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1 YLEISTA

POLYMEERIT — YLEISOHJE

1.1 Ohjeen kayttéalue

Ohje on laadittu osana siltojen korjausohjejar-
jestelmad, mutta sitd voidaan kayttad muussakin
rakentamisessa, silla ohjeeseen on keratty uudis-
ja korjausrakentamisessa kaytettavien polymeeri-
en perustiedot.

Ohje on sijoitettu betonirakenteita koskevaan
osaan, koska padosa asiasisalldsta liittyy betonira-
kenteisiin. Ohjeessa on esitetty kuitenkin myos
muut SILKO-ohjeiston osat, kuten terasrakentei-
den pintakasittely sekd vedeneristeet ja paallys-
teet.

Ohjeen tarkoituksena on

— kertoa, mita polymeerit ovat

— esitelld sillankorjaustdissa kaytettavéat polymee-
rit

— toimia tiehallituksen hyvaksymien tuotteiden
taustatiedostona

—antaa keskitetysti
ténsuojeluohjeet.

tyosuojelu- ja ymparis-

Tuotekohtaisia tietoja on saatavissa SILKO-ohjeis-
ton tarviketiedostosta (kansio 3) ja SILKO-projek-
tiin liittyvistd Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen
tutkimusraporteista.

1.2  Termit ja maaritelmét

Sana polymeeri tulee kreikasta (poly’ = paljon,
meros = 0sa) ja se kuvaa hyvin sita, ettda polymee-
rien osat muodostuvat sadoista tai tuhansista pie-
nistd molekyyleista, joita ei voi havaita edes mik-
roskoopilla. Kun néihin polymeereihin sekoitetaan
erilaisia lisaaineita saadaan polymeerimateriaale-
ja, mm. kumeja ja muoveja. Polymeereja kaytetaan
my6s side- ja lisdaineina betonissa sekd maa-
leissa.

Polymeerilajeja kuvaava kasitejarjestelma on ku-
vassa 4. Kuvassa esiintyvat termit on maaritelty
litteessa 1; samassa litteessd on méaaritelty myos
muita tdssad ohjeessa kaytettyja keskeisia termeja.

esi-
poly-
meeri

M

teko-
hartsi

loppuun poly=-
meroitunut
polymeeri

orgaaninen epdorgaaninen

solumuovi

/\

umpisolu-
muovi

polymeeri

polymeeri  polymeeri
siloksaani kopolymeeri homopolymeeri
silikeni
polymeerimateriaali

nuc":’//\

kertamucovi kestomuovi

luonnon synteettinen
polymeeri polymeeri

elastomeeri

kumi termoelastomeeri

Kuva 4. Polymeerilajeja kuvaava késitejérjestelma.
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2  POLYMEERIEN OMINAISUUDET JA VALMISTUS

2.1 Polymeerilajit

Polymeerit jaetaan alkuperdnsd mukaan luon-
nonpolymeereihin ja synteettisiin polymeereihin.
Luonnonpolymeereja on kasveissa ja elaimissa —
naita ovat mm. tarkkelys, ligniini, selluloosa, silkki,
luonnonkumi seka proteiinit eli valkuaisaineet.
Synteettiset polymeerit puolestaan valmistetaan
paaasiassa 6ljynjalostuksen tuotteista; synteettisia
ovat mm. polyeteenit, polyakrylaatit, epoksit, poly-
esterit ja polyuretaanit.

Kemiallisen koostumuksensa mukaan polymeerit
jaetaan orgaanisiin ja epaorgaanisiin. Orgaaniset
polymeerit koostuvat toisiinsa liittyvien hiiliatomien
rungosta, johon on liittynyt orgaanisia ryhmia. Niis-
ta valmistetaan muoveja, kumeja, kuituja, liimoja ja
maaleja.

Silikonipolymeerien runko on epaorgaaninen — pii-
ta ja happea — mutta runkoon on liittynyt myds
orgaanisia ryhmia. Ero orgaanisiin polymeereihin
on kuitenkin selva: esimerkiksi silikonipolymeerien
lammaonkestavyys on parempi (n. 250 — 300 °C)
kuin orgaanisten (n. 80 — 150 °C). Silikonipoly-
meerejé kaytetddn mm. eristeing, tiivisteina ja lait-
teiden komponentteina /1/.

Polymeerien kaytté sellaisinaan on harvinaista.
Pelkkaa polymeeria sisaltaviin seoksiin sekoite-
taan yleensa lisaaineita, jolloin seosta kutsutaan
polymeerimateriaaliksi. Polymeerimateriaalit voi-
daan jakaa kahteen paaryhmaan: muoveihin ja
elastomeereihin. Muovit jaetaan edelleen kesto-ja
kertamuoveihin, elastomeerit kumeihin ja ter-
moelastomeereihin. Kuhunkin ryhmé&an kuuluu
useita yksittaisia materiaaleja, joilla on tarkat, or-
gaanisen kemian mukaiset systemaattiset nimet,
mutta ne ovat pitkia ja hankalia. Usein kaytetaankin
lyhenteita, tunnuksia ja kauppanimia. Eraita taval-
lisia polymeerimateriaaleissa kaytettavia orgaa-
nisia polymeereja tunnuksineen on lueteltu taulu-
kossa 1.

Taulukko 1. Tavallisia polymeerityyppeja.

tunnus | kemiallinen nimi kiteisyys | lasittumis- | sulamis-
max. % | lampé* °C | piste® °C
A KESTOMUOVIT
ABS akryylinitriili/
butadieeni/styreeni 0 +100
HDPE | suurtiheyspolyeteeni 90 -110 135
LDPE | pientiheyspolysteeni 65 - 90 115
PA polyamidi 65 265
PC polykarbonaatti 0 +149
PET polyeteenitereftalaatti 65 + 67
PMMA | polymetyyli-
metakrylaatti 0 +100
POM | polyoksimeteeni-
polyasetaali,
polyformaldehydi 85 - 75 175
PP polypropeeni 75 - 27 176
PPSU | polyfenyleenisulfoni 0 +180 - 220
PTFE | polytetrafluorieteeni 75 (+ 20) 327
PS polystyreeni 0 +100
PVC | polyvinyylikloridi 10 + 80
B KERTAMUOVIT
PF fenoliformaldehydi 0 hajoaa
UF ureaformaldehydi 0 =
MF melamiiniformaldehydi 0 ="
upP tyydyttymatén
polyesteri 0
EP epoksi 0 +120 - 190
PUR polyuretaani 0
C SILLOITTUVAT KUMIT
NR cis-polyisopreeni,
luonnonkumi 0 - 70
SBR styreenibutadieenikumi 0 - 55
PB polybuteeni-1 0 - 85
CR polykloropreeni,
kloropreenikumi 0 - 50
IR isobuteeni-
isopreenikumi,
butyylikumi 0 - 79
Q silikonikumi 0 -110

* . . = - " . n T . ey -
lasittumislampd ja sulamispiste ovat viittellisia lukuja, niita voidaan
muunnella jonkin verran polymeerin formuloinnilla

2.2 Polymeerimateriaalien ominaisuudet

Polymeerimateriaalit ovat yleensa lujia painoonsa
ndhden ja niiden ominaisuuksia voi muunnella.
Ominaisuudet vaihtelevat suuresti polymeerien ke-
miallisen koostumuksen ja mikrorakenteen mu-
kaan, esimerkiksi kiinteiden polymeerien veto-
kimm%kertoimet vaihtelevat valilla 1 — 50 000
MN/m*®. Myds erilaisilla lisdaineilla voidaan vaikut-
taa polymeerimateriaalin ominaisuuksiin, esi-
merkiksi kdyttéikdan ja kestavyyteen.

