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@ Umbhverfisvaent sementslaust steinlim Nyskopunarmidstod islands

1 Inngangur

Markmid verkefnisins er ad hanna og proa islenska utgafu af umhverfisveaenni steinsteypu er
inniheldur akvednar alsilikat jardefnafjollidur (e. geopolymers). Steypa er samanstendur af
slikum jardefnafjollioum, sem vid hofum nefnt ,,sementslaust steinlim“ inniheldur, eins og
nafnid gefur til kynna, ekkert hefdbundid sement heldur formlaus alsilikat bindiefni.

Til ad gera steinlimid pvi sem nast kolefnissporlaust, er leitast eftir ad velja neerleg hraefni
sem adgengileg eru i markteeku magni eda hraefni sem liklegast yrdu ekki notud i neitt annad.
Stuttu eftir ad upprunalega var farid af stad med verkefnid, hofst eldgos undir Eyjafjallajokli
sem stdo yfir i nokkra manudi. bad vard til pess ad mjog mikil 6skumyndun atti sér stad sem
var fljot ad dreifa sér um allt land og sidan Gt i heim. Gifurlegt magn var pvi allt i einu til af
eldfjalladsku & Islandi og fékkst pvi si hugmynd ad framkveema fyrstu tilraunir & islensku
sementslausu steinlimi r islenskri eldfjalladsku fra Eyjafjallajokli. Einnig var akvedid ad
kanna eiginleika kisilgels fra Blaa Loninu i verkefninu, eftir ad fréttir barust um ad Blaa
L6nid eigi i nanustu framtid haettu & ad fyllast af kisilutfellingum. Liklegt er pvi ad rédast
burfi i dyrar framkvaemdir til ad veita pessum drgangi Ut i sjo en slikar framkveemdir hlaupa &
hundrudum milljona kréna. Ef haegt verdur ad nyta kisilutfellingarnar i steypuidnad er ljost ad
slikar framkveemdir verda 6parfar. Upp kom pvi si hugmynd ad kanna virkni kisilatfellinga
ar Blaa Loninu i sementslausa eldfjalladskusteinlimid. bessi forrannsdknarvinna verkefnis var
framkvemd 4 arunum 2010 og 2011 (sem voru m.a. styrktar af rannsoknasjédi
Vegagerdarinnar 2011) [1]. Fyrstu tilraunir voru pvi gerdar til ad Gtbda mdr- og steypu
blondur Gr sementslausu steinlimi sem samanstéd ad langsterstum hluta af islenskri
eldfjalladsku. En pad var gert med pvi ad blanda eldfjalladskunni saman vid lausn af mjog
sterkum basa (16M NaOH) og bléndunni var svo leyft ad hardna med hitamedhdndlun vid 60-
80°C. Einnig var préfad ad skipta eldfjalladskunni kerfisbundinn hatt ut fyrir hluta af; kisilgeli
fra Blaa Loninu, donsku hradsementi og kalsiumhydroxidi (Ca(OH),), med peim tilgangi ad
fa betri syn & hvernig haegt er ad hafa ahrif & styrkmyndun mdr og steypublandna 0r islenskri
eldfjallatsku. Helsta nidurstada pessa forverkefnis var ad hagt er ad nota islenska
eldfjalladsku til ad bua til sementslaust steinlim med gbédum arangri og samkveemt fyrstu
nidurstddum virdist vera haegt ad mynda enn péttara og sterkara steinlim pegar
kisilutfellingum Gr Blaa Loninu er bett saman vid eldfjalladsku steinlimid.

Lagt var pvi upp med nytt verkefni til ad reyna ad fullméta steinlimid og hanna pannig sér
islenskt og umhverfisvaent sementslaust steinlim sem & sama tima er badi; afkastamikid,
samkeppnishaft og naer kolefnissporslaust. Medal peirra efnispatta sem rannsakadir hafa verid
og eiga eftir ad vera rannsakadir i pessu nyja verkefni eru; nyjar kolefnissporslitlar
aukaafurdar- og/eda Urgangshraefni, iblondunarefni til ad auka styrk steinlimsins,
horénunaradstedur (hvad vardar raka og hitastig), rannsoknir & &6rsmadarbyggingu
steinlimsins og hvernig sé best haegt ad nyta sér jakveedu styrktarahrif kisilgelsins. Deemi um
pau Urgangs- og aukaafurdarhrédefni sem rannsokud verda i verkefninu eru; Kisilgar ar
gobmlum safnpréom gomlu Kisilidjunnar efh. (sem til eru par i groflega aztlad 10pasund
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tonnum), kisilttfellingar fr4 hahitavirkjunum og aukaafurdir/argangur fra islenskum al- og
jarnblendi idnadi (sem og 6drum idnadi). I pessari afangaskyrslu eru rannséknanidurstodur
fyrir ario 2012-2013 kynntar. Verkefnid er enn i fullum gangi og verda itarlegri nidurstédur
atlistadar eftir ad verkefnisari 2013-2014 lykur.

