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Bruin yfir Borgarfjord var steypt 4 arunum fra 1975 til 1979. Fljotlega for ad bera & skemmdum i steyptum stoplum
bruarinnar, sérstaklega i peim hluta peirra sem voru i og vid nedri fjorumdrk. Skemmdirnar lystu sér sem flognun i
sementsefjunni og fylliefnin satu eftir, ad peim morkum par til fylliefnin losnudu fra sementsefjunni.
Steypuskemmdirnar leiddu til pess ad steyptar voru kapur utan a stoplana, & arunum fra 1998 til 2010. Kéapusteypan
var steypt fra undirstddum (botni) upp fyrir efri fjorumdrk. Vid sjonskodun 4 kapusteypu i Borgarfjardarbra arid
2017 kom i 1j6s a0 fimm (af tolf) stoplar reyndust vera med synilega yfirbordsflégnun, par af voru prir stoplar med
meiri yfirbordsflognun en buast matti vid midad vid aldur steypunnar.

Steypuskemmdir i sjavarfallaumhverfi hér & landi lysa sér allar & svipadan hatt, sementsefjan flagnar af og tiltolulega
stor fylliefniskorn sitja eftir, uns sementefjan hefur flagnad pad mikid ad fylliefni missa alla festu og falla af. Pannig
komu skemmdir fram i stoplum Borgarfjardarbraar sem og i Oseyrarbru sér, einnig fannst visir ad slikum
skemmdum 1 stoplum Kolgrafarfjardar. Skemmdir 1 kapusteypum i Borgarfjardarbru falla einnig undir pessa lysingu.
Adal skadvaldur i kapusteypum i stoplum 5 og 11 er myndun thaumasit i sprungum, sem veldur penslu 1 yfirbordi
sementsefjunnar og flognun. Flognunin er ekki mikil og i raun toluvert minni en hefur tt sér stad i Oseyrarbra og
atti sér stad i stoplum Borgarfjardarbraar, auk pess sem hin er takmorkud vid faa stopla.

Ekki er talin nein haetta 4 pvi ad nota sambearilega steypu, p.e.a.s. sjalfutleggjandi steypu i sjavarfallaumhverfi i
likingu vid steypur sem notadar voru i kapusteypur i Borgarfjardarbra.

3 lykilord: A islensku A ensku
Borgarfjaroarbra Borgarfjardarbru
Kapusteypa Covercrete
Sulfatskemmdir Thaumasite attack
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Inngangur

Bruin yfir Borgarfjord var steypt a arunum fra 1975 til 1979. Fljotlega for ad bera 8 skemmdum |
steyptum stéplum brdarinnar, sérstaklega i peim hluta peirra sem voru i og vid nedri fjorumork.
Skemmdirnar lystu sér sem flognun i sementsefjunni en fylliefnin satu eftir, ad peim mérkum ad pau
losnudu fra sementsefjunni.

Steypa ur sjavarfallaumhverfi Ur Borgarfjardarbru var rannsokud @ arunum 1995 og 1996%. Ahrif
frost/pidu voru sidan rannsdkud upp Ur aldamadtum. Helstu nidurstédur Ur pessum rannséknum voru
baer ad frost/pidu-skemmdir eru ekki orsakavaldur i pessu ferli. Efnaskipti eiga sér stad a milli steypu
og sjavar, magnesium gengur inn i steypuna og kalsium skolast ut. Vid petta veikist sementsefjan.
Astaeda fyrir flognuninni er hins vegar 6ljés.

Steypuskemmdirnar leiddu til pess ad steyptar voru kdpur utan a stoplana, 4 drunum fra 1998 til
2010. Kapusteypan var steypt fra undirstodum (botni) upp fyrir efri fjiorumork. Framkvaemd
kdpusteypuverkefnisins er itarlega lyst i skyrslu Vegagerdarinnar, sja Einar Haflidason, 20162

Vid sjénskodun a kapusteypu i Borgarfjardarbru (2017) kom i ljés ad fimm stoplar (af télf) reyndust
hafa synilega yfirbordsflognun, parf af voru prir stoplar med téluverda yfirbordsflégnun en buast
matti vid midad vid aldur steypunnar.

Markmid pessa verkefnisins voru:

o Adiverklok liggi fyrir skyr gogn um pad hvort sjalfutleggjandi steypa, eins og notud var i
kapusteypu a Borgarfjardarbru, henti i sjavarfallaumhverfi eda hvort prda purfi nyjar bléndur.

e Ad benda a préfunaradferdir sem geta nyst vid mat 8 endingu steinsteypu i
sjavarfallaumhverfi.

Med pvi ad greina umfang og edli skemmdanna sem eiga sér stad i kdpusteypu verdur mogulegt ad
segja fyrir um liklegan liftima peirra stopla sem skodadir verda. Mikilvaegast er ad vita hvada ferli pad
eru sem valda pvi ad yfirbord steypu i og vid nedri fjorumork flagnar eins og raun ber vitni. Af fyrri
rannsoknum & Borgarfjardarbri ma alykta ad frostskemmdir séu ekki liklegar til pess ad valda neinum
skada. Ahugavert er ad yfirbord steypu sem hénnud er med tilliti til endingar, p.e.a.s. sjalfutleggjandi
steypa, skuli flagna i pessu umhverfi. bannig verdur spurningunni um hvort naudsynlegt sé ad fara ut i
endurskodun & steypubléndum i nyjum brim svarad.