Koska orgaaniset polymeerit ovat hiilivetyja, niita
sisaltavat potymeerimateriaaliSeivét ole kovinkaan
tiheita (yleensa n. 1000 kg/m~). Ne johtavat lam-
p6éa melko huonosti (0,1 W/m K) ja niiden pituuden
Iémpﬁtilakgrtqimet ovat suuruusluokaltaan 50 —
200 - 10°K . Sulaneen pglymeerin suuri vis-
kositeetti (usein yli 100 Ns/m*©) johtuu ennen kaik-
kea pitkistd molekyyliketjuista. Taulukossa 2 on
esitetty suuntaa antavia tietoja polymeerimateriaa-
lien, terdksen ja betonin tarkeimmista ominai-
suuksista.
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Taulukko 2. Eri materiaalien fysikaalisia ominaisuuksia /2, 3/.

Ominaisuus Polymeerit Teras Betoni

Tiheys 800 — 2000 kgfmg 7800 kg /m° ) 2300 — 2400 kg/m® "
Kimmokerroin 1 - 50000 MN/m 200000 MN/m 30000 — 40000 MN/m
Lamménjohtavuus -09WimK 15-65 wm_g< 06-23 vgfmig
Pituuden lampétilakerroin 50 200- 10°K" 12-17-10°K™" | 7-10-10°

Polymeerien kiteisyysaste vaihtelee suuresti, toi-
set ovat miltei taysin amorfisia (ei-kiteisid), toisissa
on runsaasti kiteisia alueita. Kiteisyysasteella sa-
moin kuin kiteiden rakenteella on suuri vaikutus
polymeerimateriaalien mekaanisiin  ominaisuuk-
siin: mita kiteisempaa polymeeri on, sité korkeam-
pia ovat mm. polymeerimateriaalin kimmokerroin
ja sulamispiste.

Kullakin polymeerilla on sille ominainen ns. lasittu-
mislampétila, Tg (engl. glass transition temperatu-
re), jota voidaan pitaa tarkeimpéana polymeerima-

teriaalien mekaanisten ominaisuuksien tunnus-
merkkina. Kun lampétila on Tg:n alapuolella, poly-
meerimateriaali on lasitilassa: se on kovaa, jayk-
kaa ja lasimaista. Lahestyttdessa Tg:ta mekaani-
set ominaisuudet muuttuvat nopeasti. Esimerkiksi
kimmokerroin saattaa pienentyd tuhannesosaan
lampétilan ylittaessa lasittumislampdétilan. Myds pi-
tuuden lampétilakerroin, lampokapasiteetti ja sah-
koiset ominaisuudet muuttuvat talléin nopeasti.
Kun lampétila on Tg:n ylapuolella, polymeerit ovat
pehmeita ja joustavia.

sivuryhmien rotoatio

ketjun likkeet

lasimainen

log kimmokeroin

kumimainen

Ty

Ty

Y

ldmpdtila

amarfinen I
matriisi

log kimmokerroin

lampatila

Kuva 5. Lampdtilan vaikutus amorfisen (ei-kiteisen) poly-
meerin molekyylilikkeeseen ja kimmokertoimeen.

Kun lampétila on tarpeeksi alhainen, mitkdén polymeeri-
ketjun osat eivét kykene liilkkumaan eli polymeeri on
ja@hmettynyt jdykkdéan lasimaiseen tilaan. Hitaasti lammi-
tettdessd saavutetaan ns. B-transitioldmpdtila, Tp, jossa
molekyyliketjujen sivuryhmét pystyvét likkumaan saa-
mansa termisen energian vaikutuksesta. Kimmokerroin
laskee tdlldin hieman. Edelleen ldmmitettdessé saavute-
taan ns. lasittumisldmpdtila, Tq, jossa molekyylin osat
pddsevdt likkumaan suhteellisen vapaasti — tdmé voi-
daan havaita kimmokertoimen selvané pienentymisend
Jjopa tuhannesosaan. Samalla materi 6aafr .*aa;enee (pituu-
den lampétilakerroin n. 60— 80 - 10°K

Kuva 6. Ldmpdtilan vaikutus osittain kiteisen polymeerin
kimmokertoimeen.

Kylma, osittain kiteinen polymeeri on jaykkéaé ja lasimais-
ta. Tultaessa B-transitioldmpétilaan, Ta, molekyylien liik-
kuvuus lisdéntyy ainoastaan hieman amorfisiin polymee-
reihin verrattuna, koska kiteinen osa rajoittaa liikkuvuutta.
Lasittumisldmpétilassa, Tg, amorfinen komponentti
muuttuu kumimaiseksi, mutta kiteinen komponentti pitéé
materiaalin jaykkyyttd ylld. Ladmpétilan edelleen nous-
tessa materiaali véhitellen pehmenee ja lopulta kiteet
sulavat sulamispisteessd, Tm. Sulamispisteen yldpuolel-
la materiaali muuttuu jdykkaliikkeiseksi ja viskositeetti
vdhenee ldmpdtilan noustessa. Tg:td korkeammissa lam-
pdtiloissa osittain kit .r's;en polymeerien l[dmpdtilakerroin
on 100 — 200 - 10°K ', mikd merkitsee mm. sitd, ettd
osittain kiteiset polymeerit kutistuvat amorfisia polymee-
reja (vrt kuva 5) enemmadn, kun ne jddhtyvét sulasta
kiinteddn tilaan /4/.
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Muovit ovat rajallisesti venyvid polymeeri-
materiaaleja, joita voidaan muokata halutun muo-
toisiksi kappaleiksi paineen ja lammaén avulla. Muo-
kattavuuden perusteella muovit jaetaan kesto- ja
kertamuoveihin. Kestomuoveja voidaan muovata
useita kertoja perdkkain muoviaineen siitd karsi-
matta ja niita voidaan liittaa toisiinsa hitsaamalla,
silla niiden molekyylit pystyvat likkumaan toisiinsa
nahden katkeamatta. Kertamuoveja voidaan sen
sijaan muovata vain kerran, koska kasittelyn uusi-
minen johtaa aineen kemialliseen hajoamiseen.

Yli 80 % muoveista on kestomuoveja; tarkeimpia
ovat polyeteeni (PE), polypropeeni (PP), polyvinyy-
likloridi (PVC) seka polystyreeni (PS), jotka katta-
vat yhteensd n. 90 % kestomuovimarkkinoista.
Amorfisia kestomuoveja kaytetdan yleensa niiden
ollessa lasitilassa (Tg:n alapuolella). Ne ovat melko
hauraita. Osittain kiteisista kestomuoveista joitakin
kaytetaan Tq:t4 korkeammissa lamp6tiloissa, joita-
kin sité alhaisemmissa lampétiloissa. Tg:n ylapuo-
lella materiaalin mekaaniset ominaisuudet saatta-
vat olla erittdin hyvat, mutta ne riippuvat voimak-
kaasti ajasta ja lampétilasta. Tq:n alapuolella ajan
ja lampétilan vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin

on vahaisempaa, mutta mekaaniset ominaisuudet
ovat myds huonommat.

Kertamuovien osuus muoveista on vajaat 20 %.
Niiden polymeerit ovat tiheaan verkkoutuneita eli
silloittuneita ja molekyyliketjut yhdistyvat toisiinsa
hiili- tai happisidosten avulla. Ne ovat usein
kaksikomponenttisysteemejd, joiden kompo-
nentteja ja niiden vélisid suhteita vaihtelemalla voi-
daan saada hyvin erilaisia tuotteita, vaikka ne pe-
riaatteessa kuuluvatkin samaan ryhmaan. Kerta-
muoveja ovat esimerkiksi tyydyttymattémat poly-
esterit, polyuretaanit ja epoksit. Ne ovat yleensa
amorfisia, lasimaisia ja hauraita (vetokimmokerroin
on samaa suuruusluokkaa kuin aénorfisissa kes-
tomuoveissa eli n. 1000 MN/m®). Muut omi-
naisuudet, kuten jaykkyys, lujuus, kovuus ja sit-
keys, riippuvat molekyyliketjun rakenteesta, silloit-
teen luonteesta seka siltojen méaarasta. Esimer-
kiksi epoksit ja polyuretaanit voivat reagoida ke-
miallisesti erilaisten silloittavien aineiden (ns. ko-
vetteiden) kanssa, jolloin saadaan toisistaan huo-
mattavan paljon poikkeavia polymee-
rimateriaaleja, minka vuoksi niiden tyypillisten
ominaisuuksien luetteleminen on mahdotonta.

