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Geopolymeeripohjaisten materiaalien
kayttd tiereikien paikkauksissa

Tiivistelma

Teiden reikiintyminen muodostaa yleisimmdan korjaustarpeen ja
suurimman teiden yllGpitoa vaativan toimenpiteen. GeoRoad-
hankkeen tavoitteena oli tutkia geopolymeerimateriaalien
soveltuvuutta pinnoitettujen tievaurioiden korjauksessa erityisesti
kylm&né& vuodenaikana, jolloin akuutti korjaustarve on suurin.
Talvikauden loppupuolella paikkausmateriaalit ovat alttiita
toistuville pakkasen ja veden aiheuttamille rasituksille.
Materiaaleilta vaaditaan nopeaa kayttddnottoaq,
yhteistoimintaa korjattavan alustan kanssa sekd kestavyyttd
kayttdvarmuuden, ympdaristdystavdallisyyden ja taloudellisuuden
lis&ksi.

Geopolymeeripohjaisten materiaalien kayttd infrarakenteiden,
kuten teiden ja lentokenttien, korjauksissa on ollut funnettua jo
vuosikymmenid Kiinassa ja Pohjois-Amerikassa, jossa ensimmdaiset
patentoidut sovellutukset ja kaupalliset tuotteet olivat nopeasti
kovettuvia betonirakenteiden korjausmateriaaleja. GeoRoad-
hankkeessa on hyddynnetty laajaa kansainvdalistd tutkimustietoa
sekundddristen raaka-aineiden kdayttdmahdollisuuksista sek&
geopolymeeri- ja asfaltftimateriaalien ominaisuuksista uusina
materiaalisovellutuksina.

GeoRoad-hankkeessa komposiittiteknologiaa sovellettiin
yhdistdmalla uudella tavalla asfaltti- ja
geopolymeerimateriaaleja pdadllystettyjen teiden korjauksissa.
Yksi térked tekij@ oli partikkelikokojen ja -laatujen optimointi
mikro- ja makrotasolla huomioiden materiaalien huokoisuus ja
pintarakennetekijat. Muita tekijéitd olivat esimerkiksi materiaalien
vanhenemisen aiheuttamat muutokset niiden toimivuudessa
k&ytadnndn rasitusolosuhteissa.

Hankkeen liiketoimintaa tukeva tutkimusosuus sisdlsi mikro- ja
makrotason tutkimuksia. Laboratoriotutkimusten avulla tutkittiin
geopolymeerimateriaalien toimintaan fiereikien korjauksessa
vaikuttavia  ominaisuuksia  sekd optimoifin - materiaalien
koostumusta paikkaukseen soveltuvaksi. Pilottikoepaikkausten
avulla tutkittin materiaalivaihtoehtojen foimivuutta fodellisissa
sAa- ja likennerasitusolosuhteissa.
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P&dllysteiden vaurioitumisen syntymekanismi

Padllysteiden vauriotyyppejd on funnistettu lukuisia ja esim.
pohjoisamerikkalaisen Asfaltti-instituutin laatimassa vaurioluokituksessa kuvataan
17 eri pddllystevauriotyyppid. Padllystevaurioiden syyt ovat myds monimuotoisia
ja kytkdksissa toisiinsa. Yhteisid syitd useimmille vaurioille ovat mm. likennerasitus,
iimastotekijat (IGmpdtila, erityisesti j@atyminen ja sulaminen, ja sadanta),
puutteelliset kuivatusolosuhteet, tydvirheet sekd pddllysteen, padllysrakenteen
ja alusrakenteen materiaalien heikko laatu ja ohuet kerrokset. Suomessa
pdadllystevauriot ryhmitellddn muodon, syntytavan ja haitan kohdistumisen
perusteella pdadasiassa likennettd haittaaviin vaurioihin, pddasiassa  fien
rakennetta haittaaviin vaurioihin ja ympdristéhaittoja aiheuttaviin vaurioihin.

Likennettd haittaavista vaurioista padllysteen reikiintymisvauriot ovat yleistyneet
voimakkaasti leutojen talvien aiheuttamien toistuvien jadtymis-sulamissyklien
johdosta. Vaurion muodostumisen edellytyksend on likennerasituksen ohella
pdadllysteen alapuolella oleva runsaasti vettd sisaltéva rajattu alue. Pistepdisen
reidn muodostumisen alkuna pidet&an pddllysteessd olevaa
vedenldpdisevyyden |Gpdisyeroja ja halkeamia, joista vesi pddsee pddilysteen
alle (Kuva 1). Veden jaatyessd ja lagjentuessa padllysteen pintaan muodostuu
kohouma joka sulaessaan aiheuttaa ylikylldisen filan pddllysteen alle ja
pddllysteeseen kohdistuva dynaaminen kuorma aiheuttaa  asfalttiin
deformaation ja lisé& halkeilua. Tien pinnan toistuvien j&atymis-sulamissyklien
aikana dynaaminen likennekuorma lopulta aiheuttaa padllysteen pistemdisen
murtumisen. Reikiintymisen muodostumismekanismia ei kuitenkaan tunneta
rittGvan tarkasti vaan ilmié kuvataan pelkdstéddn kvalitatiivisesti. Syitd miksi
pdadllyste ei kestd likenne ja iimastorasitusta, joiden vaikutuksesta pddllyste
reikiintyy, on useita. Vaurioon johtaneita todenndkdisia asfalttipddillysteestd
johtuvia syité ovat mm. padllysrakenteen teossa tapahtuneet tydvirheet kuten
kiviaineksen Iajittuminen, saumat ja uusioasfaltin laatu voivat olla todenndkaisié
syitd. Reikiintyminen on tyypillist& ohutpddllysteisille tierakenteille. IImidité ei ole
kuitenkaan systemaattisesti tutkittu. Padllysrakenteen puutteellinen kuivatus liséé
reikiintymisriskid. Padllysteen reikiintymisess@ vauriomekanismin muodostumisen
edellytyksend on, ettd pdadllyste |Gpdisee vettd ja toistuvat ja&tymis-sulamissyklit
kiindyttavat reikien muodostumista. 1Imid ei lity pelkdstddn kylmdn ilmaston
olosuhteisiin, vaan samantyyppisi& vaurioita esiintyy myods alueilla, joilla ei esiinny
routaaq.



KUVA 1. PAALLYSTEEN REIKIINTYMISEN MUODOSTUMISVAIHEET

Vaurioiden syntymekanismin  tunnistaminen on perusedellytys  vaurion
korjausmenetelmien ja materiaalin valinnalle. Paikkausmateriaalien valinta tulee
tehd& pdadllysrakenteen vaurion muodostumistapa tuntien. Pohjamaan
routanousueroista johtuvat pituussuuntaiset halkeamat sek& pohjamaan
kantavuusvajeesta johtuvat verkkohalkeamat tulee korjata materiaaleilla, jotka
sietdvat hyvin voimakkaita deformaatioeroja ja ovat kimmoisia. Pohjamaan
routiminen on toistuva iimié, jota pddllysteen vaurionkorjaaminen ei poista.
Betonimaisia lujia  mutta hauraan materiaalin - tavoin  kéayttaytyvia
paikkausmateriaaleja ei tulisi kayttdd pohjamaan routimisesta aiheutuvien
padllystevaurioiden korjaamisessa. Padllysteen korjaus ei poista vaurioiden syitd.
Roudasta aiheutuvien padllystevaurioiden korjaus edellyttdd vaurioiden syiden
poistoa kuten esim. rakenteen paksuuden lisGd&mistd, materiaalien parantamista
tai kuivatuksen tehostamista.