Vid val & steypuefni og steypublondum i kdpusteypu i Borgarfjardarbru var studst m.a. vid frostpol
préfsyna eins og pad faest Ur stodludum frost/pidupréfunum. Vera ma ad frost/piduprofana séu ekki
gbéour meelikvardi 4 endingu steypu i sjavarfallaumhverfi par sem ahrifa frost/pidu geeta litid.

Hofundur skyrslunnar bera abyrgd & innihaldi hennar. Nidurstédur hennar ber ekki ad tulka sem
yfirlysta stefnu Vegagerdarinnar eda 4lit peirra stofnana eda fyrirteekja sem hoéfundur starfa hja.

Kapusteypur

Eins og kemur fram hér ad ofan pa var kdpusteypuverkefninu lyst af Einari Haflidasyni, 2016. Allar
sjalfutleggjandi steypurnar, sja Tafla 4, fyrir utan steypuna i stopli 10 voru med Alaborgar Portland
hradsement, med kisilryki og med Hardakambsefni. Eini munurinn var ad sements- og kisilryksmagnid

! Gisli Gudmundsson, 1995. Deterioration of Concrete Bridge Piers in Iceland. Bok: Mechanisms of Chemical
Degradation of Cement-based Systems. Publisher: E & FN SPON Editors: K.L. Scrivner and J.F.Young.

2 Einar Haflidason, 2016. Ending steypu i sjdvarumhverfi. Rannséknir og préfanir vegna vidgerdar & stéplum
Borgarfjardarbrdar @ arunum 1998 — 2010.
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i steypubléndunum sveifladist & milli 500 og 600 kg/m? og kisilrykinu var ymist blasid saman vid
sementid eda pvi var baett Ut i steypublénduna i steypustdd. Steypan i stopli 10 var steypt ur
innfluttu og sekkjudu norsku steypuefni.

Tafla 1 synir steypubléndur fyrir stopla 5 og 11. | badum tilvikum var fylliefnid fra Hardakambi.
Steypan i stopli 11 var steypt Ur hradsementi fra Alaborg Portland (APR) og kisilryki sem baett var i
steypuna i steypustdd. Kisilrykid var um 4 % af pyngd sements. [ stépul 5 var samskonar sement
notad, p.e. hradsement fra Alaborg Portland, en kisilrykinu var blandad eda blasid i sementid |
Helguvik. [ stdpul 5 var kisilrykmagnid um 8 % af pyngd sements. Vatnsmagnid var alika mikid
bléndunum sem og magn trefja, nema hvad staltrefjamagnid var aukid nokkud i sidarnefndu
bléndunni. Magn og tegund flot- og loftblendiefna er ekki tiundad hér, par sem pad hefur ekki ahrif 4
endingu steypunnar. bess ber pé ad geta ad steypurnar voru ekki loftblendnar, pott loftblendiefni
vaeri notad til pess ad brjéta nidur storar loftbdlur.

Tafla 1. Steypubléndur i kdpusteypu i stéplum 5 og 11, magn i kg/m3*

Stépull 5 (2009) | Stépull 11 (2006)

Fylliefni 0 — 8 mm** 1155 1238
Fylliefni 11-16 mm** 595 518
Sement (APR) 518
Sement (Alaborg m. kisliryki) 585

Kisliryk 22

Vatn 157 176
Stéltrefjar 15,6 10,99
Plasttrefjar 2,8 3,22

* auk pess var loftblendi- og flotefnum beett Ut i blonduna
** Har8akambsefni

brystistyrkur var maeldur i nokkrum synum og eru nidurstodurnar syndar i Tafla 2. Verulegur munur
er & prystistyrk milli pessara tveggja steypublandna. Pessi munur er dutskyrdur, en segja ma ad 80
MPa styrkur sé i leegri kantinum fyrir pessar steypur.

Tafla 2. brystistyrkur kdpusteypu a stopli 5 og 11, MPa

Stopull 28 daga 90 daga
5 80 109
11 118 126

Frostpol pessara blandna var dkvardad med pvi ad profa syni i flognunarprofi i 3 % saltlausn samkveemt seenskum
profunarstadli (SS 137244), sja

Tafla 3. Midad vid 56 frost/pidu umferdir maelist mjog litil flognun i badum steypunum og vaentanlega
er ekki markteekur munur a pessum maelingum. Vanalega er midad vid ad ef flognunin er innan vid 1
kg/m? eftir 56 frostpidu umferdir, telst frostpol vidkomandi steypu gott. Samkvamt pessum
nidurstédum er frostpol steypublandnanna beggja mjog gott.
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Tafla 3. Frostpol samkvaemt SS 137244, flognun meeld sem kg/m?

56 f/p sveiflur 112 f/p sveiflur

Stopull 5

0,00

Stopull 11

0,02

Samkvaemt upplysingum sem koma fram i skyrslu Einars Haflidasonar (2016) gekk blondun steypu i
stopul 11 nokkud haegt en nidurldgnin edlilega. Blondun og nidurlogn gekk edlilega fyrir sig pegar

stopull 5 var steyptur.

Astandsskodun/synataka
Astand kapusteypu i 6llum stdplum Borgarfjardarbraar var skodad af Vegagerdinni 09.10.2017. b4
kom i ljés ad fimm stoplanna reyndust hafa synilega yfirbordsflognun, parf af voru prir stoplar med
toluverda yfirbordsflognun eda stéplar nr. 5, 9 og 11.