2.4 Elastomeerit

Elastomeereilla tarkoitetaan joustavia polymeeri-
materiaaleja, jotka normaaleissa kayttélampoti-
loissa suhteellisen alhaisen rasituksen alaisena
venyvat vahintdan 100 % ja palautuvat nopeasti
joko téysin tai ainakin lahes alkuperdiseen muo-
toonsa rasituksen loputtua. Elastomeerit ovat
amorfisig ja niiden vetokimmokerroin on noin
1 MN/m©. Hyvin kylméassa, lasittumislampaétilan
alapuolella, molekyylien liike kuitenkin estyy ja
tuotteesta tulee jaykka, hauras ja lasimainen; ve-
tokimmokerroin on 2000 — 3000 MN/m*.

Elastomeerit jaetaan kumeihin ja termoelas-
tomeereihin. Kumit, jotka voivat olla luonnonkumia
(sisaltdaa kumipuusta saatavaa kautsua), synteet-
tista luonnonkumia (sisaltaa synteettisesti valmis-
tettua kautsua) tai synteettista kumia, ovat kemial-
lisesti pysyvasti silloittuneita eli niita ei voida tois-
tuvasti muokata lammén ja paineen avulla. Veny-

vyys- ja palautuvuusominaisuudet saadaan aikaan
vulkanointikasittelylla, jossa vulkanointiaineet
muodostavat ristisidoksia raaka-aineen molekyyli-
en vdlille. Perinteisesti luonnonkumi on vulkanoitu
rikilld kuumennuskasittelyssa. Synteettisten kumi-
en vulkanoitumis- ja silloittumisreaktiot vaihtelevat
eri kumilaaduilla.

Termoelastomeerit eli termoplastiset elastomeerit
sijoittuvat ominaisuuksiltaan muovien ja kumien
valiin. Ne ovat lampémuovautuvia kuten kesto-
muovit, mutta kimmoisia kuten kumit. Molekyylien
vélinen kevyt silloittuminen saadaan aikaan lahto-
aineiden valinnalla, joten niitd ei tarvitse vulka-
noida. Termoelastomeerejd on nelja paaryhmaa:
styreenibutadieenistyreeniblokkipolymeerit, eraét
polyolefiinit, termoplastiset polyuretaanit seka
termoplastiset polyesterit.
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2.5 Polymeerituotteiden valmistus ja sailytys

Vain pieni osa polymeeriseoksista on nestemaisia
huoneenlammossa ja normaalipaineessa. Naita
ovat mm. kumilateksit, tyydyttymattémat polyeste-
rit, erdat polyuretaanisysteemit seka eraat valetta-
vat hartsit kuten epoksit. Naitéd on helppo muovata
normaalipaineessa ja tuotteiden energiantarve on
siten kohtuullinen. Useimmat polymeerit ovat kui-
tenkin normaalioloissa joko kiinteita tai erittain jayk-
kaliikkeisia nesteita. Siksi suurin osa polymeeri-
tuotteista valmistetaan l[Ammittdmaéllé polymeeria,
kunnes se on jaykkaliikkeistad sulaa, ja muotoile-
malla sitd halutun mukaisesti.

_— T el 0 -

Etenkin polymeerid sisaltavien rakennusaineiden !

| ja -tarvikkeiden sailytys- ja kayttdoloihin on kiinni-  Kuva 7. PVC-putket voivat haurastua pakkasella.
tettdva huomiota, silla rakennustéiden aikana ne
joutuvat alttiiksi saan vaikutukselle, erityisesti [am-
potilan vaihtelulle (kuva 7) ja vedelle (ilman kos-
teutena, sateena jalumena) /5/. Yleensé rakennus-
materiaaleja voidaan kayttdad ja varastoida, jos
lampdtila on vahintaén +5 °C, mutta eraat mate-
riaalit on hyva siirtdd huoneenlampédn ennen
asennusta (ns. tasapainottuminen). Kylmassa
tyéskenneltaessa polymeerit kovettuvat hitaasti tai
eivat kovetu lainkaan. Lisaksi koska polymeerien
pituuden lam ﬁti1lakert0imet ovat melko suuria
(50 —200 - 10°K '), kylméassa asennetut materiaa-
lit saattavat pullistella ja irtoilla lampimammalla
saalla. Esimerkiksi muovituoge, jonka pituuden
lampétilakerroin on 70 - 10 K, laajenee 2,1
mm/m, jos lampdtila nousee -10 °C:sta (kuviteltu
asennuslampotila) +20 °C:seen (kuviteltu kéayt-
télampdtila).

Toisaalta auringon séteily nostaa materiaalien pin-
nan lampétilan auringonpaisteessa ilman lampoti-
laa korkeammaksi (+40 — 70 °C varista riippuen).
Korkeissa lampotiloissa tyoskenneltdessa poly-
meerit saattavat kovettua liian nopeasti tai puut-
teellisesti esimerkiksi liuotteen nopean haihtumi-
sen vuoksi. Seurauksena voi olla huonosti ko-
vettunut tuote, jonka lujuus ja kestavyys ovat suun-
niteltua heikommat.

Kuva 8. Epoksimassan kovettuminen astiassa (kuva 8a)

; . i i 4 : on huomattavasti nopeampaa kuin ohuessa
Polymeerituotteiden tydstettavyysaika (ns. pot life) limasaumassa (kuva gb)_ P

saattaa vaihdella muutamasta sekunnista (nopeas-
ti kovettuvat liimat) useisiin tunteihin (polymeerila-
teksit). Siksi onkin erittdin tarkeda noudattaa tuot-
teen valmistajan antamia ohjeita. (Kuvat 8a ja 8b.)
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3  POLYMEERIEN KAYTTO SILLOISSA

POLYMEERIT - YLEISOHJE

3.1 Betonin korjausaineet

Betonin korjausaineina kéytetdan orgaanisia poly-
meerituotteita (esimerkiksi epoksihartseja injek-
toinnissa) sekd polymeerin ja laastin seoksia. Kor-
jausaineissa polymeeri voi toimia joko varsinaise-
na sideaineena tai sita voidaan kayttaa lisdaineena
haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi. Tau-
lukossa 3 on vertailtu betonin korjausaineina kay-
tettdvien materiaalien fysikaalisia ominaisuuksia.

3.1.1 Betonimuovi

Betonin korjausaineena kaytettava polymeereilla
sidottu kiviaines eli betonimuovi ei sisalla sement-
tia, vaan kiviaines sidotaan orgaanisella polymee-
rilla, useimmiten epoksilla, polyuretaanilla tai
polymetyylimetakrylaatilla. Esipolymeeri toimite-
taan nesteend, joka kiviaineksen ja kovetteen li-
saamisen jalkeen reagoi valmiiksi tuotteeksi.

Tuotteesta on kaytetty nimityksia polymeeribetoni
ja muovibetoni (PC, engl. polymer concrete), jotka
ovat kuitenkin harhaan johtavia, silla se ei sisalla
lainkaan sementtia. Tilalle pyritdankin vakiinnut-
tamaan nimitys betonimuovi, josta kay selville pa-
remmin, etta kyseessa on betoninkaltainen muovi.

Kiviaineksen raekoko ja polymeerin maara seok-
sessa riippuvat kayttotarkoituksesta. Karkeimpia
kiviaineksia siséltavia tuotteita kaytetdan yleensa
kulutuksenkestavyytta vaativissa kohteissa. Rae-
koko vaihtelee 4 mm:sta yli 20 mm:iin kayttétarkoi-
tuksen mukaan. Tarpeen vaatiessa voidaan kayt-
téaa lisana hienompiakin F&iviaineksia. Polymeerin
méaéara on 100 — 300 kg/m~.