2 Melitekni

Hér verdur farid yfir pa melitekni sem notud var vid rannsoknavinnu verkefnisins &
verkefnisarinu 2012-1013 og pau meeliteeki sem par komu vid ségu. Ad pessu sinni voru bara
blandadar sementslausar steinlimsmarblondur en ekki steypublondur. begar hraefnahlutfoll
steinlimsins hafa verid kénnud gaumgefilega vardandi styrk, fleedileika og samlodun o.fl.
verda gerdar samsvarandi profanir & sementslausa steinliminu i steinsteypu i stad sements.
Vert ber p6 ad nefna ad i forrannsdknavinnu pessa verkefnisins tokst ad Uthla
steinsteypublondu sem innihélt einungis sementslaust steinlim en ekkert hefdbundid sement
[1], en par sem steinsteypurannsoknir eru mun fyrirfarameiri og kostnadarsamari en
samberilegar rannsoknir & marbléndum verdur haldid afram med pa rannsoknavinnu & naestu
verkefnisdrum verkefnisins pegar sementlausa steinlimid hefur verid préad frekar og
fullkomnad.

2.1 Seigjumelar

Almennt mela seigjumelar flotskerspennu (e. yield value) og plastiskan seigjustudul (e.
plastic viscosity). A mynd 1 eru pessi tvd hugtok skyrd & einfaldan hétt. Flotskerspenna er
skerstyrkur steypunnar vid byrjun hreyfingar en plastiski seigjustudullinn segir til um pa
orkuaukningu eda spennu sem parf til ad auka skerhrada efnisins.

T="T,+ WYy

'

"L'y: yidd value (Pa)

K

F_[. . plagtic viscosity (Pars)

Shear stress (Pa)
3

Rate of shear (1/s) y
Mynd 1: Utskyring & seigjustudli og skerspennu og samhengi peirra.

Tveer gerdir af seigjumalum voru notadir vid seigjumelingar i pessu verkefni eda nanar
tiltekid; ConTec Viscometer 6 og ConTec Rheomixer. [ eftirfarandi undirkdflum verdur gerd

3
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Orstutt grein fyrir hvoru meliteki fyrir sig. Hafa ber i huga ad melitekin skila
meelinidurstddum med mismunandi meligildi par sem ConTec Viscometer melir motstodu i
bvi efni sem verid er ad rannsaka, med ndkvemum kraftnema (e. load cell) en ConTec
Rheomixer byggir a einfaldari teekni.

2.1.1 ConTec Viscometer 6

ConTec Viscometer 6 var hannadur af Dr. Olafi H. Wallevik. Malirinn er i dag framleiddur &
[slandi i nokkrum mismunandi utgafum og er seldur Gt um allan heim. ConTec Viscometer 6
er minnstur af Viscometer seriunni og er eingéngu etladur til ad mala mdarbléndur og
sementsefju. Malilogmal tekisins gengur Ut & kerfi sem nefnt hefur verid samasa
sivalningskerfi (e. coaxial cylinder measuring system). Slikir seigjumelar byggja & tveimur
samésa sivalningum. Ytri sivalningurinn er fylltur af steypublondu og snyst & hrada sem
breytt er upp og nidur i akvednum skrefum & medan ad kraftveegid & innri sivalningnum er
melt med kraftnema (e. load cell). Med pvi ad skoda graf af kraftvegi sem fall af
snaningshrada er haegt ad reikna ut flotskerspennu, to [Pa] og plastiskan seigjustudul, u [Pa*s]
at fra svo kalladri Reiner-Riwlin jofnu [2,3]:

4nhé, | (R, w8r’h

0 (0]

T=

1)

2.1.2 ConTec Rheomixer

Rheomixer hreerir steypublondu og melir seigju hennar i einu og sama ferlinu. Einn af
kostunum vid slikt er ad péa er ekki porf & ad flytja steypublonduna & milli ilata eins og gera
parf pegar ConTec Viscometer er notadur. Blondunar- og meliferlid er eftirfarandi:
Steypublandan er bléndud og hreerd i Rheomixer i 185 sekundur. Sidan & sér stad 150
sekindna hvild og par & eftir seigjumeeling. Melivispan (e. impeller) i Rheomixer badi hreerir
(p.e. blandar) og melir kraftveegid. Kraftvaegid er hinsvegar ekki malt & medan sjalf
blondunin & sér stad (p.e. fyrstu 185 sekdndurnar). Mynd 2, hér ad nedan synir sniningshrada
meelivispu sem fall af tima. Hrarsluferlid einkennist af tviskiptum sndningi, p.e. réttsalis og
rangselis. Sjalft blondunarferlid ner fra t = 0 185s, hvildarferlio fra t = 185-335s og
meeliferlio fra t = fr 335-370s.
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Mynd 2: Bléndunar- og meeliferli i Rheomixer.

