach na wod¢ bedaca roztwo-
rem réznych substancji (np. baseny kapielowe, zbiorniki
w oczyszczalniach $ciekow) podstawowym obcigzeniem,
jakim sa poddane powtoki polimocznikowe, jest ci$nienie hy-
drostatyczne oraz korozyjne oddziatywania chemiczne i mi-
krobiologiczne cieczy o réoznym st¢zeniu substancji szkodli-
wych. Destrukcje powtoki moga przyspiesza¢ oddziatywania
mechaniczne, np. mieszalniki w zbiornikach oczyszczalni.
W przypadku wykonywania izolacji na dlugotrwate obcia-
zenie cisnieniem hydrostatycznym istotne sg nie tylko wy-
trzymato$¢ i wodoszczelnos¢ betonu, ale takze wytrzymatosé
wykonanej powtoki ochronnej.

Utrata przyczepnosci powtok
polimocznikowych do podtoza betonowego
Usterki w zastosowanych aplikacjach polimocznika.
W niektorych aplikacjach polimocznika w zbiornikach na cie-
cze po dtuzszym czasie uzytkowania ujawnily si¢ niekorzyst-
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detachment of the co-
ating from the subs-
trate in the walls and
bottom of the tanks, as
well as the appearan-
ce of bubbles and bli-
sters filled with water
or concrete corrosion
products (Photo 2).

Other observed de-
fects include local
thickening and nar-
rowing of the coat-
ing, small holes and
micro-cavities in the
coating (Photo 3), in-
filtrations on the coat-
ings (Photo 4a), as
well as multiple coatings applied in the same place.

Defects also appear at the joints between the wall and steel
elements (Photo 2b), in the convex and concave corners of
the tanks, on re-applied coatings (Photos 4a, b), fillings and
coverings of expansion joints, construction joints, scratches
and cracks (Photo 4c).

Causes of blistering under polyurea coatings. Osmotic
blistering is perhaps the most commonly recognized form of
blistering in coatings applied to substrates like concrete and
steel, particularly those immersed in or exposed to high-hu-
midity environments over extended periods. The causes of
blistering in polyurea coatings can be attributed to various
factors, such as [9]:

1) deficient technological design of polyurea application:
This primarily refers to the improper selection of repair ma-
terials for the cover, bonding layer, and polyurea type. The
chosen materials may not be adequately adapted in terms of
strength, physical, chemical, or other parameters required to
store the intended medium. The properties of the applied ma-
terials are detailed in the technical data sheets (TDS) and are
selected accordingly to meet the technical requirements of the
reinforced surfaces.

2) polyurea waterproofing coatings in reinforced concrete
water tanks must meet many requirements, such as: low cap-

..;.ﬂ‘c 14
Photo 2. Osmotic activity sector — the substrate initiating the blistering process
(a) [8]; osmotic bubbles at the junction of the wall with the bottom and steel
elements in a tank in a sewage treatment plant (b) [8]
Fot. 2. Sektor aktywnosSci osmotycznej — podtoze inicjujgce proces tworzenia
pecherzy (a) [8]; pecherze osmotyczne w miejscu polgczenia Sciany z dnem i ele-
mentami stalowymi w zbiorniku w oczyszczalni sciekow (b) [8]

ne zjawiska [6, 7].
Najczesciej sa nimi od
spojenia powloki od
podtoza, w $cianach
i dnie zbiornikdéw,
bable oraz pecherze
wypelione woda Iub
produktami  korozji
betonu (fotografia 2).

Inne zaobserwo-
wane usterki to miej-
scowe pogrubienie
i zwezanie powtloki,
mate otwory i mikro-
wglebienia w powloce
(fotografia 3), nacieki
na powlokach (foto-
grafia 4a), wielokrotne
naktadanie powtok w tym samym miejscu.