Sementtilaastin asemesta kaytettdvissa betoni-
muovisissa paikkausmassoissa hiekan raekoko o
alle 4 mm ja polymeeripitoisuus 250 — 600 kg/m".

Yleisimmin paikkausmassoissa kéytetaan sideai-
neena epoksihartsia tai akrylaattia, joka sekoite-
taan kovetteen ja runkoaineen kanssa tyémaalla
juuri ennen kayttéa. Juotosmassoina ja ohutker-
rospaallysteina kaytettavissd materiaaleissa Kivi-
aineksen raekoko on_alle 4 mm ja polymeeripitoi-
suus 600 — 900 kg/m°.

Betonimuovia tehtdessa on kiviaineksen samoin
kuin alustankin oltava kuiva. Vahainenkin kosteus
saattaa hairita polymeroitumisreaktiota, jolloin ma-
teriaali ei kovetu kunnolla tai sithen ilmestyy kuplia.
Kuivattu kiviaines, polymeeri ja kovete sekoitetaan
koneellisesti. Ymparistén lampdtilan on oltava Ia-
helld huoneenlampéa, mieluiten vahintaan +15 °C,
ehdottomasti yli +5 "C. Massan tydstettavyysaika
saattaa olla vain muutamia minuutteja, kovettumis-
vaihe voi puolestaan kestdd puolesta tunnista
vuorokauteen — tahan vaikuttaa erityisesti ra-
kenteen paksuus. Kovettumisen aikana mate-
riaalin lampotila nousee jonkin verran ja samalla se
myods kutistuu. Jalkikovettuminen kestdd muuta-
masta tunnista pariin viikkoon.

Betonimuovin hyvid ominaisuuksia ovat mm. seu-

raavat:

— kovettuu nopeasti

— tarttuu hyvin kiviainekseen, tavalliseen betoniin
ja metalleihin

— hyvat lujuus-, iskulujuus- ja kulutuksenkesta-
vyysominaisuudet

— polyamatonta

— hylkii vetta

— kestaa hyvin suolaliuosten, 6ljyjen ja happojen
vaikutusta

— tiivista

— ulkondkéa voidaan muunnella pigmenteilld ja ko-
risterakeilla.

Taulukko 3. Tyypillisten betonin korjausaineiden fysikaalisia ominaisuuksia /6/.

Betonimuovit Betonit ja Polymeeripitoiset

seka juotos- laastit betonit ja

ja paikkausmassat laastit
Puristuslujuus N/mm? 55— 110 20 — 70 10 — 80
Puristuskimmokerroin_ kN/mm? | 0,5 —20 20 — 30 1 =30
Taivutuslujuus ngnm2 25— 50 2-5 6—15
Vetolujuus N/mm 9-20 1,5-3,5 2-8
Murtovenyma % 0-15 0 0-5
Pituuden lampdtilakerroin 1/K 25-30- 10 7-12-10° 8-20.10°
Veden imeytyminen 0-—1 5-15 0,1-05
(7 vrk, 25 °C) %
Korkein kayttélampdatila 40 - 80 n. 300 100 - 300
rasituksessa °C (riippuu betonin

koostumuksesta)

Lujuuden kehittyminen 20 °C:ssa 6—-48h 1-4vko 1 =7 vrk

|
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Seuraaviin seikkoihin on kiinnitettava erityista huo-

miota:

— lampétila vaikuttaa mekaanisiin ominaisuuksiin
(kaytannon ylaraja saavutetaan usein jo +50-70
°C:ssa)

— vaikka polymeerikomposiitit syttyvat vaikeasti ki-
viainespitoisuutensa ansiosta, ne palavat suh-
teellisen alhaisissa lampdétiloissa ja tuottavat hai-
tallisia palokaasuja

— pituuden lampétilakerroin on moninkertainen be-
toniin verrattuna, minka vuoksi rakenteen halkei-
luvaara lampétilan vaihdellessa on suuri

— polymeerit ovat sementtia kallimpia

— polymeerit vaativat erityisia tyosuojelutoimia ja
tyovalineiden puhdistus on vaikeampaa.

Betonimuovin kayttokohteita silloissa ovat
— liilkuntasaumojen tukikaistat (kuva 9)

— ohutkerrospaallysteet

— laakerien alustavalut

— paikkausmassat (kuva 10).

Kuva 9. Liilkuntasaumalaitteen tukikaistan yldosa on
valettu betonimuovista.

s gy

Kuva 10. Kolon paikkausta polymeerimassalla.

POLYMEERIT - YLEISOHJE

3.1.2 Polymeeripitoiset betonit ja laastit

Polymeeripitoiset betonit ja laastit sisaltavat aina
polymeerin lisdksi myds sementtid. Materiaalien
polymeeripitoisuudet vaihtelevat paljon: polymee-
rin mé&ara voi olla 1 — 25 % sementin painosta eli
polymeeri-sementtisuhde (p/c) vaihtelee valilla
0,01 —0,25/7/. Jos polymeerid on yli 5 % sementin
painosta, polymeeri vaikuttaa materiaalin ominai-
suuksiin, jolloin tuotetta kutsutaan polymeeri-se-
menttibetoniksi (PCC). Jos polymeerid on vahem-
man kuin 5 %, polymeeri toimii l1ahinna lisédaineen
tavoin. Talldin siita kdytetaan nimitysta polymee-
rimuunnosbetoni (PMC).

Periaatteessa mitd tahansa polymeeria, joka on
sekoitettavissa veteen lateksiksi, voidaan kayttaa
seoksessa. Polymeerin pitaa kuitenkin olla stabiili
siind ymparistdssad, johon materiaali asennetaan
(kosteus, lampétila, eméksisyys, ultraviolettisatei-
ly). Polymeerilatekseja valmistetaan sekoittamalla
veteen kiinteda, hienojakoista (1 — 5 um) polymee-
ria. Pinta-aktiiviset aineet estavat ndiden polymee-
ripartikkeleiden tarttumista toisiinsa ja pitdvat siten
lateksin homogeenisena. Lateksit sisaltavéat yleen-
sa noin 50 % polymeeria.

Latekseja on kahta paatyyppid, elastomeeri-
latekseja ja  kestomuovilatekseja.  Elasto-
meerilatekseissa polymeerind voi olla luon-
nonkumi tai synteettinen elastomeeri kuten sty-
reenibutadieeni. Kestomuovilatekseissa polymee-
rina on yleisimmin polyvinyyliasetaatti tai sen ko-
polymeeri; lisaksi on kaytetty erilaisia akrylaatteja
ja niiden kopolymeereja. Valittu polymeeri vaikut-
taa luonnollisesti lopputuotteen ominaisuuksiin.
Yleensa kestomuovit antavat paremman puristus-
lujuuden ja jaykkyyden, kun taas kumien avulla
saavutetaan parempia taivutusvetolujuuksia. Kes-
tomuovilateksit yleensa lisaavat komposiitin kutis-
tumaa tavalliseen betoniin verrattuna, kun taas
elastomeerilateksit saattavat jopa pienentaa kutis-
tumaa.