Gerd var grein fyrir nidurstédum skodunarinnar i 6formlegri skyrslu fra Vegagerdinni sem Gylfi
Sigurdsson, verkfraedingur tok saman fyrir Vegagerdina, sja Tafla 43.

Tafla 4. Astand kdpusteypu 9.10.2017

Stopull | Kapusteypa, Steyputegund Astand a kapusteypu, aldur (ar)
ar

1 21.08.2003 Scc* Mjog gott, 14 ara

2 25.05.2010 ScC Mjog gott, 7 ara

3 28.07.2004 ScC Gott, 13 4ra

4 14.07.1998 HPC** Gott, en sementsefjan flognud ur
yfirbordi, 19 ara

5 28.07.2009 SCC Fl6gnun sementsefju ur yfirbordi, 8 ara

6 14.10.2004 ScC Mjog gott, 13 ara

7 19.07.2005 ScC Mjog gott, 12 ara

8 23.10.2007 ScC Mjog gott, 10 ara

9 13.10.1999 HPC FI6gnun sementsefju ur yfirbordi

10 24.09.2003 SCC Gott, en nokkur flognun sementsefiju i

(SCClogsccll yfirbordi, 14 ara

11 02.08.2006 SCC Nokkud gott, en flognun sementsefju ur
yfirbordi, 11 ara

12 05.10.2007 ScC Mjog gott, 10 ara

*SCC: Sjalfutleggjandi steypa
**HPC: Hagadasteypa (e. high performance concrete)

3 Gylfi Sigurdsson, 2017.
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***Med norsku anlegg sementi (497 kg/m?3), kisilryki (40 kg/m?3) og norsku fylliefni sem var flutt inn
sekkjad fra Noregi.

Synataka

Pann 28.8.2019 voru syni tekin Ur stéplum 5 og 11. L4tid var naegja ad taka synin nedst i fjiorubordinu.
Timasetningin midadist vid stérstraumsfjoru. Boradir voru tveir kjarnar drhvorum stéplinum.
Kjarnarnir voru 10 cm i pvermal og midad var vid ad bora nidur 4 50 til 80 mm dypi. Kjarnarnir voru
boradir ar kérfu sem sem var tengd vorubil med krana.

Stépull 5

Eins og kemur fram i Tafla 4 var kdpusteypan steypt i juli 2009. Nokkur yfirbordsflégnun hefur att sér
stad i steypunni, sérstaklega a hlidinni sem snyr upp i strauminn (steypa i spissum), sja Mynd 1. Erfitt
er ad meta hve mikid hefur flagnad dr yfirbordinu. Edli flégnunarinnar er svipad og atti sér stad i
upprunalegu stoplasteypunni, n.l. ad sementsefjan flagnar og fylliefni sitja eftir. Fylliefnin losna sidan
begar flogunin er ordin svo mikil ad sementsefjan naer ekki ad halda fylliefnunum fostum i efjunni.
Ekki er ad sja ad los sé komid a fylliefni i stopli 5. bar sem flognunin er mest, hafa adeins flagnad af
um 5 mm eda svo. Flégnunin a langhliGunum er tiltélulega litil, sem daemi ma nefna ad enn ma sja
mota fyrir flekamotum i yfirbordi steypunnar, sja Mynd 1.

Mynd 1. Stépull 5. Myndin var tekin i synatékuferd 28.08.2019. Myndin synir nokkra yfirbordflégnun i fletinum sem snyr upp
i straum drinnar. Steypan i langhlidum stépulsins hefur hins vegar tiltélulega litla yfirbordsflégnun. Syni voru tekin ur
langhlid stépulsins, nedarlega i storstraumsfjérubelti.

Stépull 11

Eins og kemur fram i Tafla 4 var kdpan steypt i agust 2006. Nokkur yfirbordsflognun hefur att sér stad
i steypunni, sérstaklega 4 hlidinni sem snyr upp i strauminn (steypa i spissum), sja Mynd 2. Flégnunin
er meiri en i stopli 5. E3li flognunarinnar er svipad og 4atti sér stad i upprunalegu steypunni og i stopli

5, n.l. ad sementsefjan flagnar og fylliefni sitja eftir. Fylliefnin losna sidan pegar flogunin er ordin svo

mikil ad sementsefjan neaer ekki ad halda fylliefnunum fostum i efjunni. Ekki er ad sja ad los sé komid
a fylliefni og vel ma sja flekamét i steypunni. bar sem flégnunin er mest, hafa adeins flagnad af um 5

til 7 mm eda svo.
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Mynd 2. Stépull 11. Myndirnar voru tekin i synatékuferd 28.08.2019, myndin nidri til vinstri var po tekin i skodunarferd
9.10.2017. Myndirnar synir nokkra yfirbordflégnun i fletinum sem snyr upp i straum drinnar. Steypan i langhlidum stépulsins
er hins vegar med tiltélulega litla yfirbordsflognun, en pé adeins meiri en i stépli 5. Syni voru tekid af langhlidinni, nedarlega
i storstraumsfjérubelti, sjG nedri myndina (gaedi myndarinnar eru ekki géd).