Hafa ber i huga ad ConTec Rheomixer melir svo kallada G-skerspennu [A] og H-seigju [A*s]
i Ampere einingum, i stad Pascal eininganna sem ConTec Viscometer meliteekid meelir (p.e.
flotskersspennu [Pa] og seigjustudl [Pa*s]) i SI einingum. bvi er ekki einfalt ad bera
nidurstodur fra pessum tveimur meeliteekjum saman. Verid er ad vinna ad ndkvaemri leid til ad
umbreyta G og H qgildin yfir i Sl einingargildi (sjA mynd 3) & steinsteypudeild
Nyskopunarmidstdd islands, med notkun & Reiner - Riwling jofnunni (jafna 1 hér ad ofan).
Eins og er, er pvi adeins empiriskt haegt ad aetla gildi 0t fra stédludum meelingum med
badum taekjum.

T=G+HN T=To+uNY
T T
>
3 H ﬁ m B
: 4
E G = To
o 2
b} [10]
o 2
oW
Speed N Rate of shear (1/5) r’y
Rheomixer Viscometer

Mynd 3: Munurinn & meeldum gildum i Rheomixer og Viscometer.
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2.2  brysti- og beygjutogpolsmeelingar

Fyrir melingar & prysti- og beygjutogpoli murblandanna voru steyptir 40x40x160 mm
strendingar. Stadladar adferdir gera rad fyrir melingum a prem slikum strendingum fyrir
hverja blondugerd og fast pa sex melingar & prystipoli og jafnframt prjar melingar &
beygjutogpoli. Skyringin a pvi er su ad hver strendingur er brotinn i tvo hluta vid melingu &
beygjutogpoli og svo eru badir hlutarnir notadir til ad mala prystipol. Brotpolstekid sem
notad var i melingarnar er Tinius Olsen vokvapressa (mddel: 602) og er i eigu ICI Rheocenter
& Nyskopunarmidstod Islands. Samkvaemt stodlum skal steypublanda geymd i métunum i
solarhring &dur en han er afformud en pa er 1 dags styrkur strendinganna profadur. Peir
strendingar sem brjota atti eftir 28 daga var komid fyrir i rakaklefa vid 20°C og 50% rakastig
og geymdir par til peir voru brotnir.

Brotpolsmelingarnar voru pannig framkvemdar ad fyrst var strendingur brotinn med
midjualagi (alagshradi 20kg/s) til ad kanna beygjutogpol. Vid petta brotnadi strendingurinn i
tvennt, en brotin tvd voru par nast 1690 i prystibrot (alagshradi 220kg/s).

Mynd 4: Tinius Olsen brotpolspressan sem notud var i verkefninu.
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3 Hréefni

Eftirfarandi hréefni voru notud i verkefninu:
o Eldfjallaaska fra rotum Eyjafjallajokuls.
e Kisilutfellingar ur Blaa Léninu (klorhreinsadur).
e 16M NaOH lausn (bl6ndud & stadnum).
e byskur CEN-NORMSAND (DIN EN 196-1 sandur).
e Sodium silicate Na,SiO3 med purrefnisinnihaldi 33-40% (hefur einnig fraediheitid
waterglass, WG).
e Islenskt vatn.

Einnig voru eftirfarandi flotefni profud i verkefninu:
e Sika ViscoCrete Premier Superplasticizer (purrefnisinnihald.= 40,4%)
e Ultrazine NAC lignosulfonate
e Borresperce NA lignosulfonate

3.1 Eyjafjallajokulsgosaska

Askan var orlitid rok pegar han var tekin fram svo akvedid var ad purrka hana vid 100 °C i
tvo solarhringa. Askan var mulin i 4,0-5,5 kg skommtum i 3 klst. vid jafnt hitastig (30-36°C).

3.2 Blaa lons kisilatfellingar

Blaa lons kisillinn var vel purr svo ekki purfti ad purrka hann frekar. Kisillinn var mulinn i
hraefniskvorn, og lagt var sjonreent mat & pad hvenar kisillinn var ordinn nogu finn. Finleiki
potti neegjanlegur eftir 50 mindtur svo skipt var um skammt til ad fordast pad ad efni i
mulningi mundi hlaupa i kekki. Eftir fyrsta mulning kom i ljés ad auka purfti pyngd synisins &
kvorninni til ad halda mulningsfétu stodugri. Vid mulning & efni var notast vid 4,84 kg af
kdlum og 1 kg af kisil.