Polymeeripitoiset paikkauslaastit voivat olla val-
mislaasteja tai kaksikomponenttilaasteja. Valmis-
laastien kuiva-aines sisaltda myds polymeerin, jo-
ten tyomaalla tarvitsee lisatd vain vetta.
Kaksikomponenttilaasteissa sekoitetaan kuiva-ai-
nes (sementti ja runkoaine) tydmaalla polymeerin
vesiliuokseen eli lateksiin. Liséksi on tuotteita, jois-
sa nestemainen polymeeri tai kaksi polymeerikom-
ponenttia sekoitetaan valmiiseen kuivalaastiin ja
veteen. Useita komponentteja yhdistettdessa
sekoitusvirheen mahdollisuus kasvaa, mutta tietty-
j& ominaisuuksia vaativiin kohteisiin on syyta jos-
kus valita tama vaihtoehto. Runkoaineen, vesi-se-
menttisuhteen ja polymeerien maarat vaihtelevat
eri tuotteissa. Yleisimmin paikkauslaasteissa kay-
tetaan styreenibutadieenikumia (SBR), akrylaatte-
ja ja epokseja.
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Polymeeripitoista betonia valmistettaessa kéayte-
taan tavanmukaisia betonin ja laastin sekoitus-
menetelmid. Betoniin tarvittava vesi saadaan la-
teksista. Monet lateksit notkistavat massaa ja pa-
rantavat siten tyostettavyytta, eikd vettd tarvitse
lisata niin paljon. Latekseissa kaytetyt pinta-aktiivi-
set aineet muodostavat vaahtoa seosta se-
koitettaessa. Siksi lateksiin on lisatty usein ilmaa
poistavia aineita, jottei seokseen jaa kuplia, jotka
vahentaisivat lopputuotteen lujuutta. Jalkihoito teh-
daan tarkasti tuotekohtaisia ohjeita noudattaen.

Polymeeripitoiset betonit kestavat hyvin kulutusta
ja kestavat myds pakkasta tavallista betonia pa-
remmin, koska ne imevat vain vahan vetta itseen-
si. Toisaalta polymeerit saattavat olla erityisen
herkkid joissain olosuhteissa. Esimerkiksi elas-
tomeerit paisuvat helposti happojen ja polyvinyyli-
kloridi kalkkipitoisten liuosten vaikutuksesta. Poly-

Kuva 12. Kaidepylvaan kiinnitysvalu on tehty juotosiaas-
tilla.

POLYMEERIT - YLEISOHJE

vinyyliasetaatti reagoi kemiallisesti alkalien kanssa
veden lasna ollessa ja akrylaatit menettavat lujuut-
taan kosteudessa, vaikkakin saavuttavat alkupe-
raisen lujuutensa ympdriston kuivuttua. Poly-
meeripitoinen betoni on myds herkké lampétilan
vaihteluille: sen kimmokerroin ja taivutusvetolujuus
saattavat pienentyd jopa puoleen, kun lampétila
nousee noin 60 °C:seen. Polymeeripitoista betonia
valittaessa tuleekin tarkasti selvittdad kohteen olo-
suhteet, jotta voidaan valita oikeantyyppinen ma-
teriaali.

Polymeeripitoisten laastien ja betonien kayttékoh-
teita silloissa ovat

— liikuntasaumojen tukikaistat

— korjausvalut ja muotoilut (kuva 11)

— vedenalaiset valut

— paikkaukset ja juotosvalut (kuva 12).

3.1.3 Kuitulaasti ja -betoni

Sementtipohjaisten materiaalien sitkeytta voidaan
lisata polypropeeni- tai muilla muovikuiduilla (kuva
13). Kuitujen taytyy olla hyvin sekoittuneita, jotta
ne voivat kunnolla pysayttaa sisdisten halkeamien
etenemisen ja saada aikaan stabiileja mik-
rohalkeamia. Kuitujen sekoittaminen laastiin ja be-
toniin vaatii taitoa, silla seos ei saa paakkuuntua.
My6s komponenttien sekoitusjarjestykselld, kuitu-
jen koolla sekd itse laastin tai betonin koos-
tumuksella on suuri merkitys. Betonin paikkauksia
varten on kehitetty myds valmiita kuitulaasteja.

Kuva 13. Ohuiden muotoiluvalujen halkeilu voidaan es-
taa kuiduilla.
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3.1.4 Muut betonin polymeeriset lisdaineet

Betonin lisaaineita kaytetddn vaikuttamaan fysi-
kaalisesti ja kemiallisesti betonimassan tai kovet-
tuneen betonin ominaisuuksiin /8/ (kuva 14). Useat
lisdaineet ovat vesiliukoisia polymeereja, esimer-
kiksi notkisteina ja nesteytteina kaytettavat mela-
miini- ja naftaleenihartsit seka huokosteena kaytet-
tava polyglykolieetterisulfonaatti. Polymeeristen
lisdaineiden maéara on yleensa alle 1 % sementin
maarasta.

Betonin lisdaineita on varastoitava oikein, ja nes-
temaisia lisdaineita on sekoitettava tarvittavin va-
liajoin sakkautumisen estamiseksi. Yli vuoden van-
hojen nestemdisten lisdaineiden kayttd ei ole
suositeltavaa. Betonin lisiaineita kasitellaan SIL-
KO-ohjeessa 1.201.

3.1.5 Injektoinnissa kaytettavat aineet

Halkeamien injektoinnissa kaytetdan epoksia ja
polyuretaania, jotka sekoitetaan kovetteen kanssa
tydmaalla juuri ennen kayttéa (kuva 15). Po-
lyesterihartseja ei siltatydmaalla saa kayttaa, silla
kovettumattoman polyesterihartsin kosteuden-
kestavyys on huono.

3.1.6 Impregnointiaineet

Siltojen reunapalkkeja ja muita betonipintoja suo-
jataan impregnoimalla (kuva 16). Impregnoin-
tiaineet tunkeutuvat betonin huokosiin ja muodos-
tavat nakymattoman, suojaavan kerroksen raken-
teen pintaan. Tavallisesti impregnointiaineet ovat
silaani-, siloksaani- tai silikonihartsiyhdisteita, jot-
ka luokitellaan epaorgaanisiin polymeereihin.

Impregnointiaineiden tehokkuus perustuu lahinna
niiden vedenhylkimisominaisuuteen. Koska ne es-
tavat pintavesia paasemastd betoniin, pakkas-
vauriot vahenevat ja kloridien tunkeutuminen ra-
kenteeseen hidastuu.

b, S - =

Kuva 14. Tehonotkistettua betonimassaa on helppo
tyOstaa.

Kuva 16. Reunapalkin impregnointia ruiskulla.
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3.2 Maalit ja joustopinnoitteet

POLYMEERIT - YLEISOHJE

Orgaanisia maaleja kaytetaan silloissa erityisesti
terdsosien, mutta myds betonipintojen suojauk-
seen (kuva 17). Osa soveltuu kaytettavaksi seka
betonin etta terdksen kanssa, vaikka niiden pinnat
ovatkin maalausalustoina taysin erilaisia.

Betonipinta on epahomogeeninen, huokoinen ja
hauras seka kemiallisesti aktiivinen. Sen huokosis-
sa on kosteutta ja suoloja, minka takia se halkeilee
helposti. Betonipintojen maaleilta vaaditaankin
alkalinkestavyyttd, tunkeutuvuutta, hyvaa tarttu-
vuutta ja joustavuutta.

Teras ei ole maalausalustana yhta herkka. Terds-
pinnan maalauksen kestavyys edellyttd4d puhdasta
ja Kuivaa pintaa seka sopivaa pinnan karheutta.
Korroosion estdmiseksi pohjamaalissa on oltava
korroosionestoaineita tai maalikerroksen on oltava
niin paksu, ettd sen eristyskyky on riittava.

Orgaanisten maalien ohella kaytetdan betonin
suojaukseen sementtipohjaisia maaleja, joissa on
polymeerisia ainesosia. Terasrakenteiden suojaa-
miseen kaytetdan etyylisinkkisilikaattimaaleja, jot-
ka ovat luonteeltaan lahelld epaorgaanisia sinkki-
maaleja.

Siltojen suojaukseen kaytettdvat maalit ovat lahes
yksinomaan nestemaisia tuotteita, joiden nimitys
muodostuu  tavallisesti sideaineen mukaan.
Tehdashalleissa voidaan joskus maalata myos
jauhemaaleilla (esimerkiksi betoniterdksia suoja-

Taulukko 4. Maalien jaottelu kuivumistavan mukaan.

taan epoksijauhemaalilla). Maalien ryhmittely kui-
vumistavan mukaan esitetdan taulukossa 4.

