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1. Inngangur

Tildrog pessa verkefnis eru steypuskemmdir sem komu fram i stoplum i Borgarfjardarbrd og i
Oseyrarbru. Yfirbordsflognun & sér stad i stoplunum i sjavarfallabelti. Flégnunin er mest { peim hlutum
stoplanna sem eru vid laegstu fjorumork. Flognunin minnkar pegar ofar dregur og hun er engin i efstu
fijorumorkum. Engin flégnun a sér stad i steypunni fyrir nedan nedstu fjorumaork. Syni ar yfirbordi
nokkura stopla vour rannsékud arin 1994 og 1995 & Rannsdknastofnun byggingaridnadarins af
undirritudum. Steypan sem verdur fyrir skemmdum er sprungin vid yfirbordid, sprungurnar liggja um
sementsefjuna samsida yfirbordinu og valda pvi ad sementsefjan flagnar smam saman af. |
sprungunum ma greina utfellingar sem eru veentalega orsok flégnunarinnar. S6kum pess ad
sprungurnar liggja ekki i gegnum fylliefnin, pa sitja pau eftir i steypunni og standa ur Ut sementsefjunni
uns efjan sem heldur peim féstum flagnar af, sja Mynd 1. bar sem flognunin var mest i Borgarfjardarbru
lagu bendijarn i yfirbord steypunnar, pannig ad allt ad um 30 til 50 mm hofou flagnad af yfirbordi
steypunnar.

o

Mynd 1. Borgarfjardarbru, nedstu fjorumork. Steypuhulan hefur flagnad af og évarid bendijarn komid i
yfirbord. Yfirbordsflognun er allt ad um 50 mm, en steypuhulan var um 50 mm. Myndin er tekin arié 2000.

Oseyrarbru var skodud pann 21.09.2017 af Vegagerdinni og Mannviti hf. Steypan er nokkud skemmd
fyrir nedan medal stort fl6d eda i nedri fjorumoérkum. Skemmdirnar eru ad 6llu sambaerilegar
skemmdum i Borgarfjardarbru, n.l. sementsefjan flagnar og fylliefni standa at ur steypunni, sja Mynd
2 og Mynd 3. bar sem flégnunin er mest er hin allt ad um 30 mm. Svo virdist ad stoplarnir skemmast
meira austanmeginn, en minna vestanmeginn og mest a nordurendum (ekki vitad um &stand a
sudurendum). Yfirbord sokkla er einnig skemmt, en erfitt reyndist ad meta hve mikid var flagnad af
yfirbordi peirra, sja Mynd 4.

Hofundaréttur © 2019 Mannvit. Allur réttur askilinn. | 1
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Mynd 2. Oseyrarbru, stépull 5. Flégnun i steypunni vid medal fjsrumork. Rauda orin bendir & kénagat.

Mynd 3. Oseyrarbrq, stépull 5. Flégnun i steypunni fyrir nedan medal fjorumoérk. Rauda 6rin bendir 4 sama
kénagat og 6rin bendir &, @ myndinni hér fyrir ofan. FIognun ur yfirbordi er aatlud allt ad um 30 mm. Nedstu
fjorumork eru ekki alveg komin i ljés.

Hofundaréttur © 2019 Mannvit. Allur réttur askilinn. | 2
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Mynd 4. Oseyrarbru, stépull 4, yfirbord sékkuls. Nedri fijsrumérk.

Syni voru tekin af Vegagerdinni ur Oseyrarbru 4rid 1994. Synin voru rannsdkud & Rannséknastofnun
byggingaridnadarins af undirritudum?. Ekki var ad sja neinar breytingar i innri gerd sementsefjunnar
sem orsokudu fldgnunina, en fldgnunin var mun minni i Oseryarbru, en i Borgarfjardarbru.

Bruin yfir Kolgrafafjord var steypt 2004. Bruin er um 230 m l6ng bitabri med jarnbentu steyptu golfi,
spennt steypa i burdarvirki og jarnbent steypa i stoplum, sja Mynd 5.

Um er ad raeda C-35 steypu, eda steypu med um 35 MPa prystistyrk og ad ldgmarki 400 kg/m? af
sementi. Vatns/sements-hlutfallid var minna eda jafnt og 0,4. Loftmagnid atti ad vera um 6 %, med
yfirbord loftbdla steerra en 25 mm™ og fjarleegdastudul minni en 0,2 mm. Sementstegundin var
Portlandsement med 7,5 % kisilryki.

1 Gisli Gudmundsson, 1994. Yfirbordsflégnun i briarstdplum sem standa i sjé. Rannséknastofnun
byggingaridnadarins 94-23, 32 bls.
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Mynd 6. Kolgrafafjardarbra. Engar skemmdir voru sjaanlega i yfirbordi steypunnar, t.v. Kjarni boradur ur efri
fjorumorkum t.h.

Pessi rannsdkn sem hér er gerd grein fyrir er framhald af rannsékn fra sidasta ari par sem syni ur
Oseyrarbru, Dyrafjardarbri og Kolgrafafjardarbri voru rannsokud i ljéssmasja, auk pess sem
kléridprofilar voru gerdir. | pessari rannsékn voru syni Gr Oseyrarbru og Kolgrafafjardarbrd rannsékud
med rafeindasmasja. Med pvi ad skoda syni i rafeindasmasja (SEM) er haegt ad skoda synin i tiltélulega
mikilli staekkun, mun meiri en haegt er med ljdssmasja. Adalkosturinn vid SEM er hins vegar sa ad
mogulegt er ad framkveema efnagreiningar a tiltolulega litlum fosum/svadum.

Tilgangur med verkefninu er eftirfarandi:

e Rannsdkn & synum dr Oseyrarbri mun leida i ljoés hvernig skemmdir og efnabreytingar hafa
prdast & rdmum 20 arum i steypu med ddurnefndri gerd sements og getur pannig hugsanleg
nyst sem leidbeining um val & sementsgeréum.

Hofundaréttur © 2019 Mannvit. Allur réttur askilinn. | 4
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e Rannsdkn @ synum ur bru 4 Kolgrafafjord mun leida i ljos hvad efnaferli eigi sér stad i steypunni
og hvort pad sé liklegt til ad valda yfirbordsflégnun. bessi hluti er préfsteinn a hvort astaeda sé
til ad endurskoda pad ad fyrirskrifa afram paer sements/steypugerdir sem notadar hafa verid
a undanférnum arum i sjavarfallaumhverfi.

Markmidid er ad pad liggi fyrir skyr gégn um hvort su steypugerd, sem Vegagerdin hefur notad
undanfarin ar henti i sjavarfallaumhverfi eda hvort prda purfi nyjar blondur.

Verkefnid var styrkt af Rannsdknarsjédi Vegagerdarinnar (2017 — 2019).

Hofundar skyrslunnar bera dbyrgd a innihaldi hennar. Nidurstodur hennar ber ekki ad tulka sem
yfirlysta stefnu Vegagerdarinnar eda alit peirra stofnana eda fyrirtaekja sem hofundar starfa hja.

2. Fyrri rannséknir

Steinsteypa er okkar helsta byggingarefni og litil breyting virdist sjdanleg 4 naestu aratugum, a.m.k.
pbegar kemur ad mikilvaegum mannvirkjum.  Steinsteypa er tiltolulega 6dyr, midad vid Onnur
byggingarefni og hofum vid fest mikil verdmeeti i steinsteypu. bvi er mikilvaegt ad su fjarfesting borgi
sig. bvi midur héfum vid, eins og adrar pjédir, ordid fyrir bardinu a steypuskemmdum, en steinsteypa
barf ekki ad skemmast?. Einn af adalkostum steinsteypu er eiginleiki til ad hrinda fra sér vatni. begar
steypa tapar pessum mikilveega eiginleika verdur hin dvarin gegn dgangi umhverfisins®. Mehta skiptir
steypuskemmdum i eftirfarandi fjéra flokka eftir mikilveegi: 1) taering & bendijarni, 2) frost/pidu-
skemmdir, 3) alkalivirkni, og 4) sulfatvirkni. [ 6llum pessum ferlum er vatn adal orsakavaldurinn.
Lykillinn ad pvi ad hanna og bua til endingargdda steinsteypu hlytur pvi ad vera pétt og évatnsdraeg
steinsteypa.

[ steinsteypu veldur klérid teeringu & bendijarni, af peim sékum er mikilvaegt ad vita hve langan tima
pad tekur fyrir pad ad nd inn ad jarnabindingunni. Um leid og taering hefst minnkar styrkur steypunnar
og burdargeta mannvirkisins skerdist. Haettuastand skapast fljotlega ef ekkert verdur ad gert. Klorid
leikur um steinsteypu sem vokvi (sem hluti af steypuvatninu) eftir holrymiskerfi steypunnar eins og
adrar jonir, jafnframt hvarfast hluti kléridjéonanna vié sementsefjuna og myndar s.k. Friedelsalt (3CaO
¢ Al,03 » CaCl; ® 10H,0). bannig er klérid i steinsteypu baedi i vokva og fostu formi. En pad sem veldur
teeringu @ bendijarni er uppleysta klorid. begar meta a haettu a teeringu i bendijarni parf pvi ad
efnagreina steypuvatnid.

En pad eru fleiri skadleg efni i sjé en klor og eitt peirra er magnesium. Bonen hefur rannsakad ahrif
Mg-sulfats & steypu med pvi ad lata syni liggja { Mg-sulfatlausn i eitt ar*>°. [ pessum tilraunum var Mg-
sulfatstyrkurinn toluvert haerri en styrkur pess i sjd. Helstu nidurstédur voru paer ad a yfirbordi
synanna myndudust tvo punn 16g. Efst myndadist brusitlag (Mg(OH),), og fyrir nedan pad myndadist
lag ur gipsi (CaSO4 ® 2H,0). Fyrir nedan yfirbordslogin tdk vid svaedi sem einkenndist af Ca-uUtskolun
ur sementefjunni, en utskolunin minnkar med auknu dypi fra yfirbordi. Styrkur Mg getur ad sama
skapi ordid nokkud har a pessu svaedi, en hann minnkar eftir pvi sem nedar dregur fra yfirbordi.

2 Mather, B., 1979. Concrete Need Not Deteriorate. Concrete International: Design and Construction.

3 Metha, P.K., 1997. Durability — critical issues for the future. Concrete International, 19, 27-33.

4 Bonen, D., 1992. Composition and appearance of magnesium silicate hydrate and its relation to deterioration
of cement-based materials, J. Am. Ceram. Soc. 75, 2904-2906.

5Bonen, D., 1993. A microstructural study of the effect produced by magnesium sulfate on plain and silica
fume-bearing Portland cement mortars. Cement and Concrete Research, 23, 541-553.

6 Bonen, D., Cohen, M.D., | og Il 1992. Magnesium sulfate attack on portland cement paste-I. Microstructural
analysis. Cement and Concrete Research, 22,169-180.

Bonen, D., Cohen, M.D., 1992. Magnesium sulfate attack on portland cement paste — Il. Chemical and
mineralogical analyses. Cement and Concrete Research, Volume 22, 707-718.
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Gipsutfellingar i sprungum eda I6gum samsida yfirbordinu, i loftbélum og a snertisveedi milli fylliefna
og sementefju eru mjog algeng i pessu lagi. Einnig einkennist petta svaedi af faum gjallsteindum, p.e.
baer hafa leyst upp. Fyrir nedan petta lag eda sveedi er sidan dsnortin steypa.

2.1 Borgarfjardarbru

Steypuskemmdir eins og lyst var hér ad ofan eru pekktar hér a landi. Til deemis hefur rannsdkn a
steypuskemmdum i stoplum i Borgarfjardarbrunni leitt i ljos ad ettringit (CazAl,0 ® 3CaS0O, ® 32H,0)
Utfellingar eru i sprungum og loftblum, jafnframt hefur mikil flognun att sér stad”®.