4 Framkvaemdaferli

Eftir kvérnum og mulningu a purrefnum, voru mursyni bléndud a rannséknastofu ut fra
fyrirfram &kvednum uppskriftum sem farid er nanar Ut i, i kafla 5.1. Eins litra syni voru hraerd
i ConTec Rheomixer i 8 minutur og 16gd i 40 x 40 x 160 mm mot. Flotfreedilegir eiginleikar
voru svo mealdir i ConTec Rheomixer og i sumum tilvikum samtimis i Contec Viscometer 6
til viomidunnar. 200 g af mest 6llum steinlimsblondunum var jafnframt komid fyrir i jafnhita
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varmamelir (e. isothermal calorimeter) fra ICl Rheocenter til ad mela hitamyndun
votnunarhvarfa (e. heat of hydration) blandanna. Ekki hefur verid fullunnid ar peim gégnum
og pvi verdur ekki fjallad um peer nidurstodur ad pessu sinni, en farid verdur i itarlega yfir
beer nidurstédu a naesta verkefnisari verkefnisins. Eftir ad synum hafdi verid komid fyrir i
motum, var peim komid fyrir i 80°C heitum ofni, sja mynd 5. Nokkrir mismunandi
horénunartimar voru profadir, p.e. 24, 48, 72 og 96 klst., og reyndist 96 klst. gefa mestan
skammtimastyrk. P6 var akvedid ad notast vid 48 Klst. hitunartima til ad nd ad gera sem
flestar bléndur. Fram ad broti voru syni sett i geymsluherbergi vid 20°C og 50% HR. Reynt
var ad gera tveer blondur fyrir hverja uppskrift, p.e. 6 strendinga fyrir hverja uppskrift og var
helmingurinn af peim brotinn til ad athuga 2ja daga styrk og hinn helmingurinn brotinn til ad
athuga 28 daga styrk. Einnig voru gerdar nokkrar bléndur sem hafdar voru i ofni i 24 og 48
Klst., til ad profa 48, 72 og 96 Klst. styrk sem vidmidunarpunkt fyrir pau syni sem voru i ofni i
jafn langan tima.

Mynd 5: Ofn & rannsoknastofu ICI Rheocenter & Nyskdpunarmidstdd Islands.
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5 Nidurstoour

5.1 Meliblondur

Lagt var upp med eftirfarandi 20 grunnmeelibléndur (sja mynd 6) med pvi markmidi ad gera
frekari rannsoknir a peim blondum sem kaemu best Gt ar pessari grunn melimatrixu.
Flotfraedilegir eiginleikar pessara blanda voru meldir sem og prysti- og beygjutogpol peirra.
Hér stendur Ref fyrir viomidunarblondu verkefnisins sem groflega var honnud i forverkefni
bessa verkefnis og hefur nu verid meira proud (sja kafla 5.2) i pessu verkefni. Allar
blondurnar i verkefninu byggja & vidmidunarblondunni par sem akvedin massahlutfalls-
présenta blondunnar hefur verid skipt Gt fyrir akvedid massahlutfall af annad hvort sodium
silicati eda Blada Lons Kkisilatfellingum. Einnig hoéfdu bléndurnar  breytilegt
vatns/bindiefnishlutfall. A mynd 6 stendur taknid BL fyrir kisilutfellingar Gr Blaa Loninu &
medan ad WG stendur fyrir waterglass (eda sodium silicate, Na,SiO3) og WGW bléndurnar
pyda ad hluti af vatni Gr upprunalegu viomidunarblondunni hefur verid skipt Gt fyrir akvedid
prosentuhlutfall af pvi vatni sem er i sjalfri sodium silicate lausninni. En &kvedid var ad gera
rannsoknir & pvi hvada ahrif breytilegt magn af sodium silicare myndi hafa & sementslausu
steinlims bléndurnar, par sem ad heimildakénnun gaf til kynna ad sodium silicate hefdi verid
mikill geedaauki fyrir erlendar sementslausar steinlimsbléndur [4-7]. Par kom einnig fram ad
pad geeti leitt til téluverdar styrktaraukningar sementslausu steinlims blandanna ef pad var
notad i réttum hlutféllum sem parf ad finna Gt fyrir hverja steinlimsblondu fyrir sig.

BL5% BL10% BL20% BL30%
WGW33% B wGW33%
WGW33% — R
WGwW67% f WGW67% f WGW67% | WGW67%
WGW67%
BL5% BL10% BL20% £
v WG WG WG WG
BL5% BL10% BL20% BL30%

Mynd 6: Grunnplan fyrir blondur verkefnisins.

WGW33% [ WGW33%
BL20% BL30%

Planid var svo ad onnur melimatrixa yroi framkvaemd fyrir allar pessar blondur par sem ad
allar bléndurnar 20 yrou endurteknar i mismunandi vatns/bindiefna hlutfalli eda svo kélludu
w/b-hlutfalli (e: water/binder ratio), en fljotlega kom p6 i 1jés ad ekki var haegt ad gera peer
bléndur sem innihéldu kl6rhreinsadar Blaa 16ns Kisilutfellingar par sem ad paer bléndur misstu
mikinn styrk. Innri samlodun syna vard jafnframt Iéleg & medan ad samlodun vid mot vard
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mjog mikil sékum mikillar seigju. betta vard til pess ad synin molnudu i sundur pegar atti ad
losa pau Ur motum. Einnig ma taka pad fram ad vid litla vidbot af Blaa lons kisil vard
hlutfallio G/H fljotlega haerra en 1 sem gaf af sér slema eiginleika i vinnanleika. Syni sem
innihéldu Blaa 16ns kisil hegdudu sér ekki eins og i forrannsoknaverkefni pessa verkefni pegar
atfellingar voru til geedaaukningar a steinliminu, pannig akvedid var ad senda klorhreinsudu
kisilutfellingarnar i efnagreiningu. Moégulegt er ad kldrhreinsunin hafi mistekist eda verid
oporf. bessar rannsoknir eru enn i fullum gangi og verdur nanar fjallad um par & nasta
verkefnisari verkefnisins.