Nidurstodur meelinga

Kloridgreining

Magn klorids var greint i synum ar kdpusteypu Ur badum stoplunum. Greiningar voru gerdar a synum
sem tekin fra yfirbordi og nidur 8 um 20 mm dypi. Borkjarnar ur kdpusteypunni voru sorfnir nidur i
rennibekk og svarfi fyrir kléridgreiningar safnad af um 1 til 2 mm dyptarbili. Styrkur klérids var
fundinn med spennutitrun og eru nidurstédurnar birtar sem medaltal af vidkomandi dyptarbili. Latid
var naegja ad endurtaka nokkrar maelingar, auk pess sem stadallausnir voru efnagreindar.
Nidurstodur efnagreininganna eru syndar a Mynd 3. KIéridpréfilarnir eru teiknadir sem fall af maeldu
dypi, ekki var gerd rad fyrir ad yfirbordsflognun hefdi att sér stad. Eins og sja ma 4 Mynd 3 er heldur
meira klérid i syni ar stopli 11 en stopli 5, p.e.a.s. styrkur klérids er meiri fyrir nedan 10 mm dypi i syni
ur stopli 11. Leidnistudull fyrir klérid i steypunum var fundinn samkvaemt 68ru [6gmali Ficks. Fyrir
steypu ur stépli 5 reyndist leidnistudullinn vera 3,34*102* m?/sek og fyrir steypu ur stépli 11 reyndist
studullinn vera 5,16*10*® m?/sek.
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Mynd 3. Magn klorid sem % af byngd synis, synt sem fall af dypi fra yfirbordi inn i steypuna fyrir steypusyni ur stéplum 5 og
11. Synin eru tekin ur nedsta hluta sjavarfallabeltis. Smdvaegileg yfirbordsflégnun hefur dtt sér stad i steypunni, dypid er ekki
leidrétt m.t.t. flognunar.

Innri skemmdir
Syni Ur nedsta hluta sjavarfallabeltis Ur badum stéplunum, voru skodud i ljéssmasja og syni ur
yfirbordi stépuls 11 var rannsakad med rafeindasmasja.

Ljossmasja

Gerdar voru tveer punnsneidar (35 x 50 mm) Ur hvorum st6pli, ein Ur yfirbordi steypunnar og ein
innan Ur steypunni. Synin voru rannsoékud i hefdbundinni ljossmasja i 32, 100, 200 og 500 sinnum
steekkun i gegnumfallandi ljosi.

Eitt syni var Utbuid af yfirbordi stopuls 11, synid var um 30 x 50 mm og um 5 mm a pykkt. Synid var
Utbuid fyrir greiningu med rafeindasmadsja, en fyrir greininguna var pad skodad med ljéssmasja i
afallandi ljdsi, sja t.d. Mynd 24.

Sprungumyndun

Sprungur er nokkud algengar i yfirbordi syna Ur badum stoplunum, sja Mynd 4, Mynd 5, Mynd 6,
Mynd 24 og Mynd 25. Yfirbordssprungur liggja nokkurn veginn samsida yfirbordi & dyptarbilinu fra
0,5 til 1,5 mm. Einnig ma sja smaerri sprungur sem liggja hornrétt & yfirbord synanna. [ laréttu
sprungunum finnst steindin thaumasit (CaCO3*CaS0,*3Ca0Si0,*32H,0). Thaumasit er steintegund
sem myndast sem utfelling i steypu pegar umfram magn er til stadar af brennisteini, kolefni og kisli.
Ad 6llu jofnu er steindin mikill skadvaldur i steypu, ef m.a. mikid frambod er af brennisteini og
kolefni. Vi slikar adstaedur koma efnin ur fylliefnum®* og/eda grannbergi ef um sprautusteypu er ad
reeda’.

4 Rahman, MM, Bassuoni, MT, 2014. Thaumasite sulfate attack on concrete: Mechanisms, influential factors
and mitigation. Construction and Building Materials, 73, 652-662.

5 Hagelia P, Sibbick RG, Crammond NJ, Larsen CK. Thaumasite and secondary calcite in some Norwegian
concretes. Cem., Concr., Compos., 2003, 25, 1131-1140.
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Mynd 4. Samsett ljossmdsjarmynd af steinsteypu ur stépli 5 vid yfirbord. Yfirbord steypunnar snyr upp é myndinni. Samsida
yfirbordinu er sprunga sem gengur eftir syninu @ um 1 mm dypi. Hver myndrammi er 1,04 x 1,36 mm.
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Mynd 5. Ljossmdsjarmynd af steinsteypu, stopull 5 vid yfirbord. Hluti af sprungunni sem synd er @ Mynd 4 en i meiri
staekkun. Myndin til vinstri er tekin i 200 sinnum staekkun (0,52 x 0,67 mm) og myndin til haegri er tekin i 500 sinnum
staekkun (0,21 x 0,27 mm). Sprungufyllingin er thaumasit.
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Mynd 6. Liossmdsjdrmynd af steinsteypu, stopull 5 vid yfirbord. Hluti af sprungunni sem synd er ¢ Mynd 4 en ( meiri
staekkun. Efri myndin er tekin i 200 sinnum staekkun (0,52 x 0,67 mm), til vinstri i einskautudu ljési og til haegri i tviskautudu
ljési. Nedri myndin er tekin i 500 sinnum staekkun (0,21 x 0,27 mm), til vinstri i einskautudu ljosi og til haegri i tviskautudu
ljési. Sprungufyllingin er thaumasit.