Steypuskemmdir i Borgarfjardarbru, p.e.a.s. flognun i og vid nedri fjorumork stéplanna var rannsokud
af hofundi pessarar skyrslu @ synum Ur stoplum 6 og 9 & drunum 1994 til 1995. Samantekt 4 peirri
vinnu er ad finna i riti frd 1997°. Framgangur skemmdanna er syndur & skematiskan hatt 8 Mynd 7.

7 Gudmundsson, G., 1997. Deterioration of concrete bridge piers in Iceland. In: mechanisms of chemical
degradion of cement-based systems. Eds.: K.L. Scrivener and J.F. Young. E & FN Spoon, London, 201-208. 1997.
8 Einar Haflidason, 1995. Deterioration of piers in the bridge across the bay of Borgarfjérdur, research and
restoration. The Icelandic Concrete Association, 20 pages.

% Gudmundsson, G., 1997. Deterioration of concrete bridge piers in Iceland. In: mechanisms of chemical
degradion of cement-based systems. Eds.: K.L. Scrivener and J.F. Young. E & FN Spoon, London, 201-208.
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30 - 40 mm IustT

T Efnaskipti milli sjdvar og sementsefju.

present surface

Sementsefjan gefur fra sér kalsium og
tekur upp magnesium.

5 mm

Sprungur sem liggja u.p.b. samsida
yfirbordi. Sprungrunar skera ekki
fylliefni. Ettringtit fellur at i sprungum
og holrymi.

2@ B 125 reinforcement at 10 - 20 mm depth

Mynd 7. Skematisk framsetning a framgangi skemmda i stopulsteypum i nedri fjorumorkum i
Borgarfjardarbru.

Skemmdarferlid er pannig ad efnaskipti milli sjavar og yfirbords steypu eiga sér stad, kalsium skolast
Ut ur sementsefjunni og magnesium gengur ur sjé inn i sementsefjuna, sja Mynd 8. betta sveedi er
adeins bundid vid yfirbord steypunnar og virdist ekki na lengra en 8 um 5 mm dypi. Sprungur myndast
i sementsefjunni samsida yfirbordi. Ettringit fellur Gt i sprungum og 68ru holrymi. A Mynd 9 ma sja
S03/Ca0 hlutfallid i sementefju teiknad upp @ moti hlutfallinu Al,03/Ca0 i annars vegar sementsefjunni
og hins vegar i atfellingum i sprungum. Sementsefjan flagnar af en stér fylliefni sitja eftir i efjunni.
Fylliefnin losna smdm saman og flégnunin gengur lengra inn i steypuna. Ettringtimyndun ein og sér er
ekki talin vera skadvaldur i steypu, p.e.a.s. hun veldur ekki mikilli penslu. Veentanlega er hian ekki
nagjanleg skyring fyrir sprungumynduninni. Annad hlytur ad koma til, annars vegar ad adrar steindir
valdi penslu sem leidir til flognunar séu til stadar en greindust ekki og/eda ad efnaskipti milli sjavar og
yfirbords steypu veiki yfirbord sementsefjunnar.
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35 7 surface
30 e »e
25 1« &%

0 20 40 60

Mynd 8. MgO vs. CaO magn i sementsefju i Borgarfjardarbru. Vid yfirbord steypunnar er sementsefjan rik i
magnesium og snaud i kalsium. Med aukinni fjarleegd fra yfirbordi eykst magn kalsium og magn magnesium
minnkar.

o ettringite

+ cement paste

AlLQO3/Ca0
Mynd 9. The SO3/CaO hlutfall 8 méti Al:03/CaO0 hlutfalli i sementsefju og ettringiti i Borgarfjardarbra.

Frost/pidu nidurbrot er ekki liklegt ad valda verulegum skemmdum i pessu umhverfi. Hitastig i
yfirbordi kdpusteypu i Borgarfjardarbrua hefur verid maelt yfir tiltélulega langt timabil. Nidurstédur r
peim meaelingum er ad ahrifa frost/pidu sveifla geetir ekki mikid i nedra fjorubordi, par sem
skemmdirnar eru mestar.

2.2 Oseyrarbr

Samkvaemt verklysingu Vegagerdarinnar fyrir Oseyrarbrd pa var ad 6llum likindum notad
Blondusement i stopulsteypurnar. Blondusement er med 10 % kisilryks og 25 % liparit iaukum.
Sementsmagnid var ekki skilgreint sérstaklega en brotpolsflokkurinn var S35 (S30?), sem samsvarvar
35 MPa prystistyrk og v/s-hlutfallid atti ad vera minna en 0,5. Loftmagnid atti ad vera fra 4 til 7 %,
yfirbord loftbdla meiri en 25 mm™ og fjarlaegdarstudull minni en 0,25 mm.

Bruin var tekin i notkun arid 1988. Stoplarnir voru steyptir arid 1986. Fljotlega kom fram flognun i
yfirbordi stoplanna. Syni voru tekin af stopli 4 af Vegagerdinni arid 1994. Syni Ur nedsta hluta stopuls

10 Gudmundsson, G., 2003. On site monitoring of high performance concrete during freeze/thaw cycles and
relationship to standardized testing. Proceedings of the 15. International Baustofftagung, F.A. Finger — Institut
fiir Baustoffkunde, pages 2-0051-2-0062.
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4 (stérstraumsfjara) voru rannsokud af undirritudum i smasja. Asetlad var ad um 5 mm hafi flagnad af
yfirbordi steypunnar, par sem sementsefjan flagnadi af og fylliefni satu eftir i yfirbordinu. |
smasjarrannsokn var ekki ad sja ad sprungumyndu zetti sér stad samfara pessari yfirbordsflognun.

3. Vettvangsskodun

Vegagerdin annadist synatokur dr ollum brdnum. Syni Ur Kolgrafafjardarbrud voru tekin 15.08.2017.
Syni ur Oseyrarbru voru tekin pann 21.09.2017. Auk pess voru stoplar Borgarfjardarbraar skodadir af
Vegagerdinni 09.10.2017. Syni voru ekki tekin Gr Borgarfjardarbru. Skra yfir synin sem tekin voru eru
gefin i Tafla 1.

Tafla 1. Synaskra

Mannvirki Dagsetning Stopull Stadsetning Rannsokn
Kolgrafafjardarbru 16.08.2017 Millistopull 3. | Efri fjiorumork Smasjarrannsokn (p.s. #9, 10 11),
. kléridleidni
2 kjarnar
Kolgrafafjardarbru 16.08.2017 | Millistopull 3. Nedri Smasjarrannsékn (p.s. #6, 7, 8)
S e fjiorumork
Oseyrarbru 21.09.2017 Stopull 4. Nedri
2 kjarnar (einn fiorumork
ur sokkli)
Oseyrarbr 21.09.2017 Stopull 5. Efri fjorumork Smasjarrannsokn (p.s. #12, 13)
2 kjarnar
Oseyrarbru 21.09.2017 Stopull 5. Nedri Smasjarrannsékn (p.s. #14,15)
. fiorumork
2 kjarnar

pb.s.: punnsneid

3.1 Oseyrarbru

Brdin var skodud pann 21.09.2017 af Vegagerdinni og Mannviti hf. Brdin var skodud 34
stérsteymisfjoru. Steypan er nokkud skemmd fyrir nedan medal stort fl66 eda i nedri fjorumorkum.
Skemmdirnar eru pannig ad sementsefjan hefur flagnad fra og fylliefni standa ut Ur steypunni, sja
Mynd 2 og Mynd 3. Sérstaklega 4 endunum (nordanmegin), par er flognunin allt ad um 30 mm. Stépull
5 virdist vera meira skemmdur en stopull 4. Svo virdist ad stoplarnir skemmast meira austanmeginn
og mest a nordurendum (ekki vitad um astand & sudurendum). Yfirbord sokkla er einnig skemmt, en
erfitt reyndist ad meta hve mikid var flagnad af yfirbordi peirra, sja Mynd 4.

Syni voru tekin ar stoplum 4 og 5. Fjorir kjarnar voru teknir Ur stopli 5. Tveir kjarnar voru teknir u.p.b.
vid nedri fjorumork og tveir vid efri fjorumork. Tveir kjarnar voru teknir ur stopli 4. Einn & sokklinum
og einn Ur stoplinum, um 30 cm fyrir ofan sokkul, og um 50 cm fyrir ofan stérstraums fjérubord.
Steypan var um 31 ars gémul pegar synin voru tekin.

3.2 Kolgrafafjorour

Bruin yfir Kolgrafafjord var steypt 2004 og er pvi 13 dra gomul. Briin er um 230 m 16ng bitabri med
jarnbentu steyptu golfi, spennt steypa i burdarvirki og jarnbent steypa i stoplum, sja Mynd 5.
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Bruin var skodud pann 16.08.2017 af Vegagerdinni. Engar skemmdir voru sjaanlega i yfirbordi
steypunnar. Fjorir kjarnar voru teknir Ur einum stopli, tveir vid nedri fjorumork og tveir vid efri
fjorumork, sja Mynd 6. Steypan var pvi 13 ara gomul pegar synin voru tekin.

4. Profanir a rannsoknarstofu

Synin voru profud 4 rannséknarstofu Mannvits hf. Synin voru medhéndlud a rannsdéknarstofunni fyrir
préfanirnar. b6 voru sneidarnar Gtbunar { Haskéla islands.

4.1 Smasjargreining (fra fyrri skyrslul)

Syni Ur branum premur voru skodud i smasja. Til ad skoda syni i smasja parf ad dtbda s.k. punnsneidar.
Hver punnsneid er um 3,5 x 5,0 cm ad staerd og um 0,03 mm pykk. Punnsneidar voru gerdar ur efri og
nedri fjorumoérkum hverrar brdar og ur yfirbordi og nedri hluta hvers kjarna. Alls voru utbunar 15
bunnsneidar. bunnsneidarnar voru Utbunar hja Haskéla islands. Gaedi punnsneidanna voru léleg, en
tima vannst ekki til pess ad endurgera sneidarnar. Synin sem punnsneidarnar voru gerdar Ur voru limd
med flarljdmandi litarefni. [ flirljdmun er haegt ad meta v/s-hlutfall sementsefju i viskomandi syni, en
einnig er haegt ad meta hvort sementsefan hefur ordid fyrir utanadkomandi efnaahrifum. |
smasjarskodun eru syni skodud i 50 til 200 faldri staekkun.

4.1.1.1 Oseyrarbru
Efri fjrumérk

Eins og sjda ma & og er engin flégnun i steypunni vid efri fjsrumérk. | smasja er ekki ad sja merki um
undanfara flognunar eins og sprungur sem liggja samsidan yfirbordi, sja Mynd 36. Hins vegar ma sja
toluvert af finum sprungum sem liggja hornrétt a yfirbord steypunnar. bessar yfirbordssprungur
mynda vaentanlega net haraeedasprungna sem na fra yfirbordi og inn i steypuna. Sprungurnar na allt ad
um 9-10 mm inn i steypuna, sja Mynd 37.

Takmorkud efnaskipti eiga sér stad a milli sjavar og steypunnar, a.m.k er ekki ad sja ad mikil atskolun
efna ur sementsefjunni hafi att sér stad. bess i stad hefur yfirbord steypunnar kolsyrst, en kolsyring
naer um 0,5 mm inn i steypuna. bad ad steypan kolsyrist i pessu umhverfi bendir til pess ad umhverfid
sé tiltolulega purrt.

Tiltélulega mikid loft er i steypunni og mikid af smaum boélum sem eru vel dreifdar um synin. Engar
utfellingar er ad finna i loftbdlunum, sja Mynd 38.

Net 6rsprungna er til stadar i steypunni, en drsprungur eru mjog algengar i steypu.