Akvedid var ad profa flotfreedilega eiginleika nokkra mismunandi vidmidunarblandna Gt fra
breytilegur w/b-hlutfalli (e: water/binder ratio) og misldongum hitunartima (sja mynd 7).
pPrystipol og beygjutogpol pessara blanda var lika rannsakad.

Mynd 7: Mismunandi w/b-hlutfall og hitunartimi préfadur fyrir vidmidunarblondu.

Toluverd styrktaraukning fékkst med vidbéti af sodium silicate og var pvi profad ad beeta
flotefnum Gt i paer sodium silicate bléndur sem voru hvad seigastar til ad auka vinnanleika (sja
kafla 5.6). A mynd 8, hér ad nedan ma sja allar par malibléndur sem rannsakadar voru i
pessari pridju meeliseriu sem voru einnig rannsakadar med somu maliadferéum og fyrri
blondur. par stendur SP fyrir ofurflotefnid Sika ViscoCrete Premier og LS fyrir lignosulfonat
flotefnin; Ultrazine NAC og Borresperce NA.

SP
WGEW33% WGW33% WG WGW33% WGEWE7%
LS0,5% LS1,0% SP6% SPe% SP6%

Mynd 8: Floteiginleikar sodium silicate blandna préfadir med flotefnum.

10
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Einnig var profad ad haekka w/b-hlutfallid i nokkrum bléndum sem innihéldu Blaa 16ns kisil
eda mikid magn af sodium silicate. betta var gert til pess ad reyna ad koma i veg fyrir
samlodun vid mét en petta virtist ekki hafa ndgu goo ahrif. Lagt er til ad haekka w/b-hlutfallio
enn meira i pessum bléndum.

I naestu koflum verdur stuttlega farid yfir hverja meeliseriu fyrir sig og meelinidurstédur peirra
birtar.

5.2 Viomidunarbloéndur

Mismunandi hlutfall vatns og bindiefna var préfad til ad finna aseettanlega vidmidunarbléndu.
Mynd 9 synir nidurstodur styrktarmeelinga fyrir 5 af peim bléndum sem préfadar voru. Loks
var akvedid ad nota viomidunarbléndu med w/b = 0,43 pvi hdn nadi mestum styrk midad vid
w/b-hlutfall og vinnanleika, sja mynd 10.

=8 0,395
% 6 m 0,415
=4 0,430
2, ey = 0,450
- r
2, 0,475
o w/b
Mynd 9: Styrkur & grunnbléndum.
G- og H-gildi vid mismunandi w/b
1200 \
1000 —GIA]
5 =« \
£ 800 \ —B-H[A]
£ oo O,
£ 400 \\ﬂ\l\
200 - o
O [ | | | | | | | | |
0,37 0,42 0,47
w/b

Mynd 10: Flotfreedi Samanburdur & vidmidunarbléondum med mismunandi w/b hlutfall.
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Vidmidunarblandan einkennist pvi af 0,43 vatns/bindiefnis hlutfalli, 2,5 sands/bindiefni
hlutfalli og 0,5 basa/vatns hlutfalli.

5.3 Viomidunarblandan: 2606 REF5

Eftirfarandi blanda var notud sem vidmidunarblanda fyrir &framhaldandi rannsoknir.
Einnig voru préfadar mismunandi ofntimar fyrir blonduna.

Verkefni: Umhverfisvaent sementlaust steinlim Nyskopunarmidstod slands
Heiti synis: 2606REF5-2 Dags. synis: 26.jun Timi bléndunnar : Timiinniofn:
Nafn starfsm.: Dags. styrk.: 28.jin Hitastig i ofni : Timi Gt Gr ofni :
Uppskrift 1 2 daga styrkur Rheomixer
Edlispyngd Rammal Pyngd Pai1 P22 Pys Pom Timi G H
sandur/b : 2,500 [g/mL] [mL] [g] [Mpa] [Mpa] [Mpa] Medal | [min] [A] [A-s]
Vousi: 1,609 Sandur 2,620 515,3 1350,0 8
Yaska ¢ 2,491 Aska 2,491 216,8 540,0 y:= edlishyngd; w= vatn; b = bindiefni;
NaOH/w : 0,500 Kisill 1,609 0,0 0,0 BL-Si := Mulinn Blaalons kisill
Myaon [mél/L]: 16 Vatn 1,000 196,8 196,8 Tegund sands: EN-196-1
% repl. : 0% NaOH 1,444 68,1 98,4 Aska: Mulin Eyjafjallajokulsgosaska
w/b: 0,430 Total: 9,164 996,9 2185,2
0,364
Athugasemdir:

Mynd 11: Uppskrift fyrir vidmidunarblénduna.