Pojawiaja si¢ takze usterki w miejscach potaczen Sciany
z elementami stalowymi (fotografia 2b), w miejscach wypu-
ktych i wklestych narozy zbiornikow, ponownie potozonej
powloki (fotografia 4a,b), wypetnienia i pokrycia dylatacji,
przerw roboczych, rys i peknie¢ (fotografia 4c).

Przyczyny powstawania pecherzy pod powloka poli-
mocznikowg. Pecherze osmotyczne sg prawdopodobnie naj-
czesciej rozpoznawalnym rodzajem pecherzy, ktore wystepuja
w powtokach naktadanych na podtoze betonowe, stalowe itp.,
poddawanych zanurzeniu lub dlugotrwalemu wystawieniu na
dziatanie §rodowiska o duzej wilgotnosci. Przyczyn powstania
pecherzy nalezy upatrywaé w wielu aspektach, takich jak [9]:

1) nieodpowiedni projekt technologiczny aplikacji poli-
mocznika; dotyczy to przede wszystkim nieodpowiedniego
doboru materiatéw naprawczych otuliny, warstwy sczepnej
oraz rodzaju polimocznika, ktéry jest niedostosowany pod
wzgledem parametréw wytrzymatosciowych, fizycznych,
chemicznych itp. do magazynowania medium. Wtasciwosci
aplikowanych materialdéw sg opisane w kartach produktow
i w miare szczegolowosci tego opisu materiatl dobiera si¢ do
warunkow technicznych wzmacnianych powierzchni;

2) wodochronne powloki polimocznikowe w zelbetowych
zbiornikach na wode musze spehié wiele wymagan, takich jak

Photo 3. Small holes are the contact point between the pool water and the surface beneath the coating (a) [8]; places of smaller thickness
or large defects in the coating caused by the method of applying a polyurea coating, which may be a place of initiation of osmosis (b) [8]
Fot. 3. Male otworki sq miejscem kontaktowym wody w basenie z powierzchnig pod powlokq (a) [8]; miejsca o mniejszej grubosci lub duze
ubytki w powtoce spowodowane metodq naktadania powtoki polimocznikowej, ktore mogg by¢ miejscem inicjacji osmozy (b) [8]
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L

Photo 4. Polyurea applied in place of the removed bladder (a) [8]; patches of re-coating in place of bubbles of detached polyurea (b) [8];
the working break is the place where osmosis or diffusion is initiated (c) [8]

Fot. 4. Nacieki w powloce i natozony polimocznik w miejscu usunietego pecherza (a) [8]; taty ponownie potozonej powloki na miejscu pecherzy
odspojonego polimocznika (b) [8],; przerwa robocza miejscem inicjacji osmozy lub dyfuzji (c) [8]

illary water absorption, high abrasion and impact resistance,
resistance to chemical aggression and material aging, high
adhesion of the coating to the substrate, flexibility, crack-
-bridging ability, durability and ability to transfer loads to the
concrete base. Polyurea membranes can be applied to various
types of substrates; however, both the polyurea coating and
the concrete base must comply with the specifications outli-
ned in the technical data sheets.

3) another cause of blistering may be the failure to meet the
following conditions:

e the moisture content of the concrete before application
should be below 4%. (If the moisture content exceeds this,
special primers must be used.)

e preparation of the substrate, which should include proce-
dures such as shot-blasting, sandblasting or grinding the sur-
face. The adhesion should be at least 1.5 N/mm?.

e relative air humidity during application should not exce-
ed 90%.