Lyhyen aikavdlin tarkastelulla on ilmeistd, ettd toistuvat j&@&tymis-sulamissyklit ja
niiden vaikutukset safeen olomuotoihin  talvicikana, ovat lisGdnneet
pdadllysrakenteen vaurioitumisriskid, joista etenkin reikiintymisen osuus on ollut
havaittavissa tiestdssa.
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llImastorasituksen vaikutus likennettd haittaavien
padllystevaurioiden muodostumisessa —
numeerinen laskentatarkastelu

Tierakenteen routamitoituksessa kdaytetddn perinteisesti  iimastorasituksena
filastollisesti toistuvia pakkasmdadrid ja vuoden keskildmpdtilaa ja vastaavasti
roudan sulamiseen ldmpdastesummaa. Laskentamenettelylld ei ole mahdollista
ottaa huomioon imastorasituksen toistuvia vaihteluja kuten hydrologisia suureita
kuten sadantaa ja haihduntaa. Rakenteen vesi- ja IGdmpdtasetta voidaan
tarkastella numeeristen laskentamallien avulla, joilla voidaan simuloida
kosteuden ja lGmpdtilan samanaikaisia vaihteluja padllysrakenteessa (Kuva 2).
Hankkeessa laskettiin kahden talvijakson vaikutusta pddillysrakenteen I&dmpd- ja
kosteustilajokaumaan  elementtimenetelmddn  perustuvan  numeerisen
laskentaohjelmiston avulla. Laskenta oftaa huomioon epdstationddrisen
pintaldmpdtilan, sadannan, haihdunnan ja tuulen nopeuden sekd rakenteen
osittain kyllastyneen filan. Laskennassa simuloidaan myos asfaltin reikiintymisen
vaikutusta padllysrakenteen vesitaseeseen. Laskentatulosten avulla arvioidaan
j@étymiss-sulamistestien vastaavuutta padllysrakenteen rasitustilana.

Toistuvat jaatymis-sulamissyklit
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KUVA 2. TIERAKENTEEN VESITASEESEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT.



Kuvassa 3 on esimerkkind Kajaanin ilmastodatalla (vuorokauden maksimi- ja
minildmpdtila, vuorokausisadanta, iiman suhteellista kosteus ja fuulen nopeus)
1.12.2014 - 31.5.2016 laskettu tien [Gmpdtila lyhyen sulamisjakson 10.2.- 12.2.2015
aikana. P&dllysrakenteen ylGosa on sulanut 22 cm syvyyteen ja rakenne pysyy
sulana 3 vrk:n ajan.

0 9C isotermi

Temp (°C) RH (%) Wind  Precp
Max Min Max Min (mfs)  (mm)

50 30 870 55,0 80 10,0 Date 11.2.2015

KUVA 3. TIERAKENTEEN LAMPOTILA TALVELLA 2015 SULAMISJAKSON 10.2.-12.2.2015
AIKANA.

Asfalttipadllysteen reikiintymistd simuloitiin kasvattamalla asfaltin
vedenldpdisevyytta jolloin kantavan kerroksen kyllastysaste kasvoi merkittdvasti
(Kuva 4).
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KuVvA 4. KANTAVAN KERROKSEN KYLLASTYSASTEEN VAIHTELU SULAMISJAKSON AIKANA,
KUN PAALLYSTE ON REIKIINTYNYT.
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Mallin avulla voidaan simuloida eri sGdskenaarioita ja niiden vaikutusta
rakennekerrosten materiaaliominaisuuksiin, kuten tilavuusvesipitoisuuteen,
j@épitoisuuteen, kyllastysasteeseen. Mallin avulla voidaan myods tarkastella
kuivatuksen toimivuutta eri sGdatilanteissa ja suunnitella rakenteet siten, ettd
syklisen j@&tymisen ja sulamisen haitalliset vaikutukset minimoituvat.

ASFALTTIPINNOITTEET

Asfalttipinnoitteet ovat yleisimmin kdytettyjd teiden pinnoitemateriaaleja niiden
reologian, vedeneritys- ja tarfuntfaominaisuuksien ansiosta. Termilld bitumi
viitataan vaihtelevasti asfaltin raaka-aineeseen ja prosessoituun valmiiseen
asfalttimateriaaliin. Bitumilla tarkoitetaan Euroopassa yleisesti samaa asiaa kuin
asfaltilla  Pohjois-Amerikassa’.  Asfalttipddllysteet  koostuvat  pddasiassa
Sljypohijaisesta bitumista ja kiviaineksesta. Oljysoran valmistuksessa kdytetddn
myos sideaineena bitumidljyd, mutta toisin kuin asfalttia dljysoraa ei kuumenneta
fielle levitettdess@ vaan se levitetddn kylmdand ja tiivistetddn jyradmalla.

Asfaltti materiaalina on monimutkainen heterogeeninen seos, jonka mekaaniset
ominaisuudet riippuvat kaytetyn asfalttiraaka-aineen tyypistd, kdsittelytavasta
ja madrastd2. Asfalttimolekyylit jaetaan kahteen pddosaan asfalteeniin ja
malteeniin, joka jaetaan edelleen saturaatteinin, aromaatteihin ja hartseihin.
Asfalttiin lisatadn lisdksi yleisesti modifiointiaineita kuten polymeerejd, fillereita ja
murskattua kumia, jotka vaikuttavat asfaltin mekaanisiin - ominaisuuksiin  ja
termodynaamiseen kdyttdytymiseen. Asfalttimateriaaleja on laagjasti futkittu,
mutta luotettava tieto asfaltin kayttaytymisestd eri Idmpdtiloissa erityisesti
kylmiss@ olosuhteissa, mekaanisen rasituksen ja vanhenemisen aiheuttamista
muutoksista  materiaalin  sisGiseen rakenteeseen on vahdista.  Asfaltin
kiteytymiskinetiikkaa ei vield tdysin ymmarretd, mutta yleisesti fiedetddn asfaltin
mekaanisten ja fermodynaamisten ominaisuuksien olevan = sensitiivisid
lampdtilan vaihtelulle ja vaihtelevan asfalttimateriaalin koostumuksen mukaan.
Kylmassa asfaltti on kiinted ja lasimainen ja [dmpdtilan noustessa sen koostumus
muuttuu  nestemadiseksi. Kylmdassd asfaltin - plastisuus  vdhenee, tarfunta
kiviainekseen heikkenee ja hauraus lisGantyy riippuen materiaalin kiteisten
fraktioiden madrdasta.

! Polacco, G.;Filippi, S.;Merusi, F.;& Stastna, G. (2015). A review of the fundamentals of polymer-modified asphalts:
asphalt/polymer interactions and principles of compatibility. Advances in Colloid and Interface Science, 224, 72-112.
2 Krishnan, J. M.;& Rajagopal, K. R. (2005). On the mechanical behavior of asphalt. Mechanics of Materials, 1085-1100.



ASFALTTIPAALLYSTEIDEN TYYPILLISET VAURIOT

Tiepadllysteissd ei saa esiintyd turvallisuutta, ajomukavuutta, tierakenteen
toimivuutta tai kestavyyttd haittavia vaurioita. Tiereikien muodostuminen on
vakava ongelma erityisesti pddllysteissd kylmissd ja mdrissd sddolosuhteissa,
jolloin esiintyy toistuvaa jaatymissulamisrasitusta. S&drasituksen lisdksi likenne ja
alustan puutteellinen tuki aiheuttavat reikiintymista. Tiereikien muodostuminen
alkaa tyypillisesti pddllysteen halkeilun seurauksena, jolloin  halkeamaan
tunkeutuva vesi ja talvella muodostuva jad heikentdvat alusrakennetta johtaen
padllysteen pett@miseen. Padllysteissé esiintyvat vauriot luokitellaan Tiehallinnon
mukaan Suomessa karkeasti seuraavasti:

» Reidt ja kuopat, jotka ovat syntyneet tiemateriaalin Iajittumisen ja
vedenkertymisen seurauksena. Painumia voi syntyd myos tierakenteen
routimisen seurauksena.

=  Purkaumat; pddllysteessé@ tapahtuva kiviaineksen irroaminen padllysteen
vanhenemisen, Igjittumisen, huonon tarfunnan ja puutteellisen sideaineen
seurauksena.

» Halkeamat (pitkittdis- ja poikittaissuuntaiset halkeamat, verkkohalkeamat ja
murtumait), jotka syntyvat tyypillisesti padllysteen reuna-alueille
kuormituksen tai heikon kantavuuden seurauksena.