Hlaupsmyndun

Hlaupsmyndun er nokkud algeng i steypunni ar stopli 11, sja Mynd 7, Mynd 8, Mynd 9 og Mynd 24 en
engin (ekki sjaanleg) i synum Ur stépli 5. Hlaupid fannst nokkud jafndreift um allt synid. [ 6llum
tilvikum var eingéngu um hlaupsmyndun ad raeda, ekki var ad sja ad pensla og sprungumyndun veeri
samfara mynduninni, ef undan er skilid yfirbordid par sem thaumasit fylltar sprungur liggja samsida
yfirbordi steypunnar og skera hlaupsmyndun, sja Mynd 9.
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Mynd 7. Ljiossmdsjarmynd af steypu ur stépli 11. Daeemi um hlaupsmyndun ¢ um 18 mm dypi. Myndin pekur 3,1 x 4,2 mm.

Mynd 8. Liossmdsjdrmynd af steypu ur stépli 11. Deemi um hlaupsmyndun & um 24 mm dypi. Myndin pekur 1,04 x 1,36 mm.
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Mynd 9. Liossmdsjdrmynd af hlaupsmyndun og thaumsit fylltum sprungum vid yfirbord i stopli 11. Efri myndirnar eru teknar
/100 sinnum staekkun og pekur hvor myndrammi 1,04 x 1,36 mm. Nedri myndin er tekin i 200 sinnum staekkun (0,52 x 0,67
mm).

Trefjar

Steypurnar i badum stéplunum voru steyptar med baedi stal- og plasttrefjum. Ekki er haegt ad skoda
staltrefjar med ljéssmasja (gegnumfallandi |jés) en mogulegt er ad skoda plasttrefjar. A Mynd 10 ma
sja hluta ur trefja sem liggur vid yfirbord steypunnar. Sja ma hvar trefji fangar sprungu.

10
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Mynd 10. Liéssmdsjdrmynd af steypu ur stépli 5 vid yfirbord. A efri myndinni md sjé hluta ur plasttrefja, sjéd md hvernig
trefjinn fangar Idrétta sprungu. Efri myndin pekur 3,1 x 4,2 mm og nedri myndin pekur 1,04 x 1,36 mm. Raudu Grvarnar visa
a sprunguna sitt hvorum meginn vid trefjann.

A Mynd 11 m4 sja hluta Ur plast trefja, sem slitnad hefur um pvert og sementsefjan fyllt i
sprungurnar. Ekki er dalgengt ad sja plasttrefja sem eru hlutadar pvert i sundur. begar trefjarnir
slitna er steypan enn pa plastisk og pess vegna fyllir sementsefjan idulega i bilid sem myndast pegar
trefjinn slitnar. Liklega eru rakirnar sem liggja langs eftir trefjanum rispur sem myndast hafa vid
punnsneidargerdina. Annad deemi um slitna trefja ma sja a Mynd 24, en & peirri mynd ma sja tveer
slitnar plasttrefja.

11
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Mynd 11. Liéssmdsjdrmynd af steypu ur stépli 5. A efri myndinni md sjé hluta ur plasttrefja, sem slitnad hefur um pvert og
sementsefjan fyllt i sprungurnar. Liklega eru rdkirnar sem liggja langs eftir trefjanum rispur sem myndast hafa vid
bunnsneidagerdina. Efri myndin pekur um 3,1 x 4,2 mm og nedri myndin pekur 0,52 x 0,67 mm.

Rafeindasmasja

par sem skemmdir eda yfirbordsflégnun var adeins lengra gengin i steypu Ur stopli 11 var |13tid naegja
ad greina syni ur stopli 11 med rafeindasmdsja. A Mynd 24 ma sja svaedid sem var rannsakad var vid
yfirbord, en svaedid er um 2 cm 4 lengd og neer fra yfirbordi nidur 4 um 2 mm dypi. | syninu mé sja
sprungu sem liggur nokkurn veginn samsida yfirbordi steypunnar & um 0,5 til 1 mm dypi. | sprungunni
ma sja mismunandi utfellingar, einnig ma sja svaedi par sem kisil- og kalsiumrikt hlaup hefur safnast
fyrir. Sja ma hvar sprungan sker sma fylliefniskorn. bessi svadi voru skodud med rafeindasmasja. Auk
pessara svaeda voru tveir stadir sem voru 3 allt ad um 30 mm dypi fra yfirbordi rannsakadir.

Adur en efnagreiningar voru framkvamdar var rafstraumur i rafeindasmasjanni kvardadur med
hreinu kébalti. Sidan var samsetning mismunandi fasa med pekkta samsetningu (stadladri) akvérdud
og nidurstédur bornar saman vid raunveruleg gildi. Efnagreiningarnar voru gerdar med 15 kV spennu
og greiningarnar voru ekki reiknadar upp i 100 %, heldur var studst vid hrdar nidurstodur. Par sem

12
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synid var kolefnishdad var ekki talid raunhaeft ad greina kolefni i syninu og styrkur surefnis var
akvardadur ur fra oxunarstigi peirra frumefna sem fundust i viokomandi syni. Ef vibkomandi fasi sem
verid var ad efnagreina innihélt bundid vatn er surefnisgreiningin rong par sem rafeindasmasjain
nemur ekki vetni. Nidurstodur sérhverrar greiningar er gefinn upp sem magn peirra frumefna sem
greindust i viokomandi efnagreiningu. Efnagreiningarnar voru ymist ger6ar med punktgreiningu eda 4
steerra svaedi, stadsetning efnagreininga og steerd sveeda er synd & medfylgjandi myndum.