Sja ma smaa kisilrykskekki i steypunni og liklega er um ad raeda Blondustement. V/s-hlutfallid er
tiltélulega lagt og nokkud einsleitt, sja Mynd 38.

[ heild pd litur steypan mjog vel Ut og ekki ad sja ad nidurbrot eigi sér stad i henni.

Nedri fjérumork

A Mynd 3 og Mynd 4 ma sja ad steypan sem liggur i svaedinu vid nedri fjsrumérk hefur flagnad.
Flognunin var metin vera allt ad 30 mm. Framgangur flégnunarinnar virdist vera pannig ad
sementsefjan flagnar af, en tiltélulega stér fylliefnakorn sitja eftir i sementsefjunni. Fylliefnakornin
taka ekki patt i nidurbrotsferlinu. Fylliefnakornin falla sidan af pegar sementsefjan hefur flagnad pad
mikid ad bindingurinn milli fylliefnakorna og semenstefju er ordinn pad veikur ad hann heldur
fylliefnakornunum ekki fostu. Skemmdarferli eins og hér er list er mjog svipad og atti sér stad i stoplum

11 Gisli Gudmundsson, 2018. Steypa i Sjavarfallaumhverfi. MV 2017-015. 63 bls.
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Borgarfjardarbriar’. A Mynd 39 ma sja samsetta mynd af yfirbordi steypunnar. Myndin naer yfir um
4,5 sinnum 15 mm svaedi. Myndir er tekin med flurljdmun. Flarljdmunin dregur vel fram sveedi sem
hefur ordid fyrir efnaskiptum vid sjd. Toluverd efnaskipti hafa att sér stad milli steypu og sjavar.
Efnaskiptasvaedid naer nidur 4 um 2-3 mm dypi. A Mynd 40 ma sja minni hluta af yfirbordi steypunnar
i einskautudu ljési og i meiri staeekkun. Finar sprungur sem liggja hornrétt inn i steypuna fra yfirbordi
eru nokkud algengar. Einnig ma sja finar sprungur sem liggja samsida yfirbordinu. Sja ma votta fyrir
utfellingum i sprungum vid yfirbord. Hins vegar er ekki ad finna neinar dberandi gleidar sprungur med
utfellingum sem gaetu orsakad flognunina. Nélarlaga utfellingar i loftbélum eru algengar, sja Mynd 40,
Mynd 41 og Mynd 42. Utfellingar i loftbélum eru veentanlega ekki ad valda miklum skada i steypunni,
en eru po merki pess ad dregid hefur ar virkni peirra gegn frost/pidu-nidurbroti.

Loftmagnid i steypunni virdist vera i laegri kantinum. Loftbélurnar eru smdar og vel dreifdar, sja Mynd
43.

Net 6rsprungna er til stadar i steypunni, en drsprungur eru mjog algengar i steypu.

Sja ma smaa kisilrykskekki og finmalad liparit i steypunni og pvi liklega er um ad raeda Blondustement.
V/s-hlutfallid er tiltdlulega lagt og nokkud einsleitt, sja Mynd 43.

Algengt er ad finna liparit fylliefni i steypunni.

pratt fyrir yfirbordsflognunina sem hefur att sér stad, pa ma segja ad steypan liti mjog vel Ut og ekki
ad sjad ad nidurbrot eigi sér stad i henni ef undan eru skildir efstu 2-3 mm steypunnar, par sem
efnaskipti vid sjo hafa att sér stad.

4.1.1.2 Kolgrafafjardarbru
Efri fjrumérk

Yfirbord steypunnar er éskemmt, hvorki flognun né sprungumyndun samsida yfirbordi er merkjanleg.
Yfirbord steypunnar er med 0,2 mm punnt kolsyrt lag. Sja ma tvaer sprungur i yfirbordi steypunnar, sja
Mynd 48. Onnur sprungan gengur ca. 40 mm inn { steypuna. Sprungan sker litid fylliefnakorn. Engar
utfellingar er ad sja i pessum sprungum. Ekki er ad sja nein merki um ad efnaskipti hafi att sér stad a
milli steypunnar og sjavar.

Loftmagnid virdist vera edlilegt, dreifingin gdd og loftbdlurnar smaar, sja Mynd 49.
Net drsprungna er til stadar i steypunni, en drsprugnur eru mjog algengar i steypu.
V/s-hlutfallid er edlilegt og nokkud einsleitt, sja Mynd 50.

i heild pd litur steypan mjog vel Ut og ekki ad sja ad nidurbrot sé i henni.

Hluti af yfirbordi steypunnar er med punnt eda ca. 0,5 mm pykkt sementsbundid efjulag.

Nedri fjérumork

Yfirbord steypunnar er skemmt og engin flégnun hefur att sér stad i yfirbordi steypunnar. Hins vegar
hefur sprungumyndun samsida yfirbordi steypunnar att sér stad, sja Mynd 51. bessi sprungumyndun
naer nidur a um 15 mm dypi. Sprungurnar eru allt ad 0,1 mm gleidar. Sja ma utfellingar i sprungunum
vio yfirbord, sja Mynd 52. Ekki er ljost hvada efni pad er sem eru ad falla Gt i sprungunum. Sprungurnar
skera finkorna fylliefni en sprungurnar fara fram hja stzerri fylliefnakornum. Sprungur eru til stadar i
steypunni, ekki er ad sja atfellingar i peim.

Efnaskipti milli steypu og sjavar virdast takmarkast vid tiltélulega punnt kalsitlag a yfirbordi
steypunnar. | pessu lagi er einnig ad finna adra épekkta steinstegund.
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Loftmagnid virdist vera edlilegt, dreifingin g6d og loftbolurnar smaar. Engar utfellingar eru til stadar i
loftbdlum.

Net 6rsprungna er til stadar i steypunni, en 6rsprugnur eru mjog algengar i steypu.
V/s-hlutfallid er edlilegt og nokkud einsleitt. Sja ma fina kisilrykskoggla i steypunni.

[ heild pa litur steypan mjog vel Ut og ekki ad sjd er ad nidurbrot i henni ef undan er skilid
sprungumyndunin i yfirbordi. Sprungumyndunin geeti verid undanfari yfirbordsskemmda i steypunni.

4.2 Rafeindasmasjargreining

4.2.1.1 Oseyrarbri
Efri fiorumérk

Eitt syni (u.p.b. 3 x 5 cm) var rannsakad med rafeindasmasja, syni nr. 12, sja Mynd 10.

» r L e 4 W

Mynd 10. Oseyrarbru, synid er Gr efri fijsrumérkum. Syni 12, synid sem rannsakad var med rafeindasmasja.
Synid er 2,8 x 5,0 cm 4 staerd. Yfirbordid er upp. Yfirbordid er nanast 6skemmt, p.e. engin flognun hefur att
sér stad.

A Mynd 11 er syndur hluti af yfirbordi synisins. Overuleg flégnun hefur &tt sér stad i yfirbordi
steypunnar, en sja ma ad veruleg Utskolun a kalsium hefur att sér stad ur sementsefjunni og upptaka
a magnesium. [ rafeindasmasja med , back-scatter filter” er petta svaedi dokkt 4 lit. Magnesium kemur
ar sjé. AMynd 12 ma sja hluta af yfirbordi steypunnar i adeins meiri staekkun. Sja ma fjolda 6rsprungna
sem liggja i mismunandi attir, eda a.m.k. paer virdast ekki fylgja neinni sérstakri att. Sprungurnar eru
fyllitar med ljésu efni. A Mynd 13 ma sja orsprungur fylltar ljésu efni sem liggja hornrétt & yfirbord,
sprungurnar virdast na til yfirbords, en utfellingar er ekki til stadar i peim vid yfirbordid.
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A D8.2 x30 2 mm

Mynd 11. Rafeindasmasjarmynd af yfirbordi steypu ur Oseyrarbri. Synid er Gr efri fijorumorkum.
Yfirbordsynisins snyr upp a myndinni. Mjog litil yfirbordsflognun hefur att sér stad i steypunni. Myndin naer
fra yfirbordi um 4 mm inn i steypuna. Myndin er s.k. back scatter mynd par sem gratonn myndarinnar gefur

upplysingar um samsetningu vidkomandi fasa.

|13
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A D80 x200 500 um

Mynd 12. Rafeindasmasjarmynd af yfirbordi steypu Gr Oseyrarbri. Synid er Gr efri fjorumérkum.
Yfirbordsynisins snyr upp a myndinni. Mjog litil yfirbordsflognun hefur att sér stad i steypunni. Myndin naer
fra yfirbordi um 0,7 mm inn i steypuna. Dokka svaedid vid yfirbord er par sem mikil tutskolun af kalsium og
upptaka a magnesium hefur att sér stad. Einnig ma sja fjélda af finum sprungum fylitar af ljosu efni.
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A D82 x250 300 um

Mynd 13. Rafeindasmasjarmynd af yfirbordi steypu Gr Oseyrarbri. Synid er Gr efri fjorumérkum.
Yfirbordsynisins snyr upp @ myndinni. Mjog litil yfirbordsflognun hefur att sér stad i steypunni. Myndin nzer
fra yfirbordi um 0,6 mm inn i steypuna. Dokka svaedid vid yfirbord er par sem mikil tutskolun af kalsium og
upptaka @ magnesium hefur att sér stad. Einnig ma sja fjolda af finum sprungum fylltar af ljésu efni. Sja ma
a.m.k. tvaer 6rsprungur sem na langleidina yfirbords.

Samsetning & nokkrum utfellingum i 6rsprungum sem sjast 8 Mynd 12 er gefin i t6flu 2. Sprungurnar
eru ur kalsiumriku efni, en magn magnesium og kisils er nokkurt. Magn als og brennisteins er ad 6llu
jo6fnu minna en 1 %. Magn annara efna er minna. Margt bendir til pess ad pessi fasi sé kalsium
karbdnat.
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Tafla 2. Samsetning utfellinga i 6rsprungum vid yfirbord.
Punktur 2-39 (2-310| 2-311 | 2-312

Magnesium 2,57 1,97 3,54 1,81

Al 0,70 | 1,45 | 0,75 | 0,67
Kisill 3,71 | 6,44 | 421 | 2,95
Kalsium 30,34 | 25,87 | 28,21 | 36,27
Jarn 0,90 | 1,66

Natrium 0,09 0,24 0,48
Kalium 0,24

Brennisteinn | 0,46 0,51 0,52 0,86
Heild 38,76 | 38,37 | 37,70 | 42,56

[ og vid yfirbord eru Gtfellingar i holrymi eins og t.d. smaum loftbélum. A Mynd 14 ma sja nokkrar
tiltélulega smaar loftbdlur fylltar dtfellingum. Nokkrar pessara utfellinga voru efnagreindar og visa
Orvarnar a utfellingar sem voru efnagreindar.
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D8.1 x60 1 mm

FLEN 8 e/l e ' WX et SRRSO WS AR R i

D8.0 x600 100 um A D80 x800 100um

D81 x1.0k 100um A D81 x600 100um

Mynd 14. Rafeindasmasjarmynd af yfirbordi steypu Gr Oseyrarbri. Synid er Gr efri fjorumérkum.
Yfirbordsynisins snyr upp @ myndinni, pad sést orla i yfirbordid a yfirlitsmyndinni. Blaa 6rin visar a utfellingu i
smau holrymi. Orvarnar benda 4 Gtfellingar sem hafa myndast i holrymi, blaleitu 6rvarnar visa 4 thaumasite
og bruna 6rin visar a gifs utfellingu.