= Lagjittumat

Padllysteissd esiintyvat vauriot voidaan luokitella myds niiden muodon,
syntytavan ja haitan kohteen perusteella likennettd, rakennetta ja ympdristda
haittaaviin vaurioihin. Teiden kuntoa arvioidaan vaurioindeksin avulla, joka
lasketaan summana fiessd esiintyvistd  vaurioista. Vaurioiden korjauksen
kireellisyys luokitellaan Tiehallinnon ohjeessa (P&dllysteiden  paikkaus)
turvallisuutta vaarantaviin, ajomukavuutta haittaaviin ja nopeasti laajeneviin tai
ympdristéhaittoja aiheuttaviin vaurioihin sekd hitaasti laajeneviin ja muihin
vaurioihin. Tiereidt ovat ylivoimaisesti yleisin korjausta vaativa vauriotyyppi ja
yleisin teiden ylldpitotoimenpide 3.

KORJAUSMATERIAALIEN TOIMIVUUSVAATIMUKSET

Toimivuus madritetddn  tuotteen kaytdn aikaiseksi suoriutumiseksi ja
toimivuusvaatimus vaadituksi ominaisuudeksi iiman madritelmad teknisestd
ratkaisusta. Tassd yhteydessd toimivuudella tarkoitetaan korjausmateriaaleille
asetettuja toiminnallisia vaatimuksia sekd toisaalta korjausten toimivuudelle
asetettuja  vaatimuksia. Tutkimusosuudessa  keskitytddn  materiaalien
toiminnallisin - ominaisuuksiin, jotka ovat edellytys korjausten onnistumiselle.
Esimerkiksi Ruofsissa on pyritty siihen, etfei samanaikaisesti asefeta

3 Transportation Research Board. (2014). Pavement Patching Practices, A synthesis of highway practice, NCHRP
Synthesis 463. Washington D.C.: TRB.
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foimivuusvaatimuksia  ja materiaalivaatimuksia sideaineello4,  jolloin
foimivuusvaatimusten  asettaminen salli  erilaisten  materiaalien kaytén.
Vaatimuksia ei tulisi asettaa myodské&dn yhtdaikaisesti eri tasoilla  kuten
asfalttimassalle, p&dllysteelle ja tien pinnalle.

Toimivuusvaatimus sovellettuna ftiereikien korjauksiin - keskittyy pddllysteen
ominaisuuksiin kuten kulumis-, deformoitumis-, veden- ja vasymiskestdvyys sekd
jaykkyys, vedenl@pdisevyys ja joustavuus, joita voidaan arvioida esimerkiksi
oftamalla porandyte ftieltd. Kaytdnnossd tama tarkoittaa  sitd, ettd
reseptimdadrittelyn sijasta kdytetaddn toimivuusvaatimuksia. Esimerkiksi Hollannissa
materiaalitason toimivuusvaatimukset asetetaan kiviainekselle, sideaineelle,
fiivistettavyydelle, tyhjatilalle jne. Myds Pohjois-Amerikassa, Englannissa, Norjassa
ja Tanskassa ollaan oltu pidemmall& toimivuuspohjaiseen ajatteluun siirtymisessé
fiehankkeiden  kunnossapidossa  kuin  Suomessas.  Toimintopohjaisten
spesifikaatioiden asettamista bitumipinnoitteille on pidetty ongelmallisena ja
niiden mahdollisuutta rajallisena bitumisideaineiden monimutkaisen |[Gmpdtilan
ja ajan mukaan muuttuvan kayttaytymisen seurauksenas.

BITUMIPOHJAISET PAIKKAUSMATERIAALIT

Asfalttipddllysteiden paikkauksissa on kaytetty pddasiassa bitumia tai bitumiin
perustuvia korjaustuotteita. Bitumipohjaisten korjaustuotteiden kestavyytta
heikenté@vat osin edelld kuvatut asfaltin vaihtelevat materiaaliominaisuudet,
joiden vaikutus korostuu kylmissd ilmasto-olosuhteissa. Talvi- ja kevataikaan
tehtyjen paikkausten kestoik& on tavallisesti ollut lyhyt ja heikoin ké&ytettdessa
kylmdnd& sekoitettuja bitumipohjaisia materiaaleja. Bitumisideaineet tyypillisesti
jaykistyvat lampdtilan laskiessa. Jaykempi massa parantaa kantavuutta, mutta
lis&d alttivtta halkeilulle matalissa IGmpétiloissa. Muita tyypillisid ongelmia ovat
puutteellisen tiivistyksen aiheuttama paikkamateriaalin  lohkeaminen sekd
kiviaineksen erottuminen sideaineesta. Puutteellinen tartunta ja paikkakohdan
esikasittely  aiheuttavat erityisesti  j@dtymissulamisrasituksen  seurauksena
paikkakohdan irfoilua. Heikko liukkausvastus on seurausta sideaineen
erottumisesta tai kiviainesten hioutumisesta siledksi.

Kyimaasfalttia  kdytetddn yleisesti  talviaikana fehtavissa  vdliaikaisissa
korjauksissa. Kylmdaasfaltti valmistetaan kiviaineksesta ja bitumista, jota ei ole
kuumennettu. Kylmdasfaltti sekoitetaan valmiiksi ja varastoidaan kasassa
kayttéa varten. Kylmdasfaltin laatu on kuuma-asfalttia heikompi. KyIma- ja
kuumabitumimateriaalien j&lkeen sementtipohjaiset materiaalit ovat yleisimmin
pddasiassa betfoniteiden tiereikien paikkauksissa kdaytettyj@ materiaaleja.
Sementtipohjaisia materiaaleja kaytetddn erityisesti nopeaa paikkausta

4 Wagberg, L.-G. (2001). Funktionskrav pd beldggningar, ett nytt sGtt att upphandla gatubelédggningar. Svenska
Kommunférbundet.

5 Kurki, T.;Spoof, H.;Malmivuo, M.;Petdjd, S.;& Leinonen, J. (2004). Kunnossapitourakoiden toimivuusvaatimukset. VTT .
6 Southern, M. (2015). A perspective of bituminous binder specifications. Advances in Asphalt Materials, 1-27.



vaativissa kohteissa. Sementtipohjaisten materiaalien ongelmana pidet&dn
yleensd erilaisesta materiaalipohjasta johtuvaa paikkarajakohdan halkeiluriskic
asfalttipinnoitteissa, jolloin vesi pddsee halkeamaan ja asfalttia jdykempi
paikkamateriaali voi alkaa likkua likenteen rasituksen seurauksena kasvattaen
vaurioitumista.  Geopolymeerimateriaalit  luokitellaan  sementtipohjaisiin
materiaaleihin.

TIEREIKIEN PAIKKAUSTEKNIIKAT

Tiereikien paikkaustekniikat jaetaan kestdvyyden suhteen kolmeen luokkaan?.
Tilapdisissd  korjauksissa  kdytetddn  yleensd  kylmd&asfalttia.  Yleisesti
kylmdapaikkauksessa kaytetddn nopeaaq, helppoa ja halpaa
k&sitydmenetelmdd, jossa kylmdaasfaltti heitetddn lapiolla paikkakohtaan iiman
paikan esikasittelyd. Kestdvdmmissd  korjauksissa  kiinnitetd&dn  enemmdan
huomiota paikkakohdan esikasittelyyn  ja  paikkaamiseen  kaytetddn
tavallisemmin kuuma-asfalttia. Talvi- ja kevat aikaan tehdyt paikkakorjaukset
erotellaan toisistaan. Talvella tehdyt korjaukset ovat altfita jatkuville
jaatymissulamissykleille ja yleensd kestdvyydeltddn lyhyitd vaihdellen pdivistd
muutamiin kuukausiin. Kevataikaan tehdyt korjaukset ovat vihemman alttiita
jaatymissulatusrasituksille ja niiden tulisi kestdd yhtd kauan kuin ympdardivé
paikattava pinnoite. Joidenkin futkimusten mukaand paremmat menetelmat
sisdltden paikkakohdan esikasittelyn ja paremman  materiaalin - olevat
kestGvampid ja fulevat vuositasolla moninkertaisesti edullisemmaksi. Lisaksi on
arvioitu materiaalikustannuksen muodostavan vahemmdan kuin 10 % korjauksen
kokonaiskustannuksista.