5.4 Ahrif ofntima

Til ad samreemi veeri vid adrar styrktarmelingar rannsoknainnar var akvedid ad kanna
skammtimastyrk midad vio 48 klst. i ofni fyrir paer bléndur sem voru lengur i ofni. Pad er ad
segja, ef blanda var 72 klukkustundir i ofni purfti ad brjota hana & degi 3 og pvi var &kvedid
ad gera somu blondu aftur en hafa hana 48 klukkustundir i ofni en samt brjota & degi prju.
petta var lika gert fyrir 96 klukkustunda blénduna, p.e. blandan hofd 48 klukkustundir i ofni
en styrktarpréfud eftir 4 daga. Mynd 12 synir pessar nidurstoour asamt 28 daga
styrktarnidurstoour.
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!

24 48 72 96
Timi i ofni [kist]

Mynd 12: Styrkur eftir mismunandi tima i ofni.

Eitthvad 6samraemi virdist vera milli 2 og 3 daga styrks, en 3 daga styrkur eftir 48 kist. i ofni
var heldur lagur midad vid adrar blondur. Petta geeti verid vegna styrkleika NaOH lausnar en i
pbessa tilteknu bléndu var NaOH lausnin ekki tekin ur sama dalli og fyrir hinar bléndurnar.

Ahugavert veeri ad kanna styrk eftir lengri tima i ofni, t.d. 5, 7, 14 og 28 daga, og jafnvel vid
leegra hitastig, t.d. 40°C.

5.5 Sodium Silicate blondur

Profad var ad var ad skipta vatni Gt fyrir Sodium Silicate i nokkrum bléndum eins og greint
var fra i kafla 5.1. Eins og adur hefur komid fram vard pad til pess ad blondurnar urdu seigari
0g péttari i sér, sem vard til pess ad samlodun vid mot vard meiri. Yfirbordshula peirra
skaddadist pvi og dr6 pad eflaust Gr prystistyrk tiltekinna syna. petta vandamal atti sér p6 ekki
stad fyrr en ad 67% af vatninu hafdi verid skipt Ut fyrir sodium silicate, sbr mynd 13.
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Hlutfall vatns skipt Gt fyrir Na,SiO;

Mynd 13: Vatni i vidmidunarblondu skipt Gt fyrir sodium silicate en w/b haldid fostu (2 daga styrkur).

Ofangreind tilraun leekkadi ad sjalfsogou w/b hlutfallio svo ékvedid var ad profa einnig ad
halda w/b-hlutfallinu fostu i 0,43 og 0,4 med pvi ad lata eina vatn bléndunnar vera pad vatn
sem var i sodium silicate bléndunni. Styrktarnidurstodur fyrir paer bléndur ma sja a mynd 14,

11,9

prystipol, [MPal
[#)]

0207REF(48)-2  3007WGwb0,4-2 3007WGwb0,43-2

Mynd 14: Vatni i vidmidunarblondu skipt Gt fyrir sodium silicate en w/b haldid fostu.
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5.6 Tilraunir med flotefni
Blondur sem innihéldu sodium silicate voru almennt mun seigari en vidmidunarblandan. bvi

var profad var ad beeta floteiginleika pessara blandna (t6flur 1 og 2) med pvi ad beta annars
vegar lignosulfonati og hins vegar ofurflotefni, sem hlutfall af bindiefni, Ut i bléndurnar.

Tafla 1: Uppskrift fyrir Sodium Silicate vidmidunarblénduna

Edlispyngd [g/mL] Rummal [mL] Pyngd [g]
Sandur 2,62 515,3 1350
Aska 2,49 216,8 540,0
Naz2SiOs3 1,50 131,2 196,8
NaOH 1,44 68,1 98,4
Total 931,4 2185,2

5.6.1 Lignosulfonate flotefni

5.6.1.1 Ultrazine NAC

Notast var vid purrt Ultrazine NAC lignosulfonate fra Boregaard. Efninu var bett Gt i
blonduna eftir ad blautefnum, p.e. NaOH og Na,SiOs, hafdi verid hraert saman vid purrefnid.
Efnid var sett i bléonduna sem 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,0%, 3,0%, 4,0% og 5% hlutfallsleg vidbot
vid bindefnid, p.e. 6skuna, en litil sem engin breyting i floteiginleikum fékkst eftir 2% vidbot.
Vidbotin fram ad 2% potti einnig sina of litla aukingu i floteiginleikum til pess ad halda afram
med préfanir med Ultrazine NAC. bess ber p6 ad geta ad blandan var allan timan handhreerd,
en mogulega yrou nidurstédur adrar ef ad ligndsulfénatinu yrdi blandad saman vid purrefnin
fyrir ibét blautefna, og blandan svo hraerd i Rheomixer.