Teraspintojen suojaukseen kaytetddn yleensa
maaliyhdistelmia, jotka yhdessa pinnan esikasitte-
lyn kanssa muodostavat maalausjérjestelman. Te-
rassilloissa kaytettavat maalausjarjestelmat on
koottu sillanrakennustdiden terasrakenteita koske-
vassa yleisessa tydselityksessa (SYT) taulukkoon,
jossa esitetaan maalausjarjestelmat rasitusluokit-
tain ja kayttékohteittain /9/.

Betonipintojen suojaus polymeerisilla maaleilla
(yleensa epoksilla) voidaan tehda joko ilman esisi-
velyd tai esisively tehdaan silaani-, polymeeri- tai
sementtipohjaisella tuotteella.

Kuva 17. Maali levitetdaan yleensa ruiskuttamalla.

Kuivuminen Liuoteohenteiset

Vesiohenteiset Liuotteettomat

1. Fysikaalinen

(livotteettomille kloorikautsu (KK)

akryylilateksi (AY) PVC-plastisolit

(polttomaalit) akryyli-amino (AYP)

polyesteri (SP)
2.2. 2-komponenttiset

— muoviosa + kovete epoksi (E)
epoksiterva (ET)
polyuretaani (PUR)

— maali + katalyytti wash primer (PVB)

— jauhe tai pasta + neste etyylisilikaatti

(sinkki SS-)

uunikuivatus) vinyyli (V) kestomuovijauheet
- polyamidi
Liuote ja vesi haihtuvat vinyyliterva (VT) - polyuretaani
- PVC
2, Kemiallinen
2.1. 1-komponenttiset
— hapettumalla kuivuvat alkydi (A) alkydidispersio
(reagoivat ilman kanssa) epoksiesteri alkydilateksi
uretaanicljy
— lammossa kovettuvat alkydi-amino (AP) akryyli-amino (AYP) epoksi (EP)-,

alkydi-amino (AP)
polyesteri (SP)

akryyli (AYP)- ja
polyesteri (SP)-

jauhemaalit
epoksi (vesi- epoksi (E)- ja
ohenteinen) (E) polyuretaani (PUR)-
pinnoitteet
akryyli (AY)/ akryyli/peroksidi
katalyytti polyesteri/peroksidi
polysulfidi
alkalisilikaatti polyesterikitit
(sinkki-)
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3.2.1 Alkydimaalit

Alkydimaalit ovat hapettumalla kovettuvia. Niiden
sideaine koostuu kovasta alkydihartsista ja peh-
me&sta kuivuvasta oljysta, jotka muodostavat kes-
kenain nk. estereitd. Alkydihartsi ei ole varsi-
nainen polymeeri, mutta koska alkydimaalit ovat
yleisimmin kaytettyjd maaleja ja ne ovat luonteel-
taan orgaanisia, mainitaan ne myoés tassa. Alky-
dimaalien ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa hart-
siosan ja 0ljyn laadulla seka pitoisuudella.

Jos alkydimaali sisaltaa kuivuvia 6ljyja yli 50 %, se
liukenee tavalliseen lakkabensiiniin. Nama alkydi-
maalit ovat nk. hitaita eli pitkadljyisia alkydeja, ja
ne soveltuvat hyvin kenttdmaalaukseen. Teol-
lisuuden tuotantomaalauksessa kaytettavat nope-
at alkydit ovat lyhytdljyisia alkydimaaleja, jotka
vaativat aromaattisen liuotteen, tavallisesti kayte-
taan ksyleenid. Korroosionestoon kaytettavissa
alkydipohjamaaleissa k&ytetdan aina aktiivisia
korroosionestoaineita (bariummetaboraattia, fos-
faatteja ja lyijymonjaa).

Alkydimaalit

— kuivuvat nopeasti

— tarttuvat alustaan

— kestavat saata hyvin

— kestavat alifaattisia liuotteita
— ovat helppoja maalata.

Toisaalta ne

— eivat kesta upotusrasitusta

— liituuntuvat hieman vanhetessaan

— haurastuvat vanhetessaan (hapettumisreaktio
jatkuu)

— kestavat kemikaaleja ja mekaanista kulumista
rajallisesti

— ovat herkkia alustan kosteudelle

— voivat aiheuttaa ongelmia vanhan kalvon paalle-
maalauksessa.

Sideaineen muuntelulla voidaan edella mainittuja
ominaisuuksia muuttaa jonkin verran. Modifioita-
essa epoksihartsia rasvahapoilla saadaan epok-
siesterimaaleja, jotka nimestaan huolimatta ovat
alkydimaalien kaltaisia, mutta niilla on tavallisiin
alkydimaaleihin verrattuna parempi kemikaa-
linkestavyys. Epoksimaalien tavoin ovat myoés
epoksiesterit herkkia liituuntumaan.

Alkydimaalien kayttdkohteita silloissa ovat

— terassillat suolaamattomilla tai vahan suolatuilla
tieosuuksilla

— siltojen kaiteet

— vanhat ristikkosillat, joissa on niitti- tai pulttiliitok-
sia (lyijymonjapohjamaali).

POLYMEERIT - YLEISOHJE

3.2.2 Kloorikautsumaalit

Kloorikautsumaalit kuivuvat fysikaalisesti. Ne voi-
vat olla joko puhtaita kloorikautsumaaleja tai niiden
sideaine voi olla kloorikautsun ja muiden side-
aineiden seos. Maalin ominaisuudet maéaraytyvat
sideaineseoksen mukaan. Mekaanisen kestavyy-
den ja sadnkestavyyden parantamiseksi lisataan
kloorikautsumaaleihin pigmentteja, esimerkiksi
kloorikautsupohjamaaleissa kaytetaan korroosion-
estopigmentteja.

Kloorikautsumaaleissa kaytetddn aromaattisia
liuotteita. Maalattavuuden parantamiseksi voidaan
apuna kayttda myds joitain hitaammin haihtuvia
liuotteita.

Kloorikautsumaalit

— soveltuvat hyvin kenttamaalaukseen

— ovat paallemaalattavissa pitkankin ajan kuluttua
— ovat yksikomponenttisia

— lapaisevat vesihoyrya vain vahan.

Toisaalta

— maalattujen kappaleiden kuljetus on hankalaa
(pinnat tarttuvat Kiinni toisiinsa)

— ne eivat kesta liuotteita

— ne halkeilevat ja lituuntuvat helposti.

Kloorikautsumaalien yleisimmat kayttokohteet sil-
loissa ovat terassillat rasitusluokissa M2 ja M3.
Niita kaytetaan yleensa maaliyhdistelmissa, joissa
pohjamaalina on sinkkipélymaali. Kloorikautsu-
maalit soveltuvat myos betonin suojaukseen.

3.2.3 Vinyylimaalit

Myds vinyylimaalit kuivuvat fysikaalisesti. Niiden
sideaineena kaytetaan vinyylikloridin kemikaalin-
kestdvid kopolymeerejd, joissa padkomponenttei-
na voi vinyylikloridin liséksi olla esimerkiksi vinyyli-
asetaattia, vinyylialkoholia tai akrylaattiesteria. Jos
osa sideaineesta korvataan kivihiilitervapiella, saa-
daan vinyylitervamaaleja. Liuotteina kaytetaan ke-
toneita ja kloorattuja hiilivetyja.

Vinyylimaalit muistuttavat ominaisuuksiltaan kloo-
rikautsumaaleja. Tarkein ominaisuus on niiden hy-
va vedenkestdvyys. Vinyyliakryylimaalien saan-
kestavyys on parempi kuin puhtaiden vinyylimaali-
en. Vinyylitervamaaleja tielaitos kayttaa ruisku-
sinkityilla pinnoilla veden alla. Vinyylimaalit sovel-
tuvat myds betonin pinnoitukseen.
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3.2.4 Epoksimaalit

Yleisimmin kaytettavat epoksimaalit ovat kaksi-
komponenttimaaleja. Epoksihartsia siséltava muo-
viosa ja koveteosa yhdistetddn ennen kayttda.
Epoksihartsia muuntamalla saadaan hartsimodifi-
oituja epoksimaaleja. Epoksiakryylimaalit esimer-
kiksi ovat vesiohenteisia epoksimaaleja, joilla on
hyva saankestavyys. Epoksitervamaalien sideaine
on epoksin ja kivihiilitervapien seos.