[ Tafla 3 er gefin samsetning & Gtfellingum sem sjast 4 Mynd 14.
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Punktar 2-7 33, 34, 35 og 36 eru utfellingar. Punktar 33 og 35 virdast vera thaumasite. Punktur 2-7 34
er efnagreining af smaum fasa sem myndast innan thaumasite fasans. S6kum pess hve smar pessi fasi
eru, er efnagreiningin ekki gdd. betta eru kisli og kalsium rikir fasar med téluverdum brennistein.
Punktur 2-7 36 synir samsetningu & holrymisrimanum. Um er ad raeda kalsium og kisilrikt efni, med
mjog svipada samsetningu og sprungufylling i 4dur nefndum 6sprungum. Margt bendir til pess ad pessi
fasi sé kalsium karbdnat. Fyllt holrymi eru gjarnan med utfellingarima umhverfis. Einnig geta sma
fylliefni verid med slikan rima. Adur nefndar 6rsprungur tengjast pessum rimasvaedum. Efnagreining i
punktur 2-9 1, sja Tafla 3, synir samsetningu a utfellingu i tiltélulega storri loftbdlu, sja Mynd 14-1.
Einnig er um thaumasite ad raeda.

Tiltélulega sma loftbdla eda um 70 micron i pvermal, ma sja 4 Mynd 14-3. Loftbdlan er fyllt nalarlaga
utfellingu, en péttleiki utfellingarinnar er ekki mikill. Reynt var ad efnagreina utfellinguna i nokkrum
punktum en adeins tékst ad nd einni efnagreiningu, punktur 2-12 15, en hann er vid rima
utfellingarinnar par sem hdn er péttust. Veentanlega er um kalsium sulfat ad reeda eda gifs eda
sambeerilega steind sem inniheldur meira vatn en gifs.

Fjérda sveedid sem var rannsakad eru utfellingar sem eru syndar @ Mynd 14-4, sja dokk blau orina.
Greiningar 2-13 16 og 2-13 17 voru gerdar & utfellingunni i midjunni og eru nidurstédur
efnagreininganna gefnar i Tafla 3. Um er ad reeda thaumasite.

Tafla 3. Samsetning a utfellingum i holrymi.

Punktur 2-733 | 2-735 | 2-734 | 2-736 | 2-91 | 2-1215 | 2-1316 | 2-1317
Magnesium 0,03 0,11 1,86 0,12

Al 0,48 0,64 | 0,78 1,00 | 1,39 2,01 1,69 0,97
Kislill 6,06 558 | 34,11 | 5,17 | 5,05 3,73 5,22 5,18
Kalsium 33,59 | 30,97 | 16,58 | 35,08 | 33,58 | 21,68 39,04 30,60
Jarn 1,51 1,51 0,80 | 1,29 0,81 1,61 1,32
Brennisteinn | 8,18 7,12 4,82 1,36 8,58 6,52 9,33 7,37
Heild 49,85 | 45,92 | 56,29 | 45,27 | 49,90 | 34,86 56,88 45,43

Til samanburdar er gefin medal samsetning & thaumasite i Oseyrarbri og medal samsetning &
thaumastie i sprautusteypu fra velpekktri thaumsite myndun??, sja Tafla 4.

12 TILSTANDSKONTROLL SPRGYTEBETONG. SVARTDALS OG EKEBERG TUNNELENE. Statens Vegvesen Rapport.
MV-2015-013.
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Tafla 4. Samsetning & thaumasite i Oseyrarbru og i norskri sprautusteypu.

'I:haumasite Thaumasite
Oseyri, ave. Oslo, ave.
Magnesium 0,07 1,31
Al 1,03 1,47
Kisill 5,42 6,06
Kalsium 33,55 25,28
Jarn 1,45 2,43
Kl6rid 0,92
Brennisteinn 8,12 11,01
Heild 50,56 47,57

Nokkrar efnagreiningar voru gerdar a sementsefjunni i yfirbordi steypunnar. Nidurstédur ur
efnagreiningunum er ad finna i Tafla 5. Eins og sja ma pa er magn magnesium nokkud hatt eda allt ad
taep 7 % og kalsium getur ordid ansi lagt eda um 2 %.

Tafla 5. Samsetning a sementsefju af dyptarbilinu fra 0 til 2 mm dypi.

sv1-1 sv1-1 svi-13 sv1-1 svl-15 sv1-1 2-525 2-526 2-93 2-13
1 2 4 14 18
Magnesium | 5,59 5,24 6,32 6,90 6,81 6,30 10,41 12,88 0,55 1,10
Al 2,32 2,15 2,66 2,80 2,46 2,90 2,60 2,37 1,89 2,09
Kisill | 14,17 | 13,81 15,98 16,44 17,33 19,54 16,68 17,31 | 12,91 | 13,33
Kalsium | 8,58 9,60 4,36 7,52 7,61 3,91 2,18 2,06 25,16 | 24,38
Jarn | 2,31 2,58 2,46 2,87 2,24 2,95 1,71 1,34 1,96 1,97
Klérid | 0,73 0,68 0,68 0,65 0,30 0,50 0,16 0,25 1,38 0,44
Natrium | 0,17 0,04 0,27 0,34 0,17 0,29 0,03 0,06 0,22 0,37
Kalium | 0,39 0,41 0,34 0,48 0,49 0,38 1,28 0,20
Brennisteinn 0,08 0,18 0,21 1,23 0,88
Heild | 34,25 | 34,52 | 33,07 | 38,00 | 37,49 36,77 35,22 | 36,69 | 45,31 | 44,56

A Mynd 15 ma4 sja yfirlitsmynd af steypunni & um 7 til 11 mm dypi. Engin nidurbrotsferli er sjaanleg i
steypunni. Engin Utskolun af kalsium eda upptaka & magnesium & sér stad og engar utfellingar eru
sjaanlegar, hvorki i sprungum né loftbdlum.

Hofundaréttur © 2019 Mannvit. Allur réttur askilinn.
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A D8.0 x40 2mm

A D80 x120 500um A D80 x500 200um

Mynd 15. Rafeindasmasjarmynd steypu Gr Oseyrarbri af um 7 til 11 mm dypi. Synid er ur efri fisrumorkum.
Yfirbordsynisins snyr upp @ myndinni. bad eru engin nidurbrotferli sjdanleg i steypunni. Engin ttskolun af
kalsium eda upptaka a magnesium 3a sér stad og engar utfellingar eru sjaanlegar, hvorki i sprungum né
loftbélum.

A Mynd 16 ma sja svaedi af um 10 til 14 mm dypi. Engin nidurbrotsferli eru sjdanleg i steypunni. Hvorki
utskolun af kalsium né upptaka 4 magnesium & sér stad og engar Utfellingar eru sjaanlegar, hvorki i
sprungum né loftbélum. Efnid sem sést i loftbolu 4 Mynd 16 nedri til vinstri er aGkomid efni, sem settist
til vid medhondlun synisins.
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A D8O x50 200 um A D80 x1.0k 100um

Mynd 16. Rafeindasmasjarmynd steypu tr Oseyrarbri af um 10 til 14 mm dypi. Synid er ur efri fjsrumorkum.
Yfirbordsynisins snyr upp & myndinni. Yfirlitsmyndin skarast adeins vid Mynd 15. Engin nidurbrotsferli eru
sjaanleg i steypunni.

Nokkrar efnagreiningar voru gerdar & sementsefjunni sem og 6drum fosum. Nidurstodur ur
efnagreiningunum er ad finna i Tafla 6. Efnagreiningarnar sem voru gerdar 4 sementsefjunni eru
numer 4-1 4, 4-1 5 og 4-2 12. Eins og sja ma pd er samsetning sementsefjunnar nokkud edlileg og
greinilegt ad hun er dskemmd, fyrir utan ad kléridmagnid verdur ad teljast nokkud hatt. Efnagreiningar
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nr4-17,4-19 og 4-2 13 eru gerdar a fosum sem eru liklega liparit. A Mynd 16 visar blda &rin 4 einn
slikan fasa.

Tafla 6. Samsetning a sementsefju og lipariti

Magnesium 0,23 0,26 1,22 0,00 0,00 0,02

Kisill 12,93 15,78 11,45 27,56 18,86 24,84

Jarn 1,69 1,31 1,10 0,00 0,00

Natrium 0,07 0,42 0,11 0,60 1,28 0,95

Brennisteinn 0,74 0,59 0,20 0,00 0,00

A Mynd 17 ma sja svaedi sem er 4 um 16 til 20 mm dypi. Engar efnagreiningar voru gerdar & svaedinu
en greinilegt er ad steypan er skemmd med 6llu.

A D8.0 x40 2 mm

Mynd 17. Rafeindasméasjarmynd steypu tr Oseyrarbri af um 16 til 20 mm dypi. Synid er ur efri fjorumoérkum.
Yfirbord synisins snyr upp @ myndinni. Engin merki eru sjaanleg um nidurbrotsferli i steypunni.

A Mynd 18 m4 sja svaedi af um 21 til 25 mm dypi. Engin nidurbrotsferli eru sjdanleg i steypunni. Hvorki
utskolun af kalsium né upptaka & magnesium a sér stad og engar Utfellingar eru sjaanlegar, hvorki i
sprungum né loftbélum.
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.0 x180 500 um D7.9 x600 100um

Mynd 18. Rafeindasmasjarmynd steypu tr Oseyrarbri af um 21 til 25 mm dypi. Synid er ur efri fisrumorkum.
Yfirbordsynisins snyr upp @ myndinni. Engin merki eru sjaanleg um nidurbrotsferli i steypunni. Snertiflotur
sementefju vid stora fylliefnakornid i hagri hluta myndarinnar er tiltélulega opinn. Engar utfellingar er ad sja
i snertifletinum.

Nokkrar efnagreiningar voru gerdar a sementsefjunni. Nidurstodur ur efnagreiningunum eru gefnar i
Tafla 7. Eins og sja mda pa er samsetning sementsefjunnar nokkud edlileg og greinilegt ad hun er
6skemmd. Kléridmagnid hefur leekkad téluvert midad vid sementsefjuna af 10 til 14 mm dypi.
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Tafla 7. Samsetning a sementsefju af um 21 til 25 mm dypi.

Punktur 6-13 6-14
Magnesium 0,44 0,42
Al 2,96 1,97
Kisill 16,40 13,55
Kalsium 17,40 25,65
Jarn 2,82 1,59
Kl6rid 0,23 0,59
Natrium 0,09 1,07
Kalium 0,50 0,27
Brennisteinn 0,13 0,61
Heild 40,98 45,71
Nedri fjorumérk

Eitt syni (u.p.b. 3 x5 cm) var rannsakad med rafeindasmadsja, syni nr. 14, sja Mynd 19. Veruleg flégnun
hefur att sér stad i yfirbordi steypunnar, atlad er ad allt um 30 mm hafa flagnad af sementsefjunni.

S e v . oy

Mynd 19. Oseyrarbru, synid er ar nedri fijsrumérkum. Syni 14, synid sem rannsakad var med rafeindasmasja.
Synid er 2,8 x 5,0 cm & steerd. Yfirbordid er upp. Aztlad er ad um 30 mm hafi flagnad af syninu.