GeoRoad-projektissa  tutkittin - geopolymeerimateriaalien  kdytettavyyttd
kylmiss@ olosuhteissa, jolloin kuuma-asfalttia ei voi kayttéd, tavoitteena
kylmdaasfalttia kestGvampi paikkaus,  jolloin valtyttaisiin toistuvilta
uusintakorjauksilta ja niiden aiheuttamilta lisékustannuksilta. GeoRoad-projektin
tutkimusosuuden  tavoitteena oli  selvittdd  geopolymeerimateriaalien
soveltuvuutta pddilystettyjen teiden ja katujen korjauksiin kylmissé olosuhteissa.
Projektissa tutkittin  geopolymeerimateriaalien toimivuutta ja kestavyytta
tiekorjauksissa kylmiss@ olosuhteissa seké eri geopolymeerimateriadlityyppien ja
-reseptien toimivuutta huomioiden myos eri maissa.

7 lpavec, A. (2012). Deliverable No. 3 - Summary of existing standards, techniques, pothole repair materials and
experience with them. Slovenia: ZAG Slovenian National Building and civil Engineering Institute.

8 Maher, A.;Gucunski, N.;Yanko, W.;& Petsi, F. (2001). Evaluation of Pothole Patching Materials, Final report. Rutgers, The
State University Piscataway: Dept. of civil & environmental Engineering, Center for Advanced Infrastructure &
Transportation (CAIT).
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Geopolymeerien sovellusalue on lagja ja madritelmdt  vaihtelevia.
Geopolymeereilld tarkoitetaan synteettisi&d ep&orgaanisia materiaaleja, joiden
tyypillisid kayttdsovellutuksia ovat korkeita ladmpdtiloja kestdvat keraamiset
materiaalit, j&tteiden kapselointi ja rakennusmateriaalit. Termin geopolymeeri
otti k&yttddn ranskalainen professori Jospeph Davidovits 1976 ja hdn mdadritteli
geopolymeerin materiaaliksi, joka muodostuu epdorgaanisen
polykondensaation eli niin sanotun geopolymerisoitumisreaktion tuloksena?.
Geopolymeerit  ovat  kovalenttisidoksin  liittyneitd  mineraalimolekyylien
muodostamia ketjuja tai verkostoja. Geopolymeereille on ominaista amorfinen
rakenne matalissa ldmpdotiloissa ja kidemdinen rakenne korkeissa yli 500°C
[Gmpdtiloissa. Geopolymeerit muodostuvat  synteesiss@, johon tarvitaan
yleisimmin alkalinen (Na,K,Ca) aktivointi hydroksidien ja silikaattien avulla tai
hapon (fosforihapon) avulla tapahtuva akfivointi.  Davidovits  jakaa
geopolymeerit talld hetkelld 10 eri materiaaliryhmdadn, joista kahta tutkittiin
GeoRoad-hankkeessa.

Geopolymeerimateriaalien ominaisuudet poikkeavat huomafttavasti
perinteisistd  sementtipohjaisista  materiaaleista kdytettyjen raaka-aineiden
osalta ja uusista eri sovellutuksista on vield vahan tutkimustietoa, mutta niiden
kaytdn fierakentamisessa odotetaan yleistyvén. Geopolymeerimateriaalien
etuna pidet@ddn niiden hyvad kestavyyttd eritysesti vaativissa ilmasto-
olosuhteissa, hyvid mekaanisia ominaisuuksia ja ympdristdystavallisyytt&ro,
Ympdristoystavallisyys liittyy kestGvyyden lisdksi feollisten sivutuotteiden
tehokkaaseen hyddyntdmismahdollisuuteen.

Geopolymeeripohjaisia  materiaalien kaytdsta tiereikien paikkaukissa on
kokemusta Iahinnd Kiinassa ja USA:ssa, mutta niiden kéyttdé on rajoittunut
pdadasiassa betonipddllysteisten teiden korjauksiin.  Asfaltti materiaalina
poikkeaa huomattavasti betonista, mik& asefttaa lisGhaasteen erityisesti
pyrittéessa kayttamaan geomateriaalipohjaisia materiaaleja
asfalttipinnoitteiden  korjauksessa.  Geopolymeerisideaineilla  voi  olla
ominaisuuksia kuten hyva ja nopea sitoutumiskyky myos kylmdssé ja hyva
tartuntakyky eri materiaaleihin sekd hyva kestavyys pakkasrasitusta vastaan,
mit& on hyddynnetty uusien materiaalien kehittdmisessd

Tiereikien paikkausmateriaaleilta kylmissd olosuhteissa vaaditaan nopeaa
lujuudenkehitystd, hyvad tartuntaa ja toimivuutta vanhan pdadllysteen kanssa,

? Davidovits J. (2011). Geopolymer Chemistry and Applications, 3th edition, Geopolymer Institute, Saint-Quentin,
France, p.632

10 Tayabiji, S.;Smith, K. D.;& Van Dam, T. (2010). Advanced High-Performance Materials for Highway Applications: A
Report on the State of Technology. US Department of Transportation, Federal Highway Administration.



kulutuksenkestavyyttd  sekd  sadrasitusten  kestavyyttd  mukaan  lukien
suolarasituksen kestévyys. Bitumipohjaisten paikkausmateriaalien térkeimmiksi
ominaisuuksiksi on mdadritelty stabiilisuus likenteen aiheuttamaa rasitusta
vastaan, jota parantaa murskatun kiviagineksen kayttd, hyvd suhteitus ja
materiaalin hyvé ftiivistyvyys; hyva tartunta, johon vaikuttaa Idmpétila, mika on
parempi kuumabitumilla kuin kylmdabitumilla sekd vesirasituksen kesto, joka
bitumipohjaisissa  materiaaleissa  littyy  bitumin ja kivicineksen vdliseen
tartuntaan. Tartuntaa heikent&d tyypillisesti heikko fiivistyvyys. Kestavyydell&
tarkoitetaan materiaalin kykyd vastustaa irfoamista, joka on yleisesti heikko
kylmand sekoitetuilla ja asennetuilla bitumimateriaaleilla. Liukkausvastuksen tulisi
olla vastaava kuin paikattavalla p&dillysteelld. Tarkeitd ominaisuuksia ovat myds
tyGstettdvyys, johon yhtend tekijdnd vaikuttaa |[Gmpdtila ja sen vaikutus
materiaalin kovettumisnopeuteen, sek& materiaalin varastoitavuus!!.

GEOPOLYMEERIMATERIAALIEN TOIMIVUUS KAYTANNOSSA

Tutkimuksessa sovellettiin  koesuunnittelumenetelmdad, jossa tarkoituksellisesti
vaihdeltin samanaikaisesti l[Ghtdparametreja ja tarkasteltiin tuloksena saatuja
vastinearvoja. Menetelmdn avulla voitin samanaikaisesti muuttaa useampia
tekijoitd ja saada hyodyllisiGd tuloksia sekd tietoa ftekijdiden vdlisten
vuorovaikutusten vaikutuksesta vastintulokseen. Koesuunnittelussa erotetaan
yleisesti systeemi-, parametri- ja toleranssisuunnittelu. Systeemisuunnittelu t&dman
tutkimuksen yhteydessd tarkoitti materiaalikonseptin  opfimointia sisdltden
valittujen parametrien optimoinnin  suhteessa mdadritettyihin  tfoiminnallisiin
tekijoihin. Systeemisuunnitteluvaine sisdlsi uusien konseptien sekd tieteellisen ja
teknologisen tiedon hyddyntdmisen. Parametrisuunnitteluvaiheessa analysoitiin
parametrien vaikutusta kokeellisesti ja tutkittin eri materiaalikombinaatioiden
toimivuutta. Parametrisuunnittelun |Ghtdkohtaisena tavoitteena oli 6ytGd
optimaalinen materiaalikombinaatio.