4) one of the main causes of blisters is excessive moisture
in the concrete slab or high air humidity during the applica-
tion of polyurea layers. It should be assumed that concrete
surfaces with humidity exceeding 5% require separate analy-
sis. Osmosis-triggering liquid particles are most commonly
formed when hot polyurea is applied to a damp substrate,
or from moisture trapped in construction and technological
joints, expansion joints, cracks, cavities, and caverns on the
concrete surface. In this case, the sources of liquid droplets
may include:

e droplets of unbound liquid in one of the two substances
mixed during the application of polyurea;

e thermal gradients (temperature differences) on the coated
surface;

e water condensing due to the cold wall effect;

e moisture in the air bubbles of aerated concrete;

e water attracted by capillary action and migrating under
the bonding layer in porous concrete;

e water or moisture migrating beneath the polyurea coating
due to its insufficient thickness;

e water penetrating through the walls or bottom of the tank
from the outside, beneath the polyurea coating.

mata absorpcja kapilarna wody, duza odporno$¢ na Scieranie
iuderzenia oraz na agresj¢ chemiczng i starzenie si¢ materiatu;
duza przyczepnos¢ powtoki do podtoza, elastycznosé, zdolnosé
do mostkowania rys, trwato$¢ oraz zdolno$¢ do przeniesienia
obcigzen na podktad betonowy. Membrany polimocznikowe
mozna aplikowac na kazdy rodzaj podtoza. Zaréwno aplikowa-
na powloka polimocznikowa, jak i betonowy podktad powinny
spetnia¢ wymagania opisane w kartach produktow.

3) kolejng przyczyng powstania pgcherzy moze by¢ nie-
spetnienie nastgpujacych warunkow:

e przed rozpoczgciem powlekania wilgotno$¢ betonu musi
wynosi¢ < 4% (przy wigkszej wilgotnosci zachodzi koniecz-
nos$¢ stosowania specjalnych podktadéw gruntujacych);

e podloza wymagaja przygotowania np. przez srutowanie,
piaskowanie lub szlifowanie powierzchni; przyczepno$é nie
moze by¢ mniejsza niz 1,5 N/mm?;

e wilgotno$¢ wzgledna powietrza nie wigksza niz 90%;

4) jedna z glownych przyczyn powstawania pecherzy jest
réwniez zbyt wilgotna ptyta betonowa lub zbyt duza wilgot-
nos¢ powietrza w trakcie aplikacji warstw polimocznika. Nalezy
przyja¢, ze powierzchnie betonowe o wilgotnosci przekraczaja-
cej 5% wymagaja osobnej analizy. Czasteczki cieczy uruchamia-
jacej osmoze tworza si¢ najczesciej podczas aplikacji goracego
polimocznika na wilgotne podtoze, na wilgo¢ zmagazynowana
w stykach przerw roboczych i technologicznych, w dylatacjach,
rysach, ubytkach i kawernach na powierzchni betonu. W tym
przypadku zrodtami tworzenia si¢ kropel cieczy mogg by¢:

e krople cieczy niezwigzanej w jednej z dwoch substancji
wymieszanej podczas aplikacji polimocznika;

e gradienty termiczne (r6znice temperatur) na pokrytej po-
wloka powierzchni;

e woda skraplajaca si¢ wskutek efektu zimnej sciany;

e wilgo¢ w pecherzykach powietrza betonu napowietrza-
nego;

e woda przyciagana kapilarnie i migrujaca pod warstwe
sczepna w porowatych betonach;

e woda lub wilgo¢ migrujaca pod powtoke polimoczniko-
wa z powodu zbyt matej grubosci;

e woda przenikajaca przez $ciany lub dno z zewnatrz do
zbiornika;

ATERIALY
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5) among the construction errors made during the spraying
of polyurea onto primer layers, and the factors related to the
polyurea application that influence the initiation of blister for-
mation, the most important are:

e component particles torn off by strong wind from the
nozzle applying polyurea;

e cxcessive air humidity in the room during application;

e use of expired polyurea;

e air bubbles together with dust particles and moisture
condensing due to low temperature or high relative humidity
during application;

e water penetrating through poorly detailed connections
between the concrete primer and steel or concrete elements
protruding beyond the perimeter of the primer;

e cxcessive loss of volatile materials during application,
which prevents the coating components from binding;

e uncven drying of polyurea across its thickness, which
causes unbound solvent to trap water vapor bubbles, leading
to the accumulation of substances such as salt;

e non-binding polyurea coatings applied several times in
one place.