A Mynd 20 og Mynd 21 er syndur hluti af yfirbordi synisins, par sem sementsefjan hefur flagnad &
milli tveggja tiltolulega stdrra fylliefna. Sementsefjan einkennist af verulegri Utskolun & kalsium ar
sementsefjunni og upptaka 4 magnesium. A nedri myndunum ma sja hluta af yfirbordi steypunnar i
adeins meiri staekkun. Sja ma fjélda 6rsprungna fylltar ljésu efni sem og utfellingar i holrymi.
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pk-2 A D87 x30 2mm svaedi 1 A D85 x100 1mm

svaedi 1 A D84 x250 300um svaedi 3 A D85 x1.5k 50 um

Mynd 20. Rafeindasmasjarmynd af yfirbordi steypu ur Oseyrarbru fra yfirbordi nidur & um 5 mm dypi. Synid
er ur nedri fjorumorkum. Yfirbordsynisins snyr upp @ myndinni. Veruleg yfirbordsflognun hefur att sér stad i
steypunni. Myndin naer fra yfirbordi um 5 mm inn i steypuna. Dékka svaedid vid yfirbord er par sem mikil
utskolun af kalsium og upptaka a magnesium hefur att sér stad. Einnig ma sja fjélda af finum sprungum fylltar
af ljésu efni sem og holrymi med tiltélulega punnt lag af utfellingum.
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svaedi 3 A D8.5 x50 2 mm

Mynd 21. Rafeindasmasjarmynd af yfirbordi steypu tr Oseyrarbru fra yfirbordi nidur 4 um 5 mm dypi. Synid
er ur nedri fjorumorkum. Yfirbordsynisins snyr upp @ myndinni. Veruleg yfirbordsflognun hefur att sér stad i
steypunni. Myndin naer fra yfirbordi um 5 mm inn i steypuna. Dékka svaedid vid yfirbord er par sem mikil
utskolun af kalsium og upptaka a magnesium hefur att sér stad. Einnig ma sja fjélda af finum sprungum fylltar
af ljésu efni sem og holrymi med tiltélulega punnt lag af utfellingum.

Efnagreiningar af Gtfellingunum i yfirbordi steypunnar eru gefnar i Tafla 8. Utfellingarnar eru Gr
kalsiumriku efni, en magn magnesium og kisils er nokkurt. Magn dls og brennisteins er ad 6llu j6fnu
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minna en 1 %. Magn annara efna er minna. Margt bendir til pess ad pessi fasi sé kalsium karbdnat.
Utfellingarnar hafa sambaerilega samsetningu og sprungufyllingar i syni 12, sja Toflu 2.
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Tafla 8. Utfellingar i sprungum og holrymi

Punktur 211 312 314 315 416 417 418 | 1621 | 1622 | 1623 | 1725 | 1726 | 1727 | 1730 | 1831 | 1832 | 1833
Magnesium 0,44 0,54 4,14 2,56 3,21 0,73 1,01 0,92 2,97 5,12 0,13 0,59 0,68 2,66 2,09 1,22 0,28
Al 0,07 1,64 1,33 1,00 0,25 0,37 0,24 0,68 1,40 0,06 0,16 0,26 0,84 0,47 0,07 0,15
Kisill 0,36 0,52 7,00 5,47 3,71 1,20 0,96 1,09 3,39 6,91 0,38 1,15 1,09 1,90 2,08 0,30 0,51
Kalsium 38,31 | 43,16 | 22,13 | 29,64 | 30,92 | 41,08 | 36,41 | 35,14 | 27,44 | 23,57 | 44,22 | 39,34 | 47,10 | 27,40 | 34,72 | 43,17 | 42,04
Jarn 1,65 1,42 0,86 0,93 1,51

Klérid 0,27 0,07 0,10 1,21

Natrium 0,33 0,48 0,13 0,50

Kalium 0,07

Brennisteinn 0,31 0,63 0,08 0,44 0,27 0,43 0,44 0,62 0,32 0,57 1,02 0,61 1,26 0,72 0,64 0,32 0,89
Heild 39,43 | 44,92 | 37,23 | 41,50 | 40,21 | 43,70 | 39,44 | 38,01 | 36,04 | 39,18 | 45,81 | 43,06 | 50,39 | 34,02 | 40,01 | 45,08 | 43,89
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A Mynd 22 ma sja hluta af sementsefju vid yfirbord, par sem veruleg upptaka 4 magnesium hefur &tt
sér stad. Vida ma sja nalarlaga urfellingar, raudu orvarnar visa a slikar utfellingar.

D84 x1.5k 50 um

svaedi 1 svaedi 1 A D85 x4.0k 20 um

Mynd 22. Rafeindasmasjarmynd af yfirbordi steypu ur Oseyrarbrd. Synid er Gr nedri fjorumorkum.
Yfirbordsynisins snyr upp a myndinni. Myndin til vinstri naer fra yfirbordi um 0,1 mm inn i steypuna. Dokka
svaedid vid yfirbord er par sem mikil utskolun af kalsium og upptaka 4 magnesium hefur att sér stad. A pessu
svaedi ma sja nalarlaga utfellingar, sja raudu 6rina @ myndinni til haegri. Myndin til haegri er tekin hagra megin
vid vinstri myndina og i meiri steekkun. Blaa orin visar a fylliefni sem sést a baAdum myndunum. Raudu 6rvarnar
4 myndinni til haegri visa a nalarlaga utfellingar.

Samsetning pessara utfellinga er gefin i Tafla 9. Magnesium, al, kisill og jarn magnid er nokkud hatt i
bessum steindum. A pessu stigi er ekki ljost hvada steind petta er.

Tafla 9. Samsetning nalarlaga utfellingar.

Punktur 26 28 29 210 149 1410 1411 1412 1413 1414
Magnesium 1,95 6,97 4,43 1,45 8,53 7,11 6,73 3,46 7,11 5,54
Al 5,64 4,66 4,50 4,88 3,81 3,25 3,02 9,57 3,42 2,72
Kisill 13,41 12,60 10,94 11,72 15,32 13,18 12,64 17,86 13,93 11,26
Kalsium 2,71 3,10 3,22 2,49 1,29 1,13 1,16 5,86 1,17 1,03
Jarn 2,94 3,45 3,59 4,63 3,64 2,89 3,12 2,09 2,93 2,24
Klorid 0,72 0,55 0,66 0,75 0,43 0,66
Natrium 0,60 0,24 0,10 0,32 1,50 0,02

Kalium 0,42 0,31 0,50 0,51

Brennisteinn 0,02 2,36 1,81 2,32 0,76 1,51 1,36
Heild 28,40 31,90 27,94 26,75 34,96 29,39 29,42 41,11 30,09 24,80

A Mynd 23 mé sja deemi um ljésar utfellingar i 6rsprungum og loftbélum.

Hofundaréttur © 2019 Mannvit. Allur réttur askilinn.

129




STEYPA [ SJAVARFALLAUMHVERFI

SKIALANUMER:

UTGAFUNUMER:

Ay MANNVIT

svaedi 3

D85 x50

A

svaedi 3 A D85 x250 300um

Mynd 23. Rafeindasmasjarmynd af yfirbordi steypu ur Oseyrarbrd. Synid er Gr nedri fjorumorkum.
Yfirbordsynisins snyr upp @ myndinni. Myndin til vinstri neer fra yfirbordi um 4 mm inn i steypuna. Myndin til
haegri er tekin i meiri staekkun af hluta af vinstri myndinni. A myndinni til haegri ma sja ljésar Gtfellingar i
sprungum og holrymi.

Samsetning a nokkrum utfellingum eru gefnar i Tafla 10.

Tafla 10. Samsetning ljosra utfellingar i 6rsprungum og loftbélum.

Punktur 523 524 525
Magnesium 0,68 2,83 2,21
Aluminium 0,07 0,27 0,29
Silicon 0,52 2,05 2,08
Calcium 39,51 37,49 39,92
Sulfur 0,75 0,60 0,61
Heild 41,54 43,25 45,10

A Mynd 24 eru syndar Utfellingar i holrymi og i sementsefjunni.
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svaedi 3 A D85 x50 svaedi 3 D85 x250 300um

- %
svaedi 1-1 6000x 132 . , .ﬁ-‘
SEM MAG: 2500 x HV:15.0 kv WD: 8.5 mm Px: 64 nm

Mynd 24. Rafeindasmasjarmynd af yfirbordi steypu ur Oseyrarbri. Synid er Gr nedri fjorumorkum.
Yfirbordsynisins snyr upp 4 myndinni. Myndin til vinstri naer fra yfirbordi um 4 mm inn i steypuna. Myndin til

haegri er tekin i meiri steekkun af hluta af vinstri myndinni. A myndinni til haegri ma sja atfellingar i
sementsefjunni og holrymi.

Samsetning utfellinganna eru gefnar i Tafla 11. A Mynd 25 ma sja daemi um Gtfellingar i holrymi.
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svaedi 3 D85 x50

svaedi 3 A D85 x1.0k 100um svaedi 3 A D85 x20k 30 um

Mynd 25. Rafeindasmasjarmynd af yfirbordi steypu Gr Oseyrarbri. Synid er ur nedri fjorumérkum.
Yfirbordsynisins snyr upp a myndinni. Efsta myndin naer fra um 5 til um 8 mm dypi. Nedri myndirnar syna i
meiri staekkun utfellingar i holrymi.
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Tafla 11. Samsenting utfellinga i holrymi.

Punktur 732 733 835 837 838 939 941 Ettringit
Magnesium 0,15

Al 0,50 0,58 5,48 5,60 5,65 5,75 4,71 6,08
Kislill 1,17 1,34 0,52 0,41 0,46 1,24 3,65 1,90
Kalsium 30,19 23,14 28,73 26,97 29,15 28,09 25,58 24,17
Jarn 2,85 3,08 0,69 0,73 0,73 0,85 0,80
Natrium 0,17

Brennisteinn 1,84 0,95 10,61 10,04 10,53 10,40 8,03 7,54
Heild 36,55 29,41 45,35 43,72 46,52 46,21 42,81 40,49

A Mynd 26 ma sja sprungu sem naer fra yfirbordi og um 1 mm inn { synid. Sprungan er féngud af
fylliefni. Sprungan er med utfellingar og Ut fra sprungunni ganga smaerri sprungur sem eru ad 6llu jofnu
fylltar Gtfellingum. Utfellingarnar finnast einnig i holrymi. Samsetning & Gtfellingunum er gefin i Tafla

13.
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D8.5 x400 200 um

D85 x500 200 um

Mynd 26. Rafeindasmasjarmynd af yfirbordi steypu Gr Oseyrarbrd. Synid er ur nedri fjorumérkum.
Yfirbordsynisins snyr upp & myndinni. Innfelda myndin naer frda um 3 mm inn i synid. Steerri myndin synir
sprungu i yfirbordi steypunnar og utfellingar i sprungunni og 68rum smaerri sprungum.

A Mynd 27 og ma sja utfellinu i holrymi af 1,7 til 3,3 mm dypi, m& myndinni ma einnig sja ad
sementsefjan lytur mjog vel Ut og engin Utskolun hefur a sér stad i sementsefjunni.

Hofundaréttur © 2019 Mannvit. Allur réttur askilinn. I 34



STEYPA I',SJAVARFALLAUMHVERFI A“ MANNVIT
SKIALANUMER: -
UTGAFUNUMER:

svaedi 21 .
SEM MAG: 2000 x HV: 150 kV WD: 8.5 mm Px: 80 nm

14 Oseyri A D85 x400 200um

Mynd 27. Rafeindasmdsjarmynd af steypu ur Oseyrarbru af um 1,7 mm dypi. Synid er Gr nedri fiprumorkum.
Yfirbordsynisins snyr upp & myndinni. Innfelda myndin nzer fra um 3 mm inn i synid. A myndinni ma sja
utfellingar i holrymi.

[ Tafla 12 er gefin samsetning 4 Gtfellingum i holrymi af 1,7 og 3,3 mm dypi.

Tafla 12. Samsenting utfellinga i holrymi.

Punktur 19 36 19 38 20 39 20 40 2145
Magnesium 0,28

Al 5,35 4,54 2,37 3,68 4,50
Kisill 1,10 2,22 1,52 1,31 3,08
Kalsium 29,11 25,31 36,14 31,92 23,11
Jarn 0,67 0,64 0,51
Brennisteinn 10,14 8,41 9,12 9,64 6,68
Heild 46,37 41,41 50,40 47,16 37,88

[ Tafla 13 er gefin samsetning af sementsefjunni frd yfirbordi nidur 4 um 7 mm dypi.