A Mynd 12 (efri hluti) ma sja sprunguna vid yfirbord og utfellingar i henni. Nedri myndin til haegri
synir hvar efnagreiningar voru gerdar a utfellingunum. Eins og sja ma eru a.m.k. tveir fasar til stadar i
utfellingunum. Nidurstédur efnagreininganna sem medaltal eru syndar i Tafla 5. Nidurstodur peirra
benda til pess ad fasinn til haegri i sprungunni (greiningar 10 til 15) eru s.k. thaumasit og fasinn til
vinstri er kalsium karbonat (greiningar 16 til 22). Svo virdist ad thaumasit sé mun algengara i
sprungunni en kalsium karbdnat.

a3pectrum Z1

X Ll 6 YA
EHT =15.00 kv WD = 85mm Signal A=RBSD Mag= 148X
Bfjb - 02.tif 200 pm Date :30 Oct 2019
—_—

Nyskpunarmidstsd
fslands

Mpynd 12. Efsta myndin er tekin i [jdssmdsja og synir sprungu i tiltélulega litilli staekkun, myndin er hluti af samsettri mynd,
sja Mynd 24. Nedri myndirnar tveer eru rafeindasmdsjarmyndir af sprungufyllingu vid yfirbord. Myndin nedst til haegri synir
stadsetningar @ efnagreiningum.

13
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Tafla 5. Nidurstédur efnagreininga med rafeindasmdsja a sprungufyllingum, pyngdarprésentur.

Medaltal 10-15 Medaltal 16-22

Fasi Thaumasit Kalsium karboénat
(0]
Mg 0.05

Al 0.19 0.21

Si 4.84 1.60

S 5.72 2.12

cl 0.48 0.45

Ca 20.23 33.38

Fe 0.06

Heild 53.91 55.54

Samsetning sprungufyllingarinnar var knnud par sem sprungan sker tiltélulega smatt fylliefniskorn,
sja Mynd 13. A pessum stad er sprungan & um 0,5 mm dypi, en pad sést i yfirbord synisins i hluta af
efstu myndinni til vinstri. Stadirnir sem voru efnagreindir eru syndir & nedstu myndinni til haegri.
Nidurstodur efnagreininganna eru syndar i Tafla 6. Sprungufyllingin er adallega thaumasit, en sja ma
barium-strontium sulfat ((BaSr)(SO4), baedi sem smaar og dreifdar steindir i Utfellingunni en einnig
sem tiltélulega stér fasakorn, sja Mynd 13.

EHT =15.00 kW WD= 85mm
Bfib - 05.tif 200 pm

Nyskipurarmidstsd
Islands
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Mynd 13. Efsta myndin til vinstri er tekin i [jdssmdsja og synir sprungu sem liggur samsida yfirbordi i tiltélulega litilli
staekkun, myndin er hluti af samsettri mynd, sjag Mynd 24. Hinar prjar myndirnar eru rafeindasmdsjarmyndir af
sprungufyllingu vid yfirbord. Myndin nedst til haegri synir stadsetningar d efnagreiningum. A rafeindasmdsjérmyndunum er
Sr-Ba fasinn hvitur.

Tafla 6. Nidurst6dur efnagreininga med rafeindasmdsja @ sprungufyllingum, pyngdarprosentur.

Medaltal 42-46 Medaltal 48-87

Fasi Sulfat Thaumasit

(0] 27.14 24.25
Na 0.06 0.03
Mg 0.17 0.07

Al 0.81

Si 6.61

S 13.09 4.98

Cl 0.64

K 0.12 0.01

Ca 2.05 20.52

Ti 0.03

Fe 0.90

Sr 5.59

Ba 46.68 0.24

Heild 94.93 59.08

A Mynd 14 m4 sja annad svaedi par sem sama sprungan og synd er 4 Mynd 13 sker tiltdlulega smatt
fylliefniskorn. Efnagreiningar voru framkvamdar a nokkrum fésum i sprungufyllingunni, sja Tafla 7.
Greiningar numer 110 og 111 voru gerdar @ smaum fosum i sprungufyllingunni. Fasarnir eru
tiltélulega smair og geetu steerdarlega verid ad nalgast nedri mork svona greininga. beir eru barium-,
kalsium-, kisil- og brennisteinsrikir fasar. Ekki er fullljdst um hvada steintegund er ad raeda. Greiningar
113 til 117 voru einnig gerdar a sprungufyllingunni. Um er ad raeda kalsium- og kisilrikan fasa med

15
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mismiklu af brennisteini og ali. Vantanlega eru pessar steindir i sett vid thaumasit. Midad vid
hefdbundid thaumasit er kisillinn helst til of mikill og brennisteinninn of litill. Greiningar 109, 118, 119
og 120 voru gerdar 4 brotum ur fylliefnum og nidurstodurnar eru ekki syndar hér.

EHT = 15.00 kV WD= 85mm Signal A = RBSD Mag= 126 KX
Bfib - 09.tif 20um Date :30 Oct 2019
—_—

Be:trum 113
Spectrum ‘.'.Sk
.-s‘ .