Reservations regarding the application of polyurea using
specialized equipment are often overlooked, even though they
can significantly affect the quality of the coating. The most
critical of the many issues that may arise from the use of im-
proper application equipment include:

e inappropriate temperature in the mixing nozzle;

e faulty equipment for the application of polyurea by
spraying, including decalibrated nozzles, worn mixing cham-
bers, old hoses, etc.;

6) other factors that cause the separation of the applied
polyurea coating from the concrete base, leading to the for-
mation of blisters include:

e tensile stresses occurring on the surface, exceeding the
bridging capacity of the coating;

e different concrete strength across the thickness of the co-
ver reaches up to 20% [8];

e large variations in the quantity, quality and diameter of
aggregate in the cover resulting from the fact that the aggre-
gate settles below the top layer of the slab during pouring and
vibrations;

e lack of adhesion of the polyurea coating to the substrate;

e loss of volatile substances due to high temperature or
wind.

Conclusions

The application of polyurea coatings in facilities exposed
to continuous contact with liquids, including water, demands
significant attention, expertise, and experience. Proper selec-
tion of the polyurea type, thorough substrate preparation, and
precise application are essential, as these processes inherently
involve challenges such as osmosis, diffusion, and corrosion.
Since polyurea coatings age over time, expertise in their de-
sign and implementation is crucial to ensure durability and
performance.

1212024 (nr 628)

5) sposrod bledéw wykonawczych popehianych podczas
natrysku polimocznika na warstwy podktadu i czynnikow
zwiazanych z aplikacja polimocznika majacych wplyw na ini-
cjacje zjawiska powstawania pecherzy najwazniejsze sg:

e czastki komponentu oderwane podczas silnego wiatru od
dyszy naktadajacej polimocznik;

e zbyt duza wilgotnos¢ powietrza w pomieszczeniu pod-
czas aplikacji;

e uzycie przeterminowanego polimocznika;

® pecherzyki powietrza wraz z czastkami kurzu i wilgocig
wykraplajaca si¢ z powodu niskiej temperatury lub duzej wil-
gotnosci wzglednej podczas aplikacji;

e woda penetrujaca przez niedopracowanie szczegotow
potaczen podktadu betonowego z elementami stalowymi lub
betonowymi wystajacymi poza obrys podktadu;

e zbyt duza utrata czgsci lotnych materiatow podczas apli-
kacji, ktora powoduje niezwigzanie sktadnikow powtoki;

e nier6wnomierne wysychania polimocznika na grubosci,
ktore powoduje, ze rozpuszczalnik niezwigzany wytwarza
uwiezione pecherzyki pary wodnej, gromadzace roztwor np.
soli;

® nicwigzace ze sobg powloki polimocznikowe kilkakrot-
nie potozone w jednym miejscu.

Zastrzezenia zwigzane z aplikacja polimocznika przy uzy-
ciu sprzetu specjalistycznego sa najczesciej niezauwazone,
cho¢ mogg decydowac o jakosci wykonanej powtoki. Naj-
wazniejsze sposrod kilkudziesieciu usterek, jakie mogg by¢
nastepstwem nieodpowiedniego sprzetu aplikujacego, sa:

e nicodpowiednia temperatura w dyszy mieszajacej;

e niesprawny sprzet do aplikacji polimocznika metoda na-
tryskowa, w tym rozkalibrowane dysze, zuzyte komory mie-
szania, stare weze itp.;

6) inne czynniki powodujace oddzielenie si¢ powtoki apli-
kowanego polimocznika od podktadu betonowego, co skut-
kuje powstawaniem pecherzy:

e powstajace na powierzchni napr¢zenia rozciagajace,
przekraczajace mozliwo$ci mostkowania powtoki;

e rozna wytrzymato$¢ betonu na grubosci otuliny, osiagng-
fa nawet 20% [8];

e znaczna sedymentacja kruszywa w otulinie podczas wi-
bracji;

e brak adhezji powloki polimocznikowej do podloza;

e utrata substancji lotnych spowodowana wysokg tempera-
turg lub wiatrem.