Kaksikomponenttisten epoksimaalien muoviosa si-
saltdd epoksihartsin lisdksi maalin muita kom-
ponentteja (lisa- ja apuaineita, pigmentteja jne.).
Liuotteen maaran mukaan puhutaan niukkaliuottei-
sista epokseista, liuote-epokseista seka liuotteet-
tomista epokseista. Betonin maaleina kaytetaan
my0s vesiohenteisia, kaksikomponenttisia epoksi-
maaleja. Kovetteina kdytetadn eniten polyamidia ja
amiiniadduktia.

Epoksimaalien ominaisuuksiin vaikuttavat hartsin

koostumus ja kovetteen laatu. Niiden yleisid omi-

naisuuksia ovat

— hyva korroosionestokyky

— hyva kemikaalien kestavyys

— voimakas lituuntuminen ilmastollisessa rasituk-
sessa.

Epoksimaaleja kaytetaan terassiltojen korroosion-
estomaaliyhdistelmissa véli- ja pintamaaleina. Tal-
I6in on pohjamaalina yleensa sinkkipdlymaali.
Epoksimaaleja voidaan kayttad myos betonipinto-
jen suojaukseen; vesiohenteiset epoksimaalit so-
veltuvat yleensa myds kloridipitoisille betonipin-
noille. Betoniterdksid pinnoitetaan epoksijauhe-
maaleilla sahkostaattisen ruiskutusmenetelman
avulla.

3.2.5 Polyuretaanimaalit

Polyuretaanimaalit ovat kaksikomponenttisia maa-
leja tai yksikomponenttisia kosteuskovettuvia maa-
leja. Terasrakenteiden korroosionsuojaukseen sil-
loissa Suomessa kaytetyt polyuretaanimaalit ovat
toistaiseksi olleet kaksikomponenttisia.

Kaksikomponenttisten ulkona kaytettavien poly-
uretaanimaalien kovete on alifaattinen isosyanaat-
ti. Kaupallisesti saatavilla olevat alifaattiset poly-
uretaanimaalit ovat liuotemaaleja. Yksikomponent-
tiset polyuretaanimaalit ovat yleensd kosteusko-
vettuvia maaleja, joissa kalvonmuodostus tapah-
tuu, kun esipolymeeri reagoi ilman kosteuden
kanssa.

Polyuretaanimaalien kayttd perustuu niiden hy-
vaan mekaaniseen, ilmastolliseen ja kemialliseen
kestéavyyteen. Niitd kaytetaan silloissa pintamaa-
leina terdssiltojen maaliyhdistelmisséa silloin kun
pinnan ulkonadlla on erityistd merkitysta.
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3.2.6 Sinkkipdlymaalit

Sinkkipélymaalit ovat maaleja, jotka siséltavat run-
saasti metallista sinkkid. Sideaine on tavallisesti
epoksi tai etyylisilikaatti. Sinkkipdlymaalien kaytté
perustuu sinkin hyvaan korroosionestokykyyn.
Katodisen suojauksen antamiseksi on kuivassa
maalikalvossa oltava sinkkia yli 90 %.

Sinkkiepoksimaalit ovat tavallisesti kaksikompo-
nenttimaaleja, joiden koveteosa ja muoviosa se-
koitetaan ennen kayttéa. Kovetteena on yleensa
polyamidi. Epoksi- eli muoviosa sisaltda sinkki-
jauhetta tavallisesti yli 50 %, mutta sinkki voi olla
my0s erillisessd pakkauksessa. Liuotteena on
esimerkiksi ksyleeni. Yksikomponenttisten sinkki-
epoksimaalien hartsi on epoksiesteri.

Sinkkisilikaattimaalit ovat meilla Suomessa tavalli-
sesti kaksikomponenttisia etyylisilikaattimaaleja,
joiden sinkkiosa ja silikaattiosa yhdistetdan ennen
maalausta. Myods yksikomponenttisia etyyli-
sinkkisilikaattimaaleja voidaan valmistaa. Etyylisili-
kaattimaalit ovat liuoteohenteisia.

Sinkkisilikaattimaalien edut sinkkiepoksimaaleihin

verrattuina ovat

— parempi kulutuksenkestavyys

— parempi liuotteiden ja meriveden kestavyys

— parempi korroosionkestavyys kaytettdessa il-
man pintamaalia

— sietavat sadetta noin puolen tunnin kuluttua
maalauksesta

— kuivuvat alhaisemmassa lampétilassa.

Sinkkisilikaattimaalien haitat sinkkiepoksimaalei-

hin verrattuina ovat

— herkkyys pinnan orgaanisille epapuhtauksille (6l-
jyille, rasvoille)

— kosteuskovettuvuus; ne edellyttavat kovettuak-
seen vahintdan 50 %:n suhteellisen kosteuden
(suhteellinen kosteus ei kuitenkaan saa olla yli
90 %)

— kalvonpaksuuden ylitykset kriittisempia (yli 100
um:n kalvot halkeilevat).

Sinkkipdlymaaleja kaytetdan Suomessa teras-
siltojen pohjamaaleina kloorikautsu-, epoksi- ja po-
lyuretaaniyhdistelmissa kaikissa rasitusluokissa.

3.2.7 Akrylaatit

lImakuivuvat akrylaatit ovat vesiohenteisia maale-
ja, joissa akrylaatti on sekoittunut veteen ja kalvo
muodostuu fysikaalisesti veden haihtuessa. Tuo-
tantomaalauksessa kaytetaan myds akrylaattipolt-
tomaaleja. Akrylaattimaaleilla voidaan saada hyva
saankestavyys, mutta siltamaalauksissa niiden
kayttd on vahaistd. Suomessa niilld on maalattu
sateelta suojattuja betonirakenteita.

|
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3.2.8 Joustopinnoitteet kloorattu polypropeeni (PP), kloorisulfonoitu poly-
eteeni (CSM), polykloropreeni (CR, klooributadiee-

Joustopinnoitteet ovat nimensa mukaisesti jousta-  ni) tai polyuretaani (PUR). K&ytannén merkitysta

via pinnoitteita, joita voidaan kayttaa seka terds- on l&hinna vain termoplastisella polyuretaanilla,

ettd betonipintojen suojauksessa. Niiden jousta-  polykloropreenilla ja kloorisulfonoidulla polyety-

vuus voidaan saavuttaa kayttamalla sideaineena  leenilla.

termoelastomeeria tai lisadmalla tuotteeseen

esimerkiksi kumirouhetta niin runsaasti, ettd jous-  Naiden tuotteiden ilmaston-, veden- ja kemikaa-

topinnoitteelle saadaan elastisuutta (vertaa kappa-  lienkestavyys on hyva. Liséksi ne soveltuvat koh-

le 2.4). teisiin, joissa vaaditaan hyvaa mekaanista kesta-
vyytta.