-

Nyskipurarmidstsd
Islands

Spectrum 147
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Spectrumiid
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| T —| - | T e— |
25pm 10pm

Mynd 14. Efsta myndin til vinstri er tekin i ljossmdsja og synir sprungu sem liggur samsida yfirbordi i tiltélulega litilli

staekkun, myndin er hluti af samsettri mynd, sjag Mynd 24. Hinar prjar myndirnar eru rafeindasmdsjarmyndir af
sprungufyllingu vid yfirbord. Nedstu myndirnar syna stadsetningar @ efnagreiningum.
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Tafla 7. Nidurstédur efnagreininga med rafeindasmdsja a sprungufyllingum, pyngdarprésentur.

110

111

113 114 115 116 117
Fasi | Opekktur | Opekktur Likist Likist Likist Likist Likist
fasi fasi thaumasit | thaumasit | thaumasit | thaumasit | thaumasit

(0] 28.41 25.03 25.65 27.95 24.27 24.65 29.59
Mg 0.26 1.17 0.42 0.78
Al 1.6 1.15 1.38 1.32 1.86 1.33 1.91
Si 8.22 4,51 11.98 5.49 7.7 10.09 6.2
S 6.45 7.76 2.36 7.45 4.22 2.64 7.25
cl 0.52 0.4 0.55 0.84 1.04 0.68 1.09
K 0.19
Ca 15.49 10.99 15.43 22.84 16.88 18.14 23.57
Ti 0.27 0.25
Fe 0.86 0.74 1.07 0.83 1.16 0.88 1.34
Sr
Ba 13.17 20.93

Heild 74.71 71.97 59.6 66.73 57.83 59.19 71.22

A Mynd 15 m4 sja enn annad svaedi par sem sama sprungan sker sementsefjuna. Utfellingar i
sprungunni reyndust vera kalsium karbdnat, sja Tafla 8. Samsetning sementsefjunnar var kénnud vid
sprunguna og eru nidurstodur efnagreiningarinnar einnig syndar i Tafla 8.

EHT = 15.00 kW
Bfib - 22.tif

WD= 85mm
200 pm

Signal A = RBSD

Mag= 166X
Date :30 Oct 2019
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WD= 85mm Signal A = RBSD Mag= 503X

100 um Dats :30 Oct 2018 @Is\ands I 25|_1m '

EHT = 15.00 kW
Bfib - 23.6if

Mynd 15. Efsta myndin til vinstri er tekin i ljossmdsjd og synir sprungu sem liggur samsida yfirbordi i tiltélulega litilli
staekkun, myndin er hluti af samsettri mynd, sjag Mynd 24. Hinar prjar myndirnar eru rafeindasmdsjarmyndir af
sprungufyllingu vid yfirbord. Nedsta myndin til haegri synir stadsetningar d efnagreiningum. Ath. ad synid er rispad og liggur
rispan vid sprunguna en samsida henni.

Tafla 8. Nidurst6dur efnagreininga med rafeindasmdsja @ sprungufyllingum og sementsefju, pyngdarprosentur.

Medaltal 189 og 190 Medaltal 191-200

Fasi Kalsium karbdénat Sementsefja
o] 14.89 23.54
Mg 2.32
Al 1.59
Si 0.31 9.12
S 0.77 1.34
cl 0.32
Ca 33.53 19.52
Fe 1.05
Heild 49.49 58.94

A Mynd 16 m4 sja enn eitt svaedi par sem sama sprungan sker steypuna. Sprungan sker einnig smatt
fylliefniskorn. Utfellingar i sprungunni reyndust vera kalsium karbénat svo og thaumasitlegar steindir
sja Tafla 9.
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EHT = 15.00 k¥ WD = 8.5 mm Signal A=RBSD Mag= 43X il e
yS upunarml sto
1 mm Date ;30 Oct 2019 islands

Bfjb - 26 tif

Spe:trumsffftw‘”

S edm'q5233

Spectrum 23
Spect@n 229
ctryp ® . SpepumgP936 SAe 39
Spectrum 244 B & : Spectry 33
U Spectrum 240
Spettrurd241
Spectrum 245 ¥
Spectrum 246 . Spectn
-
O
EHT = 15,00 kY WD = 85mm Signal A = RBSD Mag= 108X ;
Bfib - 32.4if 200 ym Date :30 Oct 2018 @is\ands

Mynd 16. Efsta myndin til vinstri (innfelld) er tekin i ljossmdsjd og synir sprungu sem liggur samsida yfirbordi i tiltélulega
Iitilli staeekkun, myndin er hluti af samsettri mynd, sjaé Mynd 24. Hinar prjgr myndirnar eru rafeindasmdsjarmyndir af
sprungufyllingu vid yfirbord. Nedsta myndin til haegri synir stadsetningar d efnagreiningum. Dékki fasinn til haegri d efstu

myndinni er hluti af plasttrefja.

19



ot

Steypa i Sjavarfallaumhverfi VeaRaEROIN

Tafla 9. Nidurstédur efnagreininga med rafeindasmdsja a sprungufyllingum, pyngdarprésentur.