Whnioski

Stosowanie powtok polimocznikowych w obiektach pod-
danych statemu oddziatywaniu cieczy, w tym wody, wyma-
ga duzej uwagi, wiedzy i do§wiadczenia podczas doboru od-
powiedniego rodzaju polimocznika, przygotowania podtoza
i wykonania aplikacji, ktoremu towarzysza zawsze zjawiska
osmozy, dyfuzji i korozji. Powtoki z polimocznika ulegaja
starzeniu, dlatego bardzo wazne jest doswiadczenie w ich
projektowaniu i wykonywaniu.

Znajac przyczyny utraty przyczepnosci powlok polimocz-
nikowych do betonowego podloza w zbiornikach na wode
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By understanding the causes of adhesion loss in polyurea
coatings applied to concrete substrates in tanks containing
chemically aggressive water, the following conclusions can
be drawn to help avoid the most common mistakes:

1) the substrate exposed to water or moisture penetration
should be covered with a tight primer coating, which will pre-
vent, among other things, water diffusion from the primer to
the polyurea coating;

2) in the case of excessive moisture in the reinforced con-
crete slab, osmosis can be expected in the future in the slab in
the direction from the slab to the protective layers;

3) the applied polyurea should be of an appropriate thick-
ness, depending on the water pressure acting on the structure
and the concentration of soluble salts;

4) the coating should be free of micropores and holes, with
meticulous attention to detail, such as the connections be-
tween elements sealed by the polyurea;

5) it is necessary to plan periodic inspections of the techni-
cal condition of the coatings.in connection with the possibili-
ty of the occurrence of osmosis or diffusion.

Repairing polyurea coatings is as challenging and deman-
ding as their initial application. Therefore, ongoing monito-
ring of damages and addressing their root causes are crucial.
This is especially important, as polyurea coatings play a key
role within the waterproofing materials category.
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chemicznie agresywna, mozna sformutowaé nastgpujace
wnioski, ktére pozwola ustrzec si¢ przed najczgsciej popet-
nianymi bedami:

1) podtoze narazone na penetracje wody lub wilgoci po-
winno by¢ pokryte szczelng powloka gruntujaca, ktdra zapo-
biegnie m.in. dyfuzji wody z podktadu do powtoki polimocz-
nikowej;

2) w przypadku nadmiernej wilgoci w ptycie zelbetowej
mozna w przysztosci spodziewac si¢ pojawienia si¢ osmozy
w plycie w kierunku od ptyty do warstw ochronnych;

3) aplikowany polimocznik powinien mie¢ odpowiednig
grubo$¢ w zaleznosci od ci$nienia wody oddziatujacej na
konstrukcje i stopnia stgzenia rozpuszczalnych soli;

4) powtoka powinna by¢ bez mikropor, otworow, ze staran-
nym wykonaniem szczegdtow, np. polaczen elementdw, ktore
polimocznik uszczelnia;

5) w zwigzku z mozliwoscig pojawienia si¢ osmozy lub
dyfuzji nalezy planowac okresowe przeglady stanu technicz-
nego powtok.

Naprawy powlok polimocznikowych rownie trudne jak
pierwsza aplikacja powloki wymagaja duzego doswiadczenia
ekip remontowych. Z tego wzgledu wazne sg dalsze obser-
wacje uszkodzen i eliminacja przyczyn tych uszkodzen w po-
wtlokach polimocznikowych, gdyz stanowia one wazny mate-
rial w grupie powtok hydroizolacyjnych.

Artykut wplyngt do redakcji: 01.10.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 28.10.2024 r.
Opublikowano: 20.12.2024 r.
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