Parametrisuunnittelussa erotetaan kontrollitekijoitd sekd kohinatekijditd.
Yhdistamalld optimaaliset kohinatekijdiden tasot on mahdollista saavuttaa
tavoitellut vastinarvot. Yhdistdmisen avulla voidaan tehokkaasti vahentdd
testien madrdd, koska yksittdisten kohinatekijdiden vaikutusten arviointi ei ole
ensisijainen tavoite. Konftrollitekijoitd ovat hallittavissa olevat tekijat kuten raaka-
aineet, kun taas kohinatekijat ovat vaikeasti hallittavissa. Kohinatekijat
aiheuttavat vaihtelua systeemissd, mutta niitd ei voi hallita tuotannon ftai
tuotteen kayton aikana. Kokeiden tfavoitteena on funnistaa
kontrollitekijasetukset, jotka minimoivat vaikeasti hallittavien muuttujien el
kohinatekijdiden aiheuttaman vaihtelun. Tdssd futkimuksessa kohinatekijoita

' Maher, A.;Gucunski, N.;Yanko, W.;& Petsi, F. (2001). Evaluation of Pothole Patching Materials, Final report. Rutgers,
The State University Piscataway: Dept. of civil & environmental Engineering, Center for Advanced Infrastructure &
Transportation (CAIT).
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olivat esimerkiksi paikkamassojen vaihtelevat kdayttéladmpdtilat ja muut
sGdolosuhteet paikkauksen aikana ja sen jdlkeen, likenteen aiheuttaman
rasituksen vaihtelu, tydtekniset tekijat sekd paikattavan materiaalin ja rakenteen
vaihtelu.

Robustisuudella tarkoitetaan niiden kontrollitekijdiden tunnistamista, joiden
avulla voidaan vahent&d vaihtelua materiaalissa minimoimalla kohinatekijdiden
vaikutukset.  Koesuunnittelussa  manipuloidaan  kohinatekijéitd  vaihtelun
saamiseksi, jolloin saatujen koetulosten perusteella voidaan tunnistaa ne
optimaaliset kontrollitekijGtasot, joilla saavutetaan robusti materiaali tai vastustus
kohinatekijdiden vaikutuksille.  Korkeammat signaali-kohinasuhteet  (S/N)
indikoivat  kontrollitekij@asetuksia, joilla  minimoidaan  kohinatekijdiden
vaikutukset.

Taivutuslujuus

Taivutuslujuus kuvaa materiaalin vetolujuutta. Materiaali, jolla on korkea
vetolujuus kestdd paremmin vetorasitusta, joka on yleisin sementtipohjaisten
materiaalien halkeilun aiheuttaja. Kimmomoduli kuvaa  materiaalin
muodonmuutoskykyd kuormituksessa. Materiadli, jolla on korkea kimmomoduli,
on jaGykempi eik&@ mukaudu helposti alustan likkeisin tai sauma- ja
halkeamakohtien rajakohdissa.

Sementtipohjaisten materiaalien vyksi heikkous verrattuna bitumipohjaisiin
materiaaleihin on niiden heikompi taivutuslujuus ja plastisuus. Sementtipohjaisten
materiaalien taivutuslujuuden parantamiseen on tyypillisesti kaytetty erilaisia
kuituja. Kuitujen kaytdon tunnettuja haittapuolia on huonontuneet reologiset

ominaisuudet erityisesti kuitujen MAadrdn ollessa suuri.
Geopolymeerimateriaaleissa  kuituja on kaytetty yleensd tarkoituksena
parantaa plastisuutta, taivutuslujuutta ja v@hentad halkeilua.

Geopolymeeritutkimuksessa  kuitujen kaytté on liittynyt  usein korkeissa
[ampdiloissa kaytettaviin materiaaleihin. Geopolymeerimateriaaleissa voidaan
kayttad kaikkia kuitutyyppejd, jotka kestavat alkalisia ympdristdjat2. Lasikuitujen
on todettu joissakin tutkimuksissa toimivan heikosti geopolymeerimateriaaleissa,
koska niiden ja geopolymeerimatriisin vdlinen tarfunta lian yhtendinen’3.
Hiilikuitu on kallimpi kuin lasikuitu ja sen avulla on voitu lisGtd tehokkaasti GP-
materiaalien tfavutuslujuutta. Muita yleisesti kaytettyja kuitutyyppejd ovat olleet
muun muassa PVA-, polypropyleeni- ja terdskuidut. Myos lisa&malla seosaineita,

12Sakulich, A. R. (2011). Reinforced geopolymer composites for enhanced material greenness and durability.
Sustainable Cities and society, 195-210.

13 Hammell, J. A.;Balaguru, P.;& Lyon, R. E. (2000). Strength retention of fire resistant aluminosilicate-carbon composites
under wet-dry conditions. Engineering, 107-111.



joilla on neulamainen rakenne kuten wollastoniitti, on voitu parantaa
geopolymeerimateriaalien taivutuslujuuttal4,

Kutistuminen

Sideainemateriaalin kutistuminen on tyypilinen halkeilun aciheuttaja erityisesti
sementtipohjaisissa materiaaleissa. Halkeilu edesauttaa veden tunkeutumista
materiaaliin ja lisdd fiepaikkausten irtoamisriskid. Betonitutkimusten perusteella
kutistuminen erotellaan plastiseen, kemialliseen, fermiseen ja
kuivumiskutistumiseen’s. Plastinen kutistuminen tapahtuu tuoreessa massassa
veden haihtumisen seurauksena, jota edesauttavat korkea sideainemdadrd,
tuuli, auringonpaiste, kuiva ja IGmmin ima. Kemiallinen kutistuminen syntyy
sementiss@ olevien kemiallisten reaktioiden seurauksena ja tferminen kutistuma
littyy l&dmmon vapautumiseen sementin sitoutumisprosessin aikana. Kuivumisen
aiheuttama kufistuminen on yleensd suurin. Kuivumiskutisfuman suuruuteen
vaikuttavat useat tekijat kuten sideaineen mdadrd ja laatu, veden maadrg,
kivicineksen jakauma, mé&ard ja laatu sek@ ympdristdn suhteellinen kosteus.

Geopolymeerimateriaalien kutistumisesta on  vield vahdn tutkimustietoa.
Alkaliaktivoitujen kuonien tyypilinen heikkous on niiden normadalisementtia
suurempi kutistuma, jonka on arvioitu olevan seurausta suuremmasta
mesohuokosten mdadrdastdle. Suuri kutistuma on merkittdva  alkaliaktivoitujen
kuonien kayttéd rajoittava tutkimushaaste. Alkaliaktivoitujen betonien
kutistumisen pienentdmiseksi on ehdotettu kyllGstetyn kiviaineksen kayttoad,
notkistimen ja huokostimen lisGdmisestd sekd pientd madrdd reakdiivista
magnesiaal’ tai portlandsementtia!s. Korkea kuonamdadrd lisdd autogeenisen
kutistumisen aiheuttamaa halkeilua, kuten myos silikaattipohjaisen aktivaattorin
kayttd.

GeoROAD

Kulutuskestavyys

Kulutuskestévyys indikoi Suomen ja muiden vastaavien olosuhteiden maissa
materiaalin - kykyd  kestdd  nastarenkaiden — aiheuttamaa  rasitusta.
Nastarengaskulutuskestavyytta tutkittiin standardin SFS-EN 12697-16 menetelmd&
A:n mukaisesti ns. PRALL-testilld, joka on ensisijaisesti suunniteltu bitumipohjaisille

14 Wagh, A. S. (2004). Chemically Bonded Phosphate Ceramics, Twenty-first century materials with diverse applications.
Elsevier.

15 Gilbert, R. I. (2002). Creep and shrinkage models for high strength concrete — proposal for inclusion in AS3600.
australian Journal of Structural Engineering, 95-106.

16 Collins, F.;& Sanjayan, J. G. (2000). Effect of pore size distribution on drying shrinkage of alkali-activated slag
concrete. Cement and Concrete Research, 1401-1406.

17Jin, F.;Gu, K.;& Al-Tabbaa, A. (2014). Strength and drying shrinkage of reactive MgO modified alkali-activated slag
paste. Construction and Building Materials, 395-404.

18 Rashad, A. M. (2013). A comprehensive overview about the influence of different additives on the properties of
alkali-activated slag - a guide for civil engineer. Construction and building Materials, 29-55.
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asfalttibetoneille. Asfalttibetonien kulutuksenkestévyyteen vaikuttavat bitumin
lisaksi kiviaineksen laatu ja suhteutus. Kumirouhetta on yleisesti kaytetty asfaltin
seosaineena ympdari maailmaa jo 1960-luvulta ldhtien ja kdytdon odotetaan vield
kasvavan'? 20, Kumirouheen on fodettu vahentdvén halkeilutaipumusta seké
urien  muodostumista.  Geopolymeerimateriaalien  kulutuksenkestdvyyden
parantamisesta kuitujen avulla ei 16ytynyt aikaisempaa tutkimustietoa. Sen
sijaan, betonikivid ja betonin kayttda siltarakenteissa késittelevissé tutkimuksissa
on tfodettu, eftd kuitujen avulla voidaan parantaa nastarengaskulutuksen
kestavyytta.