Joustopinnoitteina kaytettavien termoelastomeeri-

en sideaine voi olla kloorattu polyetyleeni (PEC),

3.3 Vedeneristeet ja paallysteet

Vedeneristeen tehtdvana on estaa sade- ja valu-  3.3.1 Esisivelyaineet

mavesien paasy sillan rakenteisiin. Eristyksen tu-

lee siten olla vesitiivis. Vesitiiviydelld tarkoitetaan  Esisivelyaineita kaytetdan osassa vedeneristyksia
sitd, etta eristyskerros kestdd vuotamatta sdan lahinna tartunnan parantamiseen (kemiallinen tar-
vaihtelut, vedenpaineen, liikenteen aiheuttaman tunta, polynsidonta) tai véliaineena eméksisen be-
rasituksen sekd lampétilasta ja kutistumasta ai-  tonin ja vedeneristeen vélissa. Polymeereja sisél-
heutuvat rakenteiden muodonmuutokset. Paéllys-  tavia esisivelyaineita ovat kumibitumiemulsiot ja
teen tehtavana on suojata siltarakennetta ulkoisilta  -liuokset, ohennetut polymeeriliuokset (epoksit,
rasituksilta. Osa pé&éllysteistd toimii myds ve- polyuretaanit jne.) tai muut kyseiseen vedeneriste-
deneristeind. Vedeneristyksessa ja paéllystykses-  tarvikeyhdistelmaan kuuluvat esisivelyaineet.

sé kaytettavat tuotteet voidaan ryhmitella taulukon

5 mukaisesti. Vedeneristeistd ja paallysteista on  3.3.2 Eristyskermit

annettu ohjeita SILKO-yleisohjeissa /10, 11/

Polymeereja siséltavia eristyskermeja ovat kumibi-
tumi- ja muovibitumikermit (kuva 18). Ne ovat vetta
lapaisemattomié tuotteita, joiden eristysaineena
on muovibitumi tai kumibitumi ja tukikerroksena
yleensd polyesterikuituhuopa. Lasihuopaa ei
siltaeristyksissa saa kayttaa.

Taulukko 5. Siltojen vedeneristyksessa ja paallys-
tyksessé kaytettavia tuotteita.

Tuotteen tyyppi Tuotteen tehtéava

esisivelyaineet siltakannen esi-
kasittely esim.
tartunnan paran-

tamiseksi
bitumit ja vedeneristeiden
kumibitumit liimaus
eristyskermit vedeneriste
eristysmastiksi vedeneriste
eristysmassat vedeneriste
asfaltit paallyste
ohutkerrospadllysteet | padllyste ja
vedeneriste Kuva 18. Esisivelyaineen avulla kiinnitettdvdn veden-

eristyskermin levitysta.
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Kumibitumi on massa, joka saadaan lisaamalla
bitumiin elastomeeria (SBS-kumia) niin paljon, etta
bitumin venyvyys ja taivutettavuus alhaisissa lam-
pétiloissa paranevat oleellisesti. Muovibitumi on
massa, joka saadaan lisddmalla bitumiin muovia
(APP-muovia) niin paljon, ettd bitumin venyvyys ja
taivutettavuus alhaisissa lampétiloissa ja lammaon-
kestavyys korkeissa lampétiloissa paranevat. Ku-
mibitumikermien etuna on niiden joustavuus myos
alhaisissa lampatiloissa. Murtovenyma -20 “C:n
lampdétilassa on polyesteritukikerroksisella ku-
mibitumikermilla yleensa yli 30 %, ja muovikermilla
tuotteesta riippuen 5 — 20 %.

Polyesteritukikerros on polyesterimuovikuiduista
valmistettu joustava huopa, verkko tai matto, joka
sailyttaa joustavuutensa myos matalissa lampdti-
loissa. Polyesterikuitukerros ei kesta korkeaa lam-
pétilaa kauan, mikd on otettava huomioon
kuumabitumiliimauksissa.

Vedeneristys suojataan yleensa ns. suojakermilla,
yleisimmin bitumikermilla PX, jossa tukikerroksena
on vahvistettu lasi- tai polyesterihuopa.

3.3.3 Eristysmastiksit

Eristysmastiksi valmistetaan hiekasta, tayteai-
neesta (kalkkikivijauheesta) seka sideaineesta. Si-
deaine on styreenibutadieenistyreenikumia sisal-
tavaa kumibitumia ja sitd on oltava vahintdan 15
paino-%. Mastiksieristyksessa on kolme kerrosta:
kumibitumi KB 100, eristysmastiksi ja tartuntasiro-
te.

3.3.4 Eristysmassat

Siveltavéat tai ruiskutettavat eristysmassat ovat

yleensé polyuretaaneja (kuva 19), epokseja, ter-

vaepokseja tai kumibitumeja. Eristysmassan pak-

suus on vahintaan 2,5 mm. Kayttokohteina ovat

seka betoni- etta terassillat. Eristysmassojen etuja

ovat

— yleensa hyva tartunta alustaan

- hyva leikkauslujuus

— kevyt rakenne

- hyva vesitiiviys (tuote saumaton)

— osalla tuotteita hyva joustavuus matalissa lam-
potiloissa.

Eristysmassojen haittoja osassa tuotteita ovat

— kalleus

— vaativat hyvat ty6olosuhteet (lampétila, kosteus)
— herkkyys tyovirheille.

Tuotteiden ominaisuudet vaihtelevat. Labo-
ratoriokokeissa polyuretaanit ja epoksit ovat osoit-
tautuneet tervaepokseja ja kumibitumeja selvasti
paremmiksi. Eristysmassat vaativat yleensa tuote-
kohtaisen tartuntasivelyn parantamaan tuotteiden
tartuntaa alustaansa. Eristysmassoja ei saa levit-
taa lian maralle alustalle. My&s liian kostea ja viilea

ilma hairitsevat eristysmassojen kovettumisreakti-
oita. Paallyste voidaan levittda suoraan useimpien
eristysmassojen paalle.

3.3.5 Asfaltit

Siltakansien vedeneristyksen paalle levitetaan yksi
tai useampia paallystekerroksia, jotka suojaavat
eristysta ulkoisilta rasituksilta. Yleensa siltapaal-
lysteen kulutuskerros tehdaan kumia sisaltavéasta
asfaltista.

Polymeeria siséltavissa asfalteissa kaytetaan si-
deaineena kumibitumia tavanomaisen bitumin
asemesta. Silloilla kaytettavia kumiasfaltteja ovat
kumiasfalttibetoni (KBAB), kumivaluasfaltti (KBVA)
seké splittmastix-asfalttibetoni (KBSMA). Viimeksi
mainittu on epéajatkuvan rakeista kumiasfalttibeto-
nia, joka sisaltda myos kuituja.

Kumiasfalttien on todettu kestdvan deformaatiota
huomattavasti paremmin ja kulutusta jonkin verran
paremmin Kuin tavalliset asfaltit. Kumiasfaltin hy-
vat ominaisuudet perustuvat sideaineena kaytetyn
SBS-polymeerilla (styreenibutadieenistyreenipoly-
meerilld) modifioidun bitumin hyvaan tarttuvuuteen
ja kylmaominaisuuksiin.

Kumiasfaltti valitaan siltapaallysteeksi taloudelli-
sista syista. Kayttoian pitenemisesta koituvan kor-
jauskustannusten saaston on oltava suurempi kuin
ne lisdkustannukset, jotka aiheutuvat siita, ettad
kumiasfaltti on kallimpaa kuin tavallinen asfaltti.

Kuva 19. Polyuretaanin ruiskutusta.

(
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3.3.6 Ohutkerrospaallysteet

Ohutkerrospaallysteet ovat 5 — 15 mm paksuja
polyuretaani-, epoksi- tai tervaepoksipinnoitteita
tai betonimuoveja (kuva 20). Ohutkerrospéallyste
koostuu yleensd kahdesta nestemaisesta kom-
ponentista ja kiviaineksesta. Nestemaiset kom-
ponentit ovat yleensd hartsi ja kovete. Ohut-
kerrospaallysteen tarttumista alustaan paranne-
taan usein tartuntasivelyn avulla.

Ohutkerrospaallysteiden etuja ovat
— toimii paallysteena ja eristeend
— pieni oma paino

— hyva tartunta alustaan

— hyvé suolankestévyys

— hyva kulutuksenkestavyys.

Haittoja ovat

— kallis hinta

— kestavyys kylmissa olosuhteissa vaihtelee mate-
riaaleittain

— vaurioituvat helposti talvikunnossapidon yh-
teydessa.

.

Kuva 20. Epoksipohjaisen ohutkerrospaéllysteen
levitysta.