Hofundaréttur © 2019 Mannvit. Allur réttur askilinn. | 35



STEYPA [ SJAVARFALLAUMHVERFI
SKIALANUMER:
UTGAFUNUMER:

Ay MANNVIT

Tafla 13. Samsetning a utfellingum i sprungum og holrymi.

sv211 | sv312 | sv314 | sv315 | sv416 | sv417 | sv418 | sv422 | sv523 | sv524 | sv525 sv 10 sv1l sv 1l sv122 | sv123 sv 16 sv 16 sv 17 sv 17 sv 17 sv 17 SV 18 sv 18 sv 18
42 44 46 21 23 25 27 29 30 31 32 33
Magne 0,44 0,54 4,14 2,56 3,21 0,73 1,01 1,09 0,68 2,83 2,21 1,11 1,88 1,90 0,28 0,86 0,93 5,12 0,13 0,68 8,37 2,66 2,09 1,22 0,28
sium
Al 0,07 1,64 1,33 1,00 0,25 0,38 0,44 0,07 0,27 0,29 0,11 0,28 0,51 0,08 0,09 0,24 1,41 0,06 0,26 1,23 0,84 0,47 0,07 0,15
Kisill 0,36 0,52 7,00 5,47 3,71 1,21 0,96 1,69 0,52 2,05 2,08 0,28 3,17 2,21 0,46 0,33 1,09 6,91 0,38 1,09 11,71 1,90 2,08 0,30 0,51
Kalsiu 38,31 43,16 22,13 29,64 30,92 41,08 36,41 38,99 39,51 37,49 39,92 42,25 41,42 38,34 37,04 40,56 35,14 23,57 44,22 47,10 15,11 27,40 34,72 43,17 42,04
m
Jarn 1,65 1,42 0,86 0,55 0,94 0,88 1,51 1,60
Kl6rid 0,27 0,07 0,10 0,06 0,09
Natriu 0,33 0,48 0,13 0,23 0,50
m
Brenni 0,31 0,63 0,08 0,44 0,27 0,43 0,45 0,51 0,75 0,60 0,61 0,31 0,81 0,77 1,25 0,46 0,62 0,57 1,02 1,26 0,62 0,72 0,64 0,32 0,89
steinn
Heild 39,43 44,92 37,23 41,42 40,21 43,70 39,44 43,33 41,54 43,25 45,10 44,06 48,50 44,61 39,11 42,30 38,01 39,18 45,81 50,39 38,64 34,02 40,01 45,08 43,89
Tafla 14. Samsetning a sementsefju i syni nr 14, fra yfirbordi nidur 8 um 7 mm dypi
11 12 13 14 15 419 420 421 526 527 631 1150 136 1413 1834 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2147 2248
Magnesium | 4,53 4,90 4,21 4,32 2,10 4,00 7,50 9,19 9,27 15,91 1,70 13,74 3,64 7,11 11,47 0,23 0,28 0,22 0,24
Aluminium | 3,39 3,35 3,72 3,91 3,43 1,85 2,97 3,22 6,51 2,26 2,08 3,08 3,86 3,42 3,71 1,10 1,01 4,35 1,40 1,21 2,93
Silicon | 14,36 | 14,22 15,25 14,90 14,79 11,16 16,09 10,97 16,54 16,37 16,02 18,95 9,85 13,93 16,95 13,05 10,55 4,04 11,67 14,47 | 21,72
Calcium 2,22 2,13 1,90 3,06 5,54 4,24 2,04 6,42 0,87 1,19 18,83 1,18 4,09 1,17 2,13 27,15 | 23,73 21,26 | 25,70 | 32,28 14,13
Iron 6,86 7,57 6,17 2,42 3,09 3,63 3,74 3,26 4,28 2,61 2,55 2,41 3,66 2,93 4,58 2,42 1,89 0,77 1,50 2,84
Chlorine | 0,74 0,84 0,55 0,48 0,32 0,83 0,61 0,78 0,20 0,36 0,15 0,49 0,22 0,23 1,42 0,11
Sodium | 0,28 0,19 0,37 0,30 0,73 0,16 0,05 0,19 0,15 0,45 0,02 0,34 0,27 0,18 0,60 0,61 0,38
Potassium | 0,47 0,28 1,32 0,38 0,61 0,45 0,34 0,20 1,25 0,15 1,83
Sulfur | 0,10 0,09 0,01 0,10 0,12 0,32 0,95 0,13 1,29 1,51 0,90 2,82 3,99 6,60 5,68 1,29
Heild | 32,95 | 33,56 | 33,49 | 29,78 | 30,60 | 26,34 | 33,34 | 34,32 | 38,84 | 38,86 | 42,64 | 40,24 | 26,39 | 30,09 | 40,07 | 47,54 | 41,85 | 37,84 | 47,04 | 53,50 | 41,10
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4.2.1.2 Kolgrafarfjardarbru
Efri fiorumérk

Eitt syni (ca 3 x 5 cm) var rannsakad med rafeindasmasja ur efri fjorumaorkum, syni nr. 9. Eins og kom
fram baedi vid sjonskodun og smasjarskodun pa greindust engar skemmdir i yfirbordi synisins. Vid
rafeindasmasjargreiningu af yfirbordinu kom pad berlega i ljés ad engar skemmdir hafa att sér stad i
steypunni, sja Mynd 28. Engin efnaskipti hafa att sér stad milli sementsefju og sjavar, hvorki utskolun
a kalsium eda upptaka @ magnesium. Auk pess sem sprungufyllingar og uUfellingar i holrymi eru ekki til
stadar. A yfirbordinu ma sja tiltdlulega punnt kalsitlag.

r

A D86 x30 2mm
A D8.6 x30 2mm

Mynd 28. Rafeindasmasjarmyndir af yfirbordi steypu ur Kolgrafarfirdi. Synid er ur efri fjorumorkum.
Yfirbordsynisins snyr upp 4 myndinni. Myndirnar na fra yfirbordi um 5 mm inn i steypuna. Engin utskolun a

kalsium og upptaka & magnesium hefur att sér stad teypunni. A yfirbordi steypunnar ma sja tiltélulega punnt
kalsitlag.

Samsetning sementsefjunnar var efnagreind & premur stodum vid yfirbordié og eru nidurstédurnar
gefnar i Tafla 15. Eins og sja ma er kalsium magnid um 30 % og magnesium alltaf undir 1 %. Midad vid

petta hefur engin utskolun a kalsium og upptaka & magnesium att sér stad. Kisillinn er um 10 % og
brennisteinn er vel undir 1 %.

Tafla 15. Samsetning a sementsefju vid yfirbord

4-23 4-24 4-25
Magnesium 0,21 0,21 0,88
Al 1,68 1,51 1,02
Kisill 9,76 5,41 11,36
Kalsium 29,87 35,70 33,79
Jarn 1,26 1,01 2,30
Kl6rid 0,64 0,93 1,74
Brennisteinn 0,68 0,41 0,61
Heild 44,10 45,18 51,70
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Samsetning sementsefjunnar var efnagreind a fjérum st6dum a um 20 mm dypi og eru nidurstédurnar
gefnar i Tafla 16. Samsetning sementsefjunnar er mjog svipud og vid yfirbord og ber engin merki um
ad skemmdaferli eigi sér stad, ef undan er skilinn er styrkur klérids en hann er um 1 %.

Tafla 16. Samsetning a sementsefju vid yfirbord vid um 20 mm dypi

2-23 2-24 2-25 2-27
Magnesium 0,86 1,41 0,31 0,63
Al 0,99 1,13 2,45 2,14
Kisill 10,52 10,93 8,62 9,76
Kalsium 29,32 27,98 32,19 27,60
Jarn 1,78 2,11 1,93 1,92
Klorid 0,66 0,50 1,43 1,32
Natrium 0,07 0,14
Kalium 0,14 0,20
Brennisteinn 0,28 0,20 0,48 0,19
Heild 44,41 44,48 47,41 43,90

Samsetning sementsefjunnar var efnagreind 4 tveimur st6dum 4 um 28 mm dypi og eru
nidurstodurnar gefnar i Tafla 17. Samsetning sementsefjunnar er mjog svipud og vid yfirbord og ber
engin merki um ad skemmdaferli eigi sér stad. KI6ridid er komid undir 0,5 %.

Tafla 17. Samsetning 4 sementsefju vid yfirbord vid um 28 mm dypi

311 3-16
Magnesium 0,44 0,58
Al 1,47 1,43
Kisill 10,60 10,94
Kalsium 29,40 30,23
Jarn 1,29 1,12
Kl6rid 0,36 0,43
Natrium 0,08
Kalium 0,23
Brennisteinn 0,82 0,52
Heild 44,69 45,25

Nedri fjérumérk

Eitt syni (u.p.b. 3 x 5 cm) var rannsakad med rafeindasmasja ur efri fjorumdrkum, syni nr. 6. Eins og
kom fram badi vid sjonskodun pa greindust engar skemmdir i yfirbordi synisins. Vid smasjarskodunina
matti sja sprungumyndun, u.p.b. samsida yfirbordi 4 um 1 til 3 mm dypi, sja Mynd 51. Sja ma utfellingar
i sprungunum.

| rafeindasmasjargreiningu af yfirbordinu kom pad berlega i ad engar skemmdir hafa att sér stad |
steypunni. Takmérkud efnaskipti hafa att sér stad milli sementsefju og sjavar. | syninu sem var
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rannsakad voru engar laréttar sprungur til stadar en nokkrar sprungur hornréttar a yfirbordid voru til
stadar. A yfirbordinu ma sja tiltélulega punnt kalsitlag, sja Mynd 29.

N D8.6 x30 2mm

Mynd 29. Rafeindasmasjarmyndir af yfirbordi steypu ur Kolgrafarfirdi. Synid er ur nedri fjorumorkum.
Yfirbordsynisins snyr upp 4 myndinni. Myndirnar na fra yfirbordi um 4 mm inn i steypuna. Engin utskolun a
kalsium og upptaka 4 magnesium hefur att sér stad i steypunni. A yfirbordi steypunnar ma sja tiltlulega punnt
kalsitlag. A myndinni ma sja sprungu sem gengur u.p.b. hornrétt fra yfirbordi inn i steypuna.

Samsetning & sementsefjunni var fundin @ nokkrum st6dum sem og samsetning & utfellingunni a
yfirbordi. Stadsetning a efnagreiningunum er gefin 8 Mynd 30 og nidurstdédur efnagreininganna eru
gefnar i Tafla 18.
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N

Mynd 30. Rafeindasmasjarmyndir af yfirbordi steypu ur Kolgrafarfirdi. Synid er ar nedri fjorumorkum.
Yfirbordsynisins snyr upp 4@ myndinni. Myndin t.v. naer fra yfirbordi um 0,2 mm inn i steypuna. A myndin t.h.
ma sja stadsetningar a efnagreiningum sem gerdar voru a sementefjunni.

Utfellingin & yfirbordi, greining 1-7, er kalsit. Sementsefjan, greiningar 1-1 og 1-11, hafa um 30 %
kalsium og um 2 % magnesium. Greinilegt er ad tilt6lulega litil utskolum af kalsium og upptaka af
magnesium hefur att sér stad. Greiningar 1-8 og 1-10 eru af kalsit fésum i sementsefjunni.

Tafla 18. Svaedi samsetning a utfelling a yfirbordi og sementefju vid yfirbord.

11 1-7 1-8 1-10 1-11

Efja Utfelling | Kalsit Kalsit Efja
Magnesium 2,49 0,22 0,44 0,51 1,82
Al 0,97 0,25 0,30 0,42 1,86
Kisill 5,41 0,45 1,29 1,59 5,42
Kalsium 30,43 43,05 39,53 41,19 29,69
Jarn 1,12 2,87
Klorio 0,33 0,11 0,02 0,25
Natrium 0,62 0,36 0,25 0,12 0,70
Kalium 0,17 0,22
Brennisteinn 0,26 0,15 0,06 0,07 0,11
Heild 41,80 44,61 41,86 43,91 42,94

A Mynd 31 ma sja atfellingar i holrymi vid yfirbordid. Samsetning & Utfellingunum eru gefnar i Tafla
19.
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A D87 x25k

A D87 x80 1mm 30um

Mynd 31. Rafeindasmasjarmyndir af yfirbordi steypu ur Kolgrafarfirdi. Synid er tr nedri fjorumorkum.
Yfirbordsynisins snyr upp & myndinni. A myndinni ma sja utfellingar i holrymi og 4 myndin t.h. ma sja
utfellingarnar i meiri staekkun.