Livkkausvastus

Liukkausvastus on tdrked likenneturvallisuutta indikoiva tekijd. Paikkakohdan
liukkausvastuksen fulee vastata paikattavan pinnoitteen liukkausvastusta.
Liukkauden tutkimisessa kaytettiin heilurilaitetta (Portable skid-resistance tester).
Liukkausvastus mitattiin seké kuivalta ettd kostealta pinnalta. Vertailukohteena
kaytettiin 10 vuotta vanhaa asfalttia (Kuva 5).
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KUVA 5. VASEMMALLA KAHDEN GP-MATERIAALIN LIUKKAUSVASTUSTEN KESKIARVO. OIKEALLA
KUVA LIUKKAUSVASTUKSEN TUTKIMISESSA KAYTETYSTA LAITTEESTA.

Kahden GP-materiaalin  mitattujen liukkausvastusten tulosten keskiarvon
perusteella GP-materiaalin liukkausvastus oli yhtd hyvd kuin vertailuarvona
kaytetyn vanhan asfaltin sekd kuivana ettd markand.

19 Presti, D. L. (2013). Recycled tyre rubber modified bitumens for road asphalt mixtures: a literature review. Construction
and Building Materials , 863-881.

2 Shuler, S. (2011). Use of waste tires (crumb ruber) on Colorado highways, Report no. CDOT-2011-4. Colorado
Department of Transportation DTD Applied Research and Innovation Branch.



Sitoutumisaika ja lujuudenkehitys

Massan sitoutumisaika madaritetdan sitoutumisajan alun ja paattymisen mukaan.
Sitoutumisajan alkamisen avulla madritetddn ajankohta, jolloin massa kestad
rasitusta kuten likennettd. Sitoutumisajan alku on tdrke& paikkamateriaalin
k&siteltvyyden mdadrityksessd: massalla on oltava rittédva tydaika, jotta se
saadaan laitettua paikkakohtaan. Sitoutumisaika on tyypillisesti riippuvainen
ympdristdn ja materiaalien ldmpdtilasta ja siihen voidaan vaikuttaa lisGaineilla
ja lémmitykselld.

Geopolymeerimateriaalien sitoutumisaikaan voidaan vaikuttaa materiaalin
koostumusta optimoimalla. Silikaattiaktivaattoria kaytettdessd sitoutumisaika on
lyhempi verrattuna hydroksidi- ja karbonaafttiaktivaattoriin,  Korkeampi
aktivaattorimddrd ja molaarisuus lyhentévat sitoutumisaikaa. Jauhettujen
masuunikuonien partikkelikoko vaihtelee yleensa valilld 350-530 m2/kg ja silld ei
ole havaittu olevan selvdd vaikutusta sitoutumisaikaan, mutta hienompi
partikkelikoko (>530 m2/kg) ja korkeampi (CaO+MgQO)/SiO2 —suhde vaikuttavat
sitoutumisaikaa lyhentdvdsti2l,  LisGksi on todettu, ettd alkaliakfivoitujen
sementtien  sitoutumisaikaa  voi  sé@ddelld  kayttdmalld  seosaineena
portlandsementtid?2, jolloin  puhutaan hybridisideaineista.  Aikaisempia
tutkimuksia on kuitenkin tehty vain normaalildmpdtiloissa tai sité korkeammissa,
mutta ei kylmissd olosuhteissa.

Puristuslujuuden kehitys

Puristuslujuuden kehitys on térked indikaattori, joka kuvaa materiaalin
kestavyyttd likenteen aiheuttaman rasituksen suhteen sekd materiaalin
kestavyyttd sauma- ja halkeamakohdissa. Tiereikien paikkausmassoilta
vaaditaan nopeaa lujuudenkehitystd, miké on haasteellista ldmpdtilan ollessa -
5°C tai sen dalle. Lujuudenkehityksen nopeudelle asetetut vaatimukset
vaihtelevat. Paikkakorjausmassojen alkulujuus tulee arvioida viimeistGdn 24
tunnin kuluttua paikkauksesta. Esitetyt vaaditut arvot ovat esimerkiksi enint&dn 1
tunnin sitoutumisaika ja véhintddan 3,5 MPa puristuslujuus 3 tunnin kuluessa23.

Kuvassa 6 on esimerkki ynden tutkitun geopolymeerimateriaalin
puristuslujuuden kehityksestd kahdessa eri Idmpdtilassa.

21 Pacheco-Torgal, F.;Labrincha, J.;Leonelli, A.;Palomo, A.;& Chindaprasit, P. (2015). Handbook of Alkali- Activated
Cement Mortars and Concretes. Cambridge: Woodhead Publishing.

22 pangdaeng, S.;Phoo-ngernkham, T.;Sata, V.;& Chindaprasirt, P. (2014). ) Influence of curing condition on the
properties of high calcium fly ash geopolymer containing Portland cement as additive. Materials & Design, 269-274.
2 |pavec, A. (2012). Deliverable No. 3 — Summary of existing standards, techniques, pothole repair materials and
experience with them. Slovenia: ZAG Slovenian National Building and civil Engineering Institute.
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KuVA 6. PURISTUSLUJUUDEN KEHITYS ERI LAMPOTILOISSA.

Kokeiden perusteella  geopolymeeripaikkamassan  alkulujuudenkehitys
mitattuna 3 tunnin  jGlkeen oli |&dmpdlilassa -10 °C  parempi kuin
normadlildmpdtilassa  20°C, mikd tekee materiaalista hyvin  soveltuvan
kaytettavaksi kylmissé olosuhteissa.

Tartuntalujuus

Alustan ja paikkamateriaalin vélinen tartunta on térked tekij@ korjauksen
kestGvyyden kannalta. Hyvin farttunut paikkamateriaali kestdd paremmin
halkeilua ja lohkeilua. Termodynaaminen yhteensopivuus korostuu erityisesti
kaytettGessa eri materiaaleja paikattavassa alustassa ja paikkamateriaalissa
kuten korjattaessa bitumipintaa sementtipohjaisella materiaalilla tai pdinvastoin.
Tartuntalujuuden tutkimuksissa  sovellettin betonirakenteiden korjauksessa
kaytettyd tartuntavetokoetta (Kuva 7).



KuVvA 7. GEOPOLYMEERIPAIKKAMASSAN TARTUNTA VANHAAN ASFALTTIIN.

Saarasitus ja kloridien kestavyys

Pakkasen aiheuttamat vauriot esiintyvat vyleisesti  ja&tymis-sulamissyklien
aiheuttamana sisdisend halkeiluna ja sitd seuraavana lujuuden menetyksend.
Jaadytys-sulatusrasituskoe indikoi  paikkamassojen  kestGvyyttd nopeissa
l|Gmpotilan muutoksissa ja jadtymis-sulamisrasituksessa. Kokeen avulla voidaan
ennakoida materiaalin  herkkyyttd hajota ilmaston vaikutuksesta. Vauriota
arvioidaan tyypillisesti kimmomodulin ja lujuuden muutoksena.