5.6.1.2 Borresperce NA

par sem ad profanir med Ultrazine NAC skiludu ekki asaettanlegum nidurstddum var akvedio
ad profa lika Borresperce NA og i petta skipti var blanda hraerd i Rheomixer med mismikilli
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vidbot af lignosulfonati. I petta skipti var profunin gerd i Sodium Silicate bléndu sem var
hvad medferilegust af Sodium Silicate blondunum, p.e. med 67% pynningu med vatni.

Tafla 2: Uppskrift fyrir Sodium Silicate blondu med 67% pynningu af vatni

Edlispyngd [g/mL] RUmmal [mL] Pyngd [g]
Sandur 2,62 515,3 1350
Aska 2,49 216,8 540,0
Vatn 1,00 131,2 131,2
Naz2SiOs3 1,50 43,7 65,6
NaOH 1,44 68,1 98,4
Total 931,4 2185,2

Lignosulfonatinu var beett Gt i blénduna i eftirfarandi skémmtum og fengust tilheyrandi G og
H gildi ur Rheomixer melitekinu sem sja ma& & mynd 12. bPar mé& sjd hvernig G-
flotskersspennan og H-seigjustudullinn lekka jafn og pétt med auknu magni af lignosulfonat
flotefninu.

300 900
X 800
250 \
200 600 —
= W 500
< 150 \-’_H\ < 400 —
100 =
200
50
100
1] T T T T T ! 0 T T T T T !
0,0% 0,2% 0,4%  0,6% 0,8% 1,0%  1,2% 0,0% 0,2% 0,4%  0,6% 0,8% 1,0%  1,2%
Lignosulfonate Lignosulfonate

Mynd 15: Ahrif Borresperce NA lignosulfonats vidbotar & flotfraedi steinlimsblandanna.

5.6.2 Ofurflotefnid Sika ViscoCrete Premier

| steinsteypuidnadinum i dag eru til fjéldinn allur af nyjum flotefnum (n-polymers) sem eru
mun virkari vid ad minnka flotskerspennu og auka pjalni en hefébundin flotefni & bord vid
lignosulfonat flotefni. Pessi nyju flotefni kallast ,,superplasticizers” (SP) og verdur hér eftir

16



@ Umbhverfisveent sementslaust steinlim Nyskopunarmidstod fslands

vitnad i pau sem ofurflotefni, en pau byggja virkni sina & fyrirferd (e. steric hindrance) langra
lifreenna fjollida. Ofurflotefnin bla ekki einungis yfir peim eiginleika ad beeta floteiginleika
sementsbundinna blanda heldur ma minnka vatnsmagn blanda téluvert med notkun peirra &
medan sému flotfredieiginleikar vidhalda sér. Med pvi minnkar ryrnun og sprungumyndun
blandanna til muna svo eitthvad sé nefnt. 1 dag eru slik flotefni notud i neer allar tegundir
hastyrkleika- og hagaedasteypa.

I verkefninu var notast vid Sika ViscoCrete Premier ofuflotefni sem hafdi 40,4%
burrefnisinnihald. Akvedid var ad fara ad fordemi M. Fadhil, et al.' og préfa vidbét af
ofurfloefninu (SP), sem u.p.b. 6% af bindiefnum [8]. Pr6fad var ad handhreera blénduna og
beeta 1%, 2%, 4%, 6%, 8% og 10% af ofurflotefninu Ut i. Sjonrent mat leiddi i 1jos mikla
breytingu i floteiginleikum bléndu vid 1-6% vidbot, litla breytingu fra 6-8% og enga
breytingu fra 8-10%. Mealingar i Rheomixer fyrir 10% vidbot gafu G = 1872, 8 og H = 1169,
3. Akvedid var i framhaldinu ad notast vid 6% vidbot af SP og profa vidbotina einnig i bléndu
par sem Sodium Silicate lausnin var pynnt med vatni.

Mynd 16 synir nidurstddur styrktarmelinga fyrir sodium silicate bléndur sem pynntar
voru med vatni og innihéldu 6% vidbot af ofurflotefninu Sika ViscoCrete Premier.

[
o
[WEY
&
U

® An Superplasticizer

E 15 | m Med Superplasticizer
2 10,6
3 10
o
=
=
8 O
O -

0% 33% 67%
Hlutfall Na,SiO; pynnt med vatni

Mynd 16: Ahrif SP vidbot & maeldan styrk.

Mjog ahugavert er ad sja & mynd 16 ad peer blondur sem innihéldu ofurflotefnid Sika
ViscoCrete Premier virdast allar nd adeins brot ar peim styrk sem samsvarandi blondur né an
ofurflotefnisins. Pbetta er pverdfugt vid pad sem pekkist i venjulegri sements- og steypu

'Effect of Superplasticizer and NaOH Molarity on Workability, Compressive Strength and Microstructure
Properties of Self-Compacting Geopolymer Concrete (2011)
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efnafraedi, par sem ad venjulega feest aukinn styrkur med notkun slikra ofurflotefna par sem &
sama tima er haegt ad notast vid mun minna vatn med notkun peirra. betta er vert ad rannsaka
enn frekar en okkar tilgata er ad par sem ad pykk slikja myndadist & yfirbodi allra peirra syna
sem innihéldu ofurflotefnid, hafi petta i raun verid mikil fjélliduuppsdfnun sem komid hafi i
veg fyrir ad vatn losnadi Ur efjunni. Petta verdur athugad nadnar & naesta verkefnisari
verkefnisins.