Efnagreiningar 2-1 og 2-2 eru kalsit og greining 2-4 er af sementsefju med rumlega 10 % kisil og rétt
innan vid 2 % af jarni og brennisteini.

Tafla 19. Svaedi samsetning a utfelling i holrymi.

2-1 2-2 2-4 Efja
Al 1,22
Kisill 0,13 10,38
Kalsium 48,81 51,20 35,52
Jarn 1,93
Kl6rio 0,20 0,13 0,77
Brennisteinn 0,27 0,22 1,62
Heild 49,28 51,68 51,43

A Mynd 32 ma sja sprungu sem liggur hornrétt & yfirbord steypunnar. Sprungan naer i gegnum svaedid
sem er synt & myndinni. Haegt er ad rekja sprunguna nidur 8 um 6 mm dypi. Sja ma uatfellingar i
sprungunni a.m.k. nidur 8 um 3,5 mm dypi. Samsetning & Utfellingunum sem sjast 4 Mynd 32 var
fundinn og nidurstodur efnagreininganna asamt efnasamsetningu & adliggjandi sementsefju eru
gefnar i Tafla 20.
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SENMMAG: 2500 x HV; 15.0 kv WD: 8.6 mm PXa71 nm

A D87 x600 100um

Mynd 32. Rafeindasmasjarmyndir af yfirbordi steypu ur Kolgrafarfirdi. Synid er Gr nedri fjGrumorkum.
Yfirbordsynisins snyr upp 4 myndinni. A myndinni ma sja sprungu sem liggur hornrétt 4 yfirbordid. Utfellingar
er i sprungunni og a nedri myndunum ma sja utfellingarnar i meiri staekkun og hvar efnagreiningar voru gerdar.

Utfellingarnar i sprungunni eru annars vegar ljésgraar (greining 3-1) og hins vegar dékkgrar (greining
3-2). Ljosgrai fasinn er kalsiumrikur og dokkgrai fasinn er magnesiumrikur. Sementsefjan, greiningar
3-3 og 3-5 eru svipadar og fyrri greiningar. Athygli vekur ad klérid magnid er tiltdlulega hatt eda taep 3
%.
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Tafla 20. Samsetning a utfelling i holrymi sem og adliggjandi sementsefju 4 um 0,7 mm dypi.

Punktur 3-1 3-2 3-3 3-5
Ljésgra utfelling Dokkgra atfelling Efja Efja
Magnesium 2,28 26,34 0,25 0,22
Al 1,32 1,18
Kisill 0,41 9,16 8,94
Kalsium 38,88 2,20 31,93 33,00
Jarn 0,98 0,87
Klorid 0,14 1,06 2,83 2,86
Natrium 2,74 0,33 0,29
Brennisteinn 0,05 1,58 1,84
Heild 44,51 29,59 48,38 49,20

A Mynd 33 ma sja yfirbords sprunguna par sem hun liggur milli tiltélulega stérs fylliefnis og
sementsefju. Sja ma baedi ljésar og dokkar utfellingar i sprungunni. Samsetning a utfellingunum sem
sjast & Mynd 33 var fundinn og nidurstodur efnagreininganna dsamt efnasamsetningu a adliggjandi
sementsefju eru gefnar i Tafla 21.
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svaedl 4
SEM G: 2500 x HV:15.0 kW WD: 8.7 mm Px: 71 nm >

D8.6 x500 200um

Mynd 33. Rafeindasmasjarmyndir af yfirbordi steypu ur Kolgrafarfirdi. Synid er ar nedri fjorumorkum.
Yfirbordsynisins snyr upp & myndinni. A myndinni ma sja sprungu sem liggur hornrétt fra yfirbordid.
Utfellingar er i sprungunni og & nedri myndunum ma sja Gtfellingarnar i meiri staekkun og hvar efnagreiningar
voru gerdar. Nedri myndirnar eru teknar af um 1,5 mm dypi. Utfellingar er i sprungunni og & nedri myndunum

ma sja utfellingarnar i meiri staekkun og hvar efnagreiningar voru gerdar.

Utfellingarnar i sprungunni eru annars vegar ljésgraar (greiningar 4-3 og 4-4) og hins vegar dokkgrar
(greiningar 4-2 og 4-6). Eins og 4dur er ljésgrai fasinn er kalsiumrikur og dokkgrai fasinn er
magnesiumrikur. Greining 4-3 virdist vera gerd af blondu beggja fasanna.
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Tafla 21. Samsetning a utfelling i holrymi @ um 1,5 mm dypi.

Punktur 4-2 4-3 4-4 4-6
Magnesium 30,76 13,48 0,92 28,86
Al

Kisill 0,57 0,31 0,64 0,54
Kalsium 0,53 27,14 43,58 4,27
Klorid 0,23 0,64
Natrium 0,41 0,48
Brennisteinn 0,27

Heild 31,86 41,83 45,62 34,30

Mogulegt var ad rekja utfellingarnar i sprungunni nidur @ um 3,5 mm dypi. Ekki var ad sja neinar
utfellingar i sementsefjunni nedar. Samsetning sementsefjunnar var fundinn 8 um 10 mm dypi og eru
nidurstodur nokkurra greininga gefnar i Tafla 22. Efnagreiningar af sementsefjunni, greiningar 1-1, 1-
3 og 1-4 eru svipadar og fyrri greiningar. Athygli vekur ad klorid magnid er tiltélulega hatt eda fra 1,7
til 3,3 %.

Tafla 22. Samsetning a sementsefju a um 10 mm dypi

Punktur 11 13 14

Magnesium 0,13 0,18 0,22
Al 0,52 0,87 1,88
Kisill 8,96 8,99 5,37
Kalsium 28,27 30,30 25,32
Jarn 0,98 1,41 10,26
Klorid 3,35 2,50 1,69
Brennisteinn 0,45 0,88 0,68
Heild 42,66 45,13 45,43

5. Helstu nidurstoodur

Verulegar steypuskemmdir hafa att sér stad i stoplum Oseyrarbriar. Skemmdirnar lysa sér sem
yfirbords flognun i sementsefju. Flognunin er mest i nedri hluta sjavarfallabeltis og minnkar upp med
sjavarfallabeltinu. Efst i pvi belti hefur engin flognun att sér stad. bPegar syni Ur steypu ur efri hluta
sjavarfallabeltis eru skodud med rafeindasmadsja ma sja ad pratt fyrir ad engin yfirbordsflognun hefur
att sér stad, pa ber steypan merki um veruleg efnaskipti hafa att sér stad a milli steypu og sjavar.
Veruleg Utskolun af kalsium &tt sér stad og upptaka @ magnesium. A Mynd 34 ma sja samband & milli
kalsium og magnesium i sementsefju Ur efri hluta sjavarfallabeltis. Efnagreiningarnar voru gerdar a
sementsefju frd yfirbordi og nidur 4 um 25 mm dypi. A dyptarbilinu fra 0 til 2mm eiga veruleg efnaskipti
sér stad milli sjdvar og steypu. Magnesium gengur inn i steypuna og kalsium gengur ut. Fyrir nedan 10
mm dypi eiga pessi efnaskipti sér ekki lengur stad.
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Mynd 34. Samband & milli kalsium og magnesium i sementsefju ur efri hluta sjavarfallabeltis i Oseyrarbru.
Efnagreiningarnar voru gerdar & sementsefju fra yfirbordi og nidur 4 um 25 mm dypi. A dyptarbilinu fra 0 til
2mm eiga veruleg efnaskipti sér stad milli sjdvar og steypu. Magnesium gengur inn i steypuna og kalsium
gengur ut. Fyrir nedan 10 mm dypi eiga pessi efnaskipti sér ekki lengur stad.

Samfara adurnefndum efnaskiptum er sementsefjan verulega sprungin, par sem orsprungur liggja um
sementsefjuna, sja t.d. Mynd 12. Sprungurnar eru fylltar kalsium rikuefni, auk pess sem kisilmagnid er
nokkud hatt sem og magnesium. Utfellingarnar i sprungunum virdast ekki vera til stadar i sementsefju
vid yfirbord par sem mikid magni af magnesium er til stadar og pa litid af kalsium. | nedri hluta pessa
svaedis er algengt ad sja utfellingar i holrymi, sbr. Mynd 14. Samsetning pessara utfellinga bendir til
pess ad um sé ad raeda annars vegar thaumasite og hins vegar gifs. Badar pessar steindir eru
einkennandi fyrir svo kalladar sulfat skemmdir. Slikar skemmdir eru t.d. vel pekktar i steinsteyptum
mannvirkjum sem standa i og vid sjo. Ad 6llujofnu eru steindirnar verulegur skadvaldur i steypu.

Fyrir nedan um 2 mm dypi er ekki haegt ad finna ummerki um skemmdaferli i steypu ur efri
sjavarfallabelti.

i nedri hluta sjavarfallabeltis er skemmdaferlid nokkud frabrugdid efri hlutanum. Veruleg Gtskolun &
magnesium og upptaka a kalsium hefur att sér stad, sja Mynd 35.
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Mynd 35. Samband 4 milli kalsium og magnesium i sementsefju tr nedri hluta sjavarfallabeltis i Oseyrarbru.
Efnagreiningarnar voru gerdar a sementsefju fra yfirbordi og nidur a um 7 mm dypi.

Orsprungumyndunin er til stadar i nedra sjavarfallabeltinu, sbr. Mynd 28. Medalsamsetning &
utfellingunum i efri og nedri hluta sjavarfallabeltis er gefin i Tafla 23. Til samanburdar er gefin
samsetning & utfellingum i érsprungum i steypu Ur nedri hluta sjavarfalla i Borgarfjardarbrd’. Ekki er
mikill munur & samsetningu & Utfellingum i steypu Ur efri og nedri hluta sjavarfalla. Utfellingar i
Borgarfjardarbru eru med svipada samsetningu, en al-, kisil- og jarnmagnid er pd toluvert leegra i
Borgarfjardarbru. bad er ekki ljost hvad steintegund um reedir en vaentanlega eru pé um einhverskonar
kalsium karbdnat.

Tafla 23. Medaltals samsetning utfellinga i 6rsprungum i steypu ur efri og nedri hluta sjavarfallabeltis. Til
samanburdar er gefin samsetning a utfellingum i 6rsprungum i steypu ur Borgarfjardarbru.

EFM NFM Borgarfjardarbru
Magnesium 2,71 1,88 0,50
Al 0,77 0,48 0,06
Kisill 3,80 2,32 0,65
Kalsium 30,25 36,39 41,26
Jarn 1,09 1,18 0,31
Kl6rid 0,16 0,12 0,05
Natrium 0,26 0,34 0,14
Brennisteinn 0,57 0,61 0,64
Heild 39,61 43,31 43,61

[ stad thaumasite og gifs Utfellinga i holrymi er komid ettringite. Pessar steindir hafa ekki fundist {
sprungum og pvi er ekki ljost hvada hlutverki paer gegna i skemmdarferlinu. Athyglisvert er ad svo
virdist sem myndun & ettringite eigi sér stad i sementsefjunni, sbr. Mynd 24. A6 6llum likindum hefur
slik myndun i fér med sér penslu sem getur leitt til sprungumyndunar i sementefjunni.
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Ekki liggur ljést fyrir hver hin raunverulega astaeda skemmdanna i badi Borgarfjardarbri og
Oseyrarbru er. Grunurinn beinist ad érsprungunum og utfellingunum i peim. bessi tvé ferli valda pvi
ad pensla myndast i steypunni vid yfirbordid sem sidan veldur flognun i sementsefjunni. Thaumasite
og gifs myndun i steypu er vanalega talin vera mikill skadvaldur. b6 er ekki ljést hvort myndun pessara
steinda hefur neikvaed ahrif 4 steypuna. bar sem thaumasite og gifs finnast & engin flégnun sér stad og
bvi ekki haegt ad tala um myndun pessara steinda sem skadvald. Hins vegar par sem flognun hefur att
sér stad finnst hvorki thaumasite né gifs, en ettringit er komid i stadinn.