Suolarasituksen vaikutus esiintyy materiaalin pintakerroksen rapautumisena, jota
voidaan arvioida massahdvikin perusteella. Molempiin tekijdinin vaikuttavat
materiaalin vesipitoisuus ja huokosrakenne. Vaurioituminen tapahtuu tyypillisesti
vedelld kyllastetyssd materiaalissa, jossa huokosverkosto ei riittGvasti pysty
oftamaan vastaan j@é&n muodostumisen ja paisumisen aiheuttamia jannityksid.
Suola-pakkasrasituskoe ennakoi materiaalin kykyd kestdd teilld kdytettyjen
jaatymista est@vien kemikaalien vaikutusta. Materiaalien rapautuminen testissé
indikoi heikkoa kyky& kestdd kemikaalien vaikutusta.
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Geopolymeerimateriaalien saarasituksen kestavyys

GP-materiaalien  pakkasenkestdvyyteen  liittyvien  futkimusten  fulokset
vaihtelevatz4,  Syyn&  vaihteleviin  fuloksin  on  arvioitu olevan  eri
geopolymeerimateriaalien koostumuksen ja jdlkihoito-olosuhteiden mukaan
vaihteleva  mikrorakenne.  Geopolymeerimateriaalien  pakkasrasituksen
kestGvyyttd  voidaan  parantaa  optimoimalla  huokosverkostoa  tai
puristuslujuutta2s.  Optimaalisen  huokosrakenteen  muodostuminen  on
tarke@mpdd  materiaalin - puristuslujuuden  ollessa matalampi  kuin
korkealujuusbetoneilla2¢. Korkealujuusbetonien hyvd pakkasenkestdvyys liittyy
yleens@ niiden pieneen vesisementtisuhteeseen ja hyvadn fiiviyteen. Tiiviys
paranee myds betonin  kypsyessd  eli  pakkasvaurioituminen  on
tfodenndkoisempdd lujuudenkehityksen alkuvaiheessa. Betonin
pakkasenkestavyystutkimusten perusteella on todettu, ettd betonissa ei
tapahdu sisdistd vaurioitumista betonin sisdisen suhteellisen kosteuden ollessa
alle 85 %, vaikka lisdhuokostinta ei olisi kdytetty?’. Seosaineiden kuten
lentotuhkan kayttd saattaa altistaa pakkasvaurioitumiselle, jos se hidastaa
alkulujuuden kehitystd. Kaytettdessd korkeaa vesisementtisundetta (= 0,8)
lisdhuokostimen  kaytté el ritd  yksin  hyvdn  pakkasenkestdvyyden
saavuttamiseen. Optimaadalisella  huokosrakenteella  voidaan  estdd
pakkasrasituksen aiheuttama  vaurioituminen. RiittGvan suojahuokosmdadran
liséksi huokosjaon tulee ollariittévan pieni. Huokosrakenteen optimoinnissa yleisin
ja tehokkaimmaksi havaittu meneteim& on lisGhuokostimen  kayttd.
Listhuokostimen tehokkuudesta geopolymeerimateriaaleissa ei olla viel& taysin
vksimielisid. Tutkimustulokset vaihtelevat kdytetyn huokostintyypin - mukaan.
Joissakin tutkimuksissa on todettu, ettd huokostimen mdadrén tarve voi olla
suurempi, mutta korkeampi mdadrd ei valttdmattd takaa parempaa
pakkasenkestavyytt&2s,

Geopolymeerimateriaalien pakkasenkestdvyydestd on  kokemusperdistd
tutkimustietoa Iahinn& alkaliaktivoitujen kuonabetonien osalta, joita on kdytetty
1980-luvulla Vendjdlld ja Ukrainassa. Alkaliaktivoitujen materiaalien on todettu
yleisesti kest@van hyvin tai melko hyvin pakkasrasitusta??. Pakkasenkestévyys on
ollut parempi kaytettdessé tehokasta aktivaattoria kuten natriumsilikaattia ja
reaktiivisia kiinteitd sideaineita, lisGhuokostinta riittdvdn huokosrakenteen
saavuttamiseksi, korkeaa puristuslujuutta (esim. >86 MPa), valttamalla

24 Provis, J.;& van Daventer, J. S. (2009). Geopolymers: structure, processing, properties. Cambridge: Woodhead
Publishing Limited.

25 Pacheco-Torgal, F.;Labrincha, J.;Leonelli, A.;Palomo, A.;& Chindaprasit, P. (2015). Handbook of Alkali- Activated
Cement Mortars and Concretes. Cambridge: Woodhead Publishing.

2 Gagne, R.;& Linger, L. (2007). La Durabilite du beton, Deuxieme edition. Presses de I'Ecole des Ponts et Chaussees.

27 Neville, A. M. (1995). Properties of concrete, 4th and final ed. Harlow: Longman Group.

28 Byfors, K.;Klingsted, T.;Lehtone, V.;Pyy, H.;& Romben, L. (1989). Durability of concrete made with alkali-activated slag.
Third International Conference on the Use of Natural Pozzolans, Fly Ash, Blast Furnace Slag and Silica Fume in Concrete
(ss. 1429-1466). Trondheim: ACI.

22 Pacheco-Torgal, F.;Labrincha, J.;Leonelli, A.;Palomo, A.;& Chindaprasit, P. (2015). Handbook of Alkali- Activated
Cement Mortars and Concretes. Cambridge: Woodhead Publishing.



altistumista pakkasrasitukselle lujuudenkehityksen alkuvaineessa ja kayttamalla
kivicinesta sideaineen lis&iksi. Alkaliaktivoitujen materiaalien
pintarapautumisesta on vahan tutkimustietoa, mutta sen on arvioitu vastaavan
tavallisen portlandsementin  tasoa  k&ytettGessd  tarpeeksi  tehokkaita
aktfivaattoreita.

gpautuma suola-pakkasrasituksessa (g/m?2) e«
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KuVA 8. GEOPOLYMEERIKOEKAPPALEIDEN RAPAUTUMA SUOLA-PAKKASRASITUKSESSA.

Yll& oleva kuva esittad eri geopolymeeriseoksilla valmistettujen koekappaleiden
rapautumaa suola-pakkasrasituksessa. Alle 100 g/m2 rapautuma vastaa
betoninormien mukaan 100 vuoden kayttoikad rasitusluokassa XF3 ja alle 650
g/m2 vastaa vield 50 vuoden kayttéikdvaatimusta rasitusluokassa XF2. Tosiin
sanoen kaikki testatut koekappaleet kestivat suolapakkasrasitusta hyvin. Tulosta
VOI pité&& erinomaisena myos verrattuna asfalttipinnoitteiden
suolapakkasrasitustestiin, jossa kdytetddn vain 10 syklin testausta. Tulokset
vaihtelivat kdytetyn sideaineen koostumuksen mukaan.

Huokosrakenne

Geopolymeerimateriaalit ovat huokoisia ja siten alttiita pakkasen aiheuttamalle
vaurioitumiselle. Huokosten koko, filavuus, muoto ja jakauma vaikuttavat veden
kayttaytymiseen materiaalissa. Huokoset siséltavat geelihuokosia (0,5-2, 5 nm),
jotka ovat lian pienid vesimolekyyleille ja suurempia kapillaarihuokosia, jotka
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vaikuttavat veden ja muiden nesteiden |&pdisevyyteen3. On todettu, ettd
yleisesti geopolymeerimateriaalien I&pdisevyys on huomattavasti pienempi kuin
tavallisen sementin. Geopolymeerimateriaalien huokosrakenteesta on vield
vahan tutkimustietoa, mutta tiedetddn, ettd huokosrakenteeseen vaikuttavat
useat eri tekijat kuten aktivaattorityyppi, nesteen maard suhteessa kiinteddn
sideaineeseen, jalkinoito-olosuhteet (IGmpdtila, kosteus, aika) ja veden maara.
Silikaattipohjaiset akfivaattorit vahentdvéat geopolymeerien |Gpdisevyyttd
enemman kuin hydroksidipohjaiset. Alkaliaktivoiduille kuonille on tyypillista
kutistumisesta aiheutuva mikrohalkeamien muodostuminen. Veden kayttd
j@lkihoidossa pienentdd huokoskokoa ja véhentdd mikrohalkeilua.

GeoROAD

30 Pacheco-Torgal, F.;Labrincha, J.;Leonelli, A.;Palomo, A.;& Chindaprasit, P. (2015). Handbook of Alkali- Activated
Cement Mortars and Concretes. Cambridge: Woodhead Publishing.




Pilottikokeet geopolymeerimateriaaleilla

Geopolymeerimateriaalien kdayttaytymistd todellisissa olosuhteissa  tutkittiin
kolmessa eri kohteessa Kajaanin alueella syys-lokakuussa 2016 sekd
maaliskuussa-huhtikuussa  2017.  Kokeissa  tutkittin - kymmeni&  erilaisia
geopolymeerimassoja.