5.7 Samantekt a styrktarnidurstéoum

Mynd 17 synir samanburd & styrktarmalingum allra peirra blanda sem tdkust og gafu
marktaekar nidurstodur i verkefninu. A myndinni sést bersynilega ad styrkurinn var mestur
fyrir peer blondur sem voru med lengri ofntima. Einnig sést ad viomidunarbléndurnar komu
almennt betur Gt en adrar blondur en pd ber ad hafa i huga ad margar af hinum bléndunum
héfdu skaddada yfirbordshulu sem dré mjog liklega téluvert ar brotpoli peirra.
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Mynd 17: Samantekt af meeldum styrk i verkefni pessu.
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6 Samantekt

Mestur skammtimastyrkur nadist fyrir viomidunarblondu (p.e. fyrir pa steinlimsblondu sem
kom best Ut i hrdefnahlutfallspréfun verkefnisins) sem brotin var eftir 4 daga i ofni. bad er pvi
greinilegt ad hordnunartimi hefur mikil ahrif & styrk. Af peim bléndum sem voru 48
Klukkustundir i ofni virtist pad baeta styrk ad hafa sodium silicate i bléndunum upp ad 33%
atskiptingu fyrir vatn, sja mynd 13.

Af peim nidurstodum sem fengust i pessum hluta rannséknarinnar eru paer nidurstodur sem
sjast i mynd 12 liklegast paer ahugaverdustu. Enginn umframstyrkur meldist vid 28 daga ef ad
synid fékk ad vera 96 Kist. i ofni. Ut fra pessu ma alykta ad hordnunarferli
vidmidunarbléndunar snuist ad miklu leiti um ad losa vatn ur efjunni. betta ma afreka med 96
Kist. i ofni eda 72 Klst. i ofni og 25 auka dogum vid herbergishitastig.

Erfidleikar vid ad nd synum ar motum urdu til pess ad yfirbordshula tiltekinna syna
skaddadist, stundum pad mikid ad nidurstodur urdu dmarktaekar. betta var ekki vandamal fyrir
blautari bléndurnar (eins og t.d. fyrir vidmidunarbldndurnar) né fyrir sodium silicate blénduna
med 67% pynningu af vatni, en um leid og bléndur voru komnar med haan seigjustudul virtist
samlodun vid mét verda vandamal. Lagt er til ad énnur moét verdi notud eda dnnur tegund af
motaoliu verdi borin i métin.

Tilraunir med lignosulfonat flotefni og ofurflotefnid Sika ViscoCrete Premier, voru gerdar og
kom i lj6s ad Borresperce NA lignosulfonat hafdi jakveedustu ahrifin & seigar blondur &
medan Sika ViscoCrete Premier ofurflotefnid olli mikilli uppgufun ar synum og samlodun vid
mot og liklega fjolliduuppséfnun & yfirbordi synanna sem kom i veg fyrir ad vatn losnadi ar
efjunni. betta verdur skodad nanar & neesta verkefnisari verkefnisins og eins verda frekari
athuganir gerdar a lignosulfonat flotefnum til pess ad raunhzft sé ad nota sodium silcate i
steinlimsuppskriftina.

I pessari afangaskyrslu voru rannsoknanidurstodur fyrir arid 2012-2013 kynntar. Nidurstodur
verkefnisins voru einnig kynntar med fyrirlestri af verkefnisstjéra fyrir almenning & arsfundi
Nyskopunarmidstodvar Islands sem bar yfirskriftina ,,bjodargullid“ og var haldinn & Hilton
Reykjavik Nordica pann 28. febriar 2013 (sja http://nmi.is/vidburdir/2013/02/arsfundur-
nyskoepunarmidstoedvar-islands/ og http://nmi.is/frettir/2013/02/islensk-serfraedithekking-er-
mesta-thjodargullid/). Verkefnid var einnig kynnt i bladinu Soknarfeeri, sem dreift var med
Morgunbladinu fimmtudaginn 21. mars 2013, en bladid fjalladi sérstaklega um hdnnun,
nyskopun og framkveemdir (sja

http://issuu.com/athygliehf/docs/soknarfaeri_mars2013 56sidur_lr?mode=embed&layout=htt
p%3A%2F%2Fskin.issuu.com%2Fv%2Flight%2Flayout.xml&showFlipBtn=true).Verkefnid
er enn i fullum gangi og verda itarlegri nidurstddur Gtlistadar eftir ad verkefnisari 2013-2014
lykur.
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