Stadan er toluvert dnnur pegar kemur ad steypunni i Kolgrafarfirdi. Mjog takmorkud efnaskipti hafa
att sér stad milli sementsefju og sjavar. Vid smasjargreiningu a syni Ur nedri hluta sjavarfalla matti sja
sprungur sem lagu u.p.b. samsida yfirbordi, sja Mynd 51 og Mynd 52. | pessu ttfellingum matti greina
nalarlaga steindir. [ syninu sem greint var med rafeindasmasja fundust engar laréttar sprungur, hins
vegar fannst a.m.k. ein 168rétt sprunga sem |a hornrétt fra yfirbordi og inn i synid. [ sprungunni voru
tveir atfellingafasar annars vegar ljos grar fasi og hins vegar dokk grér fasi, sja Mynd 32 og Mynd 33.
Lj6si fasinn er kalsium rikur og er vaentanlega kalsium karbdnat og dokki fasinn er magnesiumrikur og
er vaentanlega magnesium karbdnat. Uppruni magnesium er Ur sjénum og liklega kemur kalsium
einnig ur sjonum, a.m.k. hefur litil sem engin uUtskolun af kalsium Ur sementefjunni att sér stad.
Vantanlega eru pessir fasar ekki miklir skadvaldar, par sem myndun peirra er mjég takmoérkud i syninu.

6. Samantekt

Skemmdir i Oseyrarbru eru ad 6llu leyti sambaerilegar vid skemmdir i Borgarfjardarbri. Framgangur
skemmdanna er pé haegari i Oseyrarbru en i Borgarfjardarbrd. Um er ad raeda steypuskemmdir par
sem Orsprungur og utfellingar i peim valda flégnun i yfirbordi steypunnar. Adal ahrifavaldar eru
kalsium og magnesium utfellingar. Magnesium kemur Ur sjénum og kalsium verdur til vid atskolun
pbessu ur sementefjunni. b6 er ekki loku fyrir pad skotid ad kalsium komi einnig ur sjd.

Markmid verkefnisins var ad pad laegi fyrir skyr gogn um hvort su steypugerd, sem Vegagerdin hefur
notad undanfarin ar henti i sjdvarfallaumhverfi eda hvort préa purfi nyjar bléndur. NU eru steypurnar
i pessum fjorum mannvirkum svipadar, en hafa prdéast med tima eins og buast ma vid. bréunin byggir
adalega 4 auknu sementsmagni pr. m?, en einnig mismunandi sementstegund. Borgarfjardarbru var
steypt med islensku hradsementi, med engu kisilryki. Oseyrarbru var steypt med Blondusementi sem
er med 10 % kisilryk og 25 % finmalad liparit. Sidan voru Dyrafjardarbra og Kolgrafafjardarbru steyptar
med islensku sementi med 7,5 % kisilryki. Fylliefni sem notud voru i steypurnar voru i 6llum tilvikum
fengin a stadnum og eru pvi mismunandi i hverri steypu. bar sem fylliefni eru ekki talin hafa ahrif 4
framgang skemmdanna eru gaedi peirra og gerd ekki tiundud hér. Yfirbordsflognun a sér stad i steypum
i Borgarfjardarbru og Oseyrarbru, en ekki i steypum i Dyrafjardarbru og Kolgrafafjardarbru. bar sem
sidustu tveer bryrnar eru med u.p.b. eins steypugerd verdur ad telja ad su steypugerd sem Vegagerdin
hefur verid ad nota hentar ageetlega i sjavarfallaumhverfi. bess ber p6 ad geta ad loftkerfid i synum ur
Ollum brdnum er ekki négu gott til pess ad vernda steypuna gegn frost/pidu-nidurbroti.

Greiningar steypuskemmdum i Oseyrarbru eru ekki beint afgerandi vardandi af hverju sement eins og
Blondusement sem er med um 35 % af possélan fauka sé ad skemmast i sjavarfalla umhverfi. Midad
vid paer steindir sem myndudust i steypunni er ljést ad syrustigid hefur verid tiltdlulega lagt. Nu er
possdlansemet eins og Bléndusement einnig med tiltdlulega lagt pH gildi. Pannig gaeti Blondusement
studlad frekar ad skemmdum eins og fram komu i Oseyrarbry, en t.d. Portlandsement sem er med
einungis um 7,5 % Kkisilryk. Portlandsement eins og notad var i badi Kolgrafafjardarbri og
Dyrafjaréarbrd hefur mun hzerra pH gildi en t.d. Blondusement.

Alla veganna pa kemur steypan i badi Dyrafjardarbru og Kolgrafafjardarbri mjog vel ut og ekki er ad
buast vid sambaerilegum skemmdum i peim eins og i Oseyrarbri, sem og i Borgarfjardarbr.
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Mynd 36. Samsett mynd af yfirbord steypu i efra fjsrubordi stopuls 5 i Oseyrarbri. Efri myndaramminn synir steypuna i einskautudu ljési. Engin flégnun hefur &tt sér stad og engar utfellingar er ad sja i holrymum. Nedri myndaramminn synir sama svaedid
i tviskautudu ljési. i tviskautudu ljési ma t.d. sja hvort steypan sé kolsyrd. Yfirbord steypunnar er adeins kolsyrt, kolsyringin naer u.p.b. 0,5 mm inn i steypuna. Sérhver myndarammi er 1,97 x 2,66 mm ad staerd.
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Mynd 37. Samsett mynd af yfirbord steypu i efra fjdrubordi stopuls 5 i Oseyrarbri. A myndinni ma sja yfirbordssprungu sem gengur a.m.k. 10 mm ofan i synid. Orvarnar visa a sprunguna. Sprungan sker baedi loftbélur og smaerri fylliefnakorn. Ekki er ad
sja utfellingar i sprungunni. Sprungan er um 0,05 mm gleid i yfirbordi. Sérhver myndarammi er 1,97 x 2,66 mm ad stzerd.

Hofundaréttur © 2019 Mannvit. Allur réttur askilinn. | 50



STEYPA [ SJAVARFALLAUMHVERFI ' MANNVIT
SKIALANUMER: -
UTGAFUNUMER:

Mynd 38. Samsett mynd af yfirbord steypu i efra fjérubordi stopuls 5 i Oseyrarbru. Flarljomun sementsefju. Flirljdmunin dregur fram einsleitni sementsefjunnar sem og loftdreifingu. Sérhver myndarammi er 1,97 x 2,66 mm ad steerd.
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Mynd 39. Samsett mynd af yfirbord steypu i nedra fjorubordi stopuls 5 i Oseyrarbru. Yfirbordid er upp 4 myndinni. Myndarammarnir eru teknar i flGrljomun. Flirljdmunin dregur fram hluta sementsefjunnar sem hefur ordid fyrir Gtskolun af voldum sjavar.
Utskolunin naer um 2-3 mm inn i steypuna. Um 20 mm hafa flagnad af steypunni. Sja ma baedi sprungur sem liggja samsida og hornrétt a yfirbordsteypunnar. Engar utfellingar eru ad finna i sprungum. Sérhver myndarammi er 1,97 x 2,66 mm ad stzerd.
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Mynd 40. Samsett mynd af yfirbord steypu i nedra fjérubordi stopuls 5 i Oseyrarbru. Utskolun i sementsefju nar um 2 mm inn i steypunai. Engar utfellingar er ad finna i sprungum sem liggja hornétt fra yfirbordi, en nalarlaga Gtfellingar i holrymi (lofbélum)
er algengar. Raudu og blau 6rvarnar benda a svadi sem eru synd i meiri staekkun a nastu myndum. Sérhver myndarammi er 0,985 x 1,33 mm ad stzerd.
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Mynd 42. Yfirbord steypu i nedri fjrubordi stopuls 5 i Oseyrarbra. Utfellingar i loftbélu vid yfirbord, sprunga sker loftbéluna, sja blau érina. Myndin er 0,49 x 0,67 mm ad staerd.
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Mynd 43. Vid yfirbord steypu i nedri fjorubordi stopuls 5 i Oseyrarbru. Fltrljomun sementsefju. Flurljdmunin dregur fram einleitni sementsefjunnar sem og loftbélur annad holrymi. Sérhver myndarammi er 1,97 x 2,66 mm ad steerd.
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Mynd 44. Samsett mynd af yfirbord steypu ur efri fijorubordi millistopuls | i Dyrafjardarbru. Efri myndaramminn synir steypuna i einskautudu ljosi. Engin flognun hefur att sér stad og engar utfellingar er ad sja i holrymum. Nedri myndaramminn synir sama
svaedid i tviskautudu ljési. i tviskautudu ljési ma t.d. sja hvort steypa sé kolsyrd. Yfirbord steypunnar er adeins kolsyrt, kolsyringin naer u.p.b. 0,2 mm inn i steypuna. Sérhver myndarammi er 1,97 x 2,66 mm ad steerd.

50x staekkun.
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Mynd 45. Loftbolur og annad holrymi i steypu ur efri fjorubordi millistopuls | i Dyrafjardarbru. Sérhver myndarammi er 1,97 x 2,66 mm ad staerd.

Mynd 46. Flurljomun sementsefju ur efra fjorubordi millistépuls | i Dyrafjardarbru . Flurljomunin dregur fram einsleitni sementsefjunnar sem og loftbolur og dreifingu peirra. Sérhver myndarammi er 1,97 x 2,66 mm ad stzerd.
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Mynd 47. Utfellingar i holrymi i loftbélum ur efra fjrubordi millistépuls | i Dyrafjardarbrq, innri hluti synis. Rammarnir til vinstri og i midju eru 0,98 x 1,34 mm ad stzaerd hvor og ramminn til haegri er 0,49 x 0,67 mm ad staerd. Ramminn lengst til vinstri synir
utfellinguna i mid rammanum i meiri staekkun. Kristalladar utfellingar hafa myndast a yfirbordi steypunnar.
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Mynd 48. Samsett mynd af yfirbord steypu ur efri fijorubordi stopuls i Kolgrafafirdi. Sja ma a.m.k. ein sprungu sem liggur hornrétt a yfirbordsteypunnar og gengur a.m.k. 2 mm inn i steypuna. Engin flognun hefur att sér stad og engar utfellingar er ad sja i
holrymum. Yfirbord steypunnar er adeins kolsyrt, kolsyringin nzer u.p.b. 0,2 mm inn i steypuna. Sérhver myndarammi er 1,97 x 2,66 mm ad stzerd.

Mynd 49. Lofbélur og annad holrymi i steypu ur efri fiérubordi stopuls i Kolgrafafirdi. Sérhver myndarammi er 1,97 x 2,66 mm ad steerd.
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Mynd 51. Samsett mynd af yfirbord steypu tr nedra fjorubordi stopuls i Kolgrafafirdi. Rauda 6rinn visar a sama stad og 6rin a undan. Sérhver myndarammi er 1,97 x 2,66 mm ad staerd.
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Mynd 52. Utfellingar i yfirbordssprungu i steypu Gr nedri fjorubordi i Kolgrafafjardarbru. Orin visar & sama stad og 6rin @ myndinni 4 undan. Badar myndin eru 0,49 x 0,67 mm ad staerd.
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