Kohteet

1. Kirkkoaho, Kajaani
2. NCC:n varastoalue, Karankalahdentie, Kajaani
3. Keskusta, Nuaksentie, Kajaani

Kaikissa koekohteissa oli asfalttipddllyste. Paikkakohdat harjattin puhtaaksi
irfoaineksesta terds- ja muoviharjoilla. Reunoja ei kdsitelty. Massa sekoitettiin
porekonevispildlld, kaadettiin paikkakohtaan ja tasoitettiin terdslastalla (Kuva 9).
Kohteen 1 tarkoituksena oli seurata paikkamateriaalien kestévyyttd. Kohteissa 2
ja 3 tarkoituksena oli lisdksi tutkia paikkamateriaalien kayttaytymisté pinnoitteen
jyrakasittelyssa.

KUVA 9. PAIKKAMATERIAALIN SEKOITUS, LEVITYS JA TASAUS.

Kohde 1.

Kohde 1 sijaitsi tfaajama-alueella, jossa nopeusrajoitus oli 60 km/h. L&dmpédtila
paikkaushetkelld oli noin 15°C ja sa& puolipilvinen. Paikattavat kohdat olivat
keskelld ajokaistaa olevia reikid, joiden syvyys oli n. 50 mm ja halkaisija vaihteli
valilld 10-50 cm (Kuva 10). Likenne ohjattiin paikkaustydn ajan toiselle kaistalle.

Qa
<
©)
(24
o)
[0)
Q)




0
<
O
x
o)
O
O

KuVA 10. KIRKKOAHONTIEN VAURIOKOHTIA.

Kohteessa kdaytettin 8 eri geopolymeerikoemassaa. Paikkauksen jalkeen
materiaalit kovettuivat 10-30 min kuluessa. Ajokaista avattiin likenteelle heti
paikkauksen jalkeen. Kahteen paikkakohtaan muodostui renkaan aiheuttama




painauma ennen kuin paikkakohta oli kovettunut (Kuva 11), joka ei kuitenkaan
heikentanyt paikkakohdan kestavyytta.
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KuVA 11. KIRKKOAHONTIEN PAIKKAUKSIA.
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Kenttdkokeiden seurannan tavoitteena oli arvioida paikkamateriaalien
kestavyyttd. Seurannassa arvioitiin paikoissa mahdollisesti tapahtuvaa halkeilua,
sideaineen eroftumista kiviaineksesta, lohkeilua, reunojen irfoamista ja tarfunnan
heikentymistd. Ensimmdinen seurantakdynti tehtfiin viikkon kuluttua paikkauksesta,
jolloin paikat olivat hyvin kiinni alustassaan (Kuva 12). Seuraava seurantakdynfi
tehtiin n. kuukauden kuluttua, jolloin yhdess& paikkakohdassa oli havaittavissa
pieni halkeama (Kuva 13). Vuoden kuluttua paikkauksesta paikkakohdat olivat
hyvin kiinni alustassa. Paikkojen pinnoissa oli paikoitellen vahdaisté halkeilua ja
kiviaine ja suuri kumirouhe oli tullut ndkyviin. Aurausauton jalki ndkyi samalla lailla
koepaikoissa kuin muissa paikoissa, jotka oli tehty kaupallisella bitumipohjaisella
pikapaikkausaineella (Kuva 14).



avodoeo

KUVA 12. KIRKKOAHONTIEN PAIKKAUKSIA VIIKON KULUTTUA PAIKKAUKSESTA.
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KuVvA 13. KIRKKOAHONTIEN PAIKKAUKSIA KUUKAUDEN KULUTTUA PAIKKAUKSESTA.



KuVA 14. KIRKKOAHONTIEN PAIKKAUKSIA VUODEN KULUTTUA PAIKKAUKSESTA.

Kohde 2

Kohde 2 oli varastoalue, jossa sijaitsee mm. asfalttiasema ja alueella on raskasta
ajoneuvolikennettd (Kuva 15). Alueella kdaytetddn runsaasti suolausta.
Varastoalueella kd&sitelldé&n ja varastoidaan kiviainesta sek& valmistetaan
asfalttia. Paikkauksia tehtiin  kahdella eri geopolymeerimateriaalilla.  Yksi
paikkakohta oli n. 50 mm syvd ja 50 cm halkaisijaltaan oleva reikd. Muut
vaurioalueet olivat pintavaurioita, joissa oli pinnoitteen runsasta halkeilua.
Paikkakohdissa oli dljyjadamid, jotka eivat Idhteneet harjaamalla kokonaan pois.
Paikkauksen aikana viereinen asfalttiasema oli tfoiminnassa ja alueella oli
jatkuvaa raskasta likennettd, jonka kulkua paikkakohtin ei rajoitettu
paikkauksen aikana tai sen jalkeen. Paikatut kohdat kovettuivat 10-20 min
kuluessa. Yhteen paikkakohtaan muodostui renkaiden aiheuttamia
painumajdlkid ennen massan kovettumista (Kuva 16). Viikon kuluttua
paikkauksesta kaikki paikatut kohdat olivat hyvassé kunnossa (Kuva 17).
Paikkakohdat olivat hyvin kiinni alustassa ja ehjié vahdaista pintahalkeilua lukuun
ottamatta viel& vuoden kuluttua paikkauksesta (Kuva 18).
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KUVA 17. KOHDE 2 KONTROLLIKUVIA 1 VIIKKO PAIKKAUKSEN JALKEEN.



KuvA 18. PAIKKAKOHTIA VUODEN KULUTTUA PAIKKAUKSESTA.

Kohde 3

Kohde 3 oli kaupungin keskusta-alueella oleva kaksikaistainen tfieosuus.
Kohteessa nopeusrajoitus on 50 km/h ja tiellé on vilkas likenne. Likennemdadrdsté
ja hoitoluokasta johtuen tiell&d ei ole talviaikaan paikkakohtia suojaavaa
j@dpolannetta. Kohteessa oli paikkausta edeltdvand ja sen jalkeisend yond
pakkasta. Paikkauksen aikana I&mpdfila oli n. 5°C. S&d oli korjauksen aikana
aurinkoinen, mutta paikkakohdat olivat varjossa. Paikattavat kohdat olivat
ajokaistan keskelld. Paikka-alueet olivat pintarikkoja, joiden alla oli vanha
pinnoitekerros. Paikkakohtien syvyys oli alle 50 mm ja halkaisija keskimdadarin 30
cm. Paikkauksia tehtiin kahdella eri geopolymeerimateriadlilla.
Koemateriaaleissa oli aikaisemmista koekohteista poiketen kdytetty pienempdd
raekokoa (0/5 mm) ja kivicineksena OKTO-mursketta. Viled ilma ja ohut
paikkakerros hidastivat materiaalin  kovettumista. Osa paikkamateriaaleista
kovettui n. 30 min kuluessa ohuemmasta kerroksesta ja viledstd sddsté
huolimatta. Ajokaista oli suljettu likenteeltd paikkaustyén aikana ja siihen asti
kunnes kaikki paikkakohdat olivat kovettuneet (n. 1 tunti). Paikkakohdissa ei ollut
havaittavaa vaurioitumista seuraavana pdivand, vaikka tielld oli vikas likenne
(Kuva 19). Paikkaukset sdilyivat hyvassé kunnossa kesé@dn asti, jolloin tiet
pinnoitettiin uudelleen.
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KuVvA 19. KOHDE 3 KONTROLLI 1 VUOROKUSI PAIKKAUKSEN JALKEEN.



Projektissa tutkittin kahden erityyppisen geopolymeerimateriaalin toimintaa
pdadllystettyjen teiden paikkauksissa. Koemateriaalien raaka-aineina pyrittiin
kayttdmdadn paikallisia kierrdtysmateriaaleja. Tarkoituksena oli huomioida
ympdristoystavdallisyys, raaka-aineiden hyva saatavuus ja taloudellisuus.

Tehtyjen kokeiden perusteella geopolymeerimateriaalit toimivat hyvin eri
s@drasitusolosuhteissa.  Projekti  osoitti, ettd komposiittiteknologian  ja
monimuuttujamenetelmien avulla on mahdollista optimoida
geopolymeerimassojen ominaisuuksia, siten ettd ne toimivat
paikkaustarkoituksessa. Tehtyjen kokeiden ja tutkimusten tavoitteena on ollut
toimia pohjana varsinaiselle kaupallistamiseen tahtadavdalle tuotekehitykselle.
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