Meadaltal 229-231, 237-241, 243-244
229-231, 237-241, 243-244

Fasi Kalsium karbénat [ likingu vid thaumasit
(0] 16.35 21.83
Mg 0.23 0.75
Al 0.39 1.00
Si 0.60 2.28
S 1.22 3.83
cl 0.12 0.42
Ca 33.40 30.16
Heild 52.34 60.52

Ahugavert er ad sja ,honycomb” myndunina vid fylliefni, sja Mynd 16 sem einnig er synd i meiri
staekkun 4@ Mynd 17. Kalsium karbdnat (CaCOs) myndar strikturinn. Astaeda fyrir pessari myndun er
ekki ljos. Veentanlega hefur hin myndast i hérdnunarferli steypunnar.

EHT = 15.00 kV WD = 85mm Signal A = RBSD Mag= 99X o

lysk purarmidsti:

Bfib - 27.4if 200 ym Date :30 Oct 2019 sl
el

EHT = 15.00 kv WD = 8.5mm Signal A = RBSD Mag= 323X
Bfjb- 28.4if 100 um Date :30 Oct 2019
e i By

Nysképurarmidstd
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Mpynd 17. Rafeindasmdsjarmyndir af ,,honeycomb” myndun utan um tiltélulega smatt fylliefniskorn.

Nokkur deemi eru um kalsium-kisilrik hlaup, m.a. ma sja tvo slika hlaupkekki vid yfirbordid, sja Mynd
24, en slikir hlaupkekkir eru algengir i steypunni. Deemi um hlaupsmyndun er synt 4 Mynd 18.
Myndirnar i nedri r6d syna hvar efnagreiningar voru gerdar i hlaupinu. Eins og sja md er a.m.k. tveir
fasar til stadar. Nidurstédur efnagreininganna sem medaltdl eru syndar i Tafla 10. Einnig fannst
kalsium karbdnat (CaCOs) innan hlaupsins, t.d. i greiningu 146.
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Mynd 18. Efsta myndin til haegri (innfelld) er tekin i ljidssmdsja og synir hlaupid sem liggur utan i fylliefniskorni vid yfirbordid i
tiltélulega litilli staekkun, myndin er hluti af samsettri mynd, sjg Mynd 24. Hinar prjar myndirnar eru rafeindasmdsjarmyndir
af hlaupinu vid yfirbord. Nedri myndirnar synir stadsetningar @ efnagreiningum. Ljdsgrdi fasinn haegra megin vid midja efri
mynd er pverskurdur af skel.
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Tafla 10. Nidurstédur efnagreininga med rafeindasmdsja @ hlaupsmyndun, pyngdarprdsentur.

Medaltal 122-126 og 130-140 Medaltal 142-145 og 147-151

Fasi Ca-Si hlaup Ca-Si hlaup
(0] 19.72 24.86
Mg 0.24 0.74
Al 0.89 2.27
Si 8.62 9.09
S 0.90 0.91
Cl 0.44 1.59
Ca 18.13 21.09
Fe 1.31 6.64
Heild 50.24 67.59

Samsetning sprungufyllinga i drsprungum vid yfirbord var efnagreind, sja Mynd 19 og Tafla 11.
Sprungufyllingarnar virdist adallega vera kalsium karbdnat med nokkud af 66rum efnum, eins og kisli,
magnesium, jarni og ali.
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Mynd 19. Rafeindasmdsjarmyndir af steypu vid yfirbord, a efri myndinni md sja plasttrefja. Nedri myndin synir érsprungur
og stadsetningar d efnagreiningum.
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Tafla 11. Nidurst6dur efnagreininga med rafeindasmdsja @ sprungufyllingum, pyngdarprosentur.

Medaltal 155-163 Medaltal 166-170
o] 21.30 30.15
Mg 3.62 2.21
Al 1.15 8.72
Si 5.20 4.79
S 1.18 0.31
Ca 25.01 25.91
Ti 0.61
Fe 0.55 14.67
Heild: 58.14 87.42

A Mynd 20 m4 sja érsprungur vid yfirbord. Samsetning utfellinganna er synd i Tafla 12.

Sprungufyllingin virdist adallega vera kalsium karbdnat, en nokkud greindist af 66rum efnum, eins og
kisili, magnesium, jarni og ali.

EHT = 15.00 kv Signal A = RBSD

Bfb- 19.6f

200 pm

Mag= 102X
Date :30 Oct 2019

Njshk
fstanck
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Mynd 20. Efsta myndin til haegri er tekin i ljossmdsja i tiltlulega litilli staekkun, myndin er hluti af samsettri mynd, sjé Mynd
24. Hinar prjagr myndirnar eru rafeindasmdsjarmyndir af sprungum vid yfirbord. Nedri myndin til haegri synir stadsetningar d
efnagreiningum.

Samsetning a sementsefju var rannsokud vid yfirbordid, 4 um 15 mm dypi og um 30 mm dypi fra
yfirbordi. Nidurstédur efnagreininganna er syndar i Tafla 12.

Tafla 12. Samsetning d sementefju vid yfirbord, d um 15 mm dypi og um 30 mm dypi.

Meadaltal Medaltal 295- Meadaltal Meadaltal
282-293 | 298 og 308-310
Vid Vid yfirbord 15 mm dypi 30 mm dypi
yfirbord fra yfirbordi fra yfirbordi
(0] 22.73 25.26 32.32 31.10
Mg 9.70 10.92 1.04 1.23
Al 2.32 1.96 4.01 3.89
Si 11.38 13.08 14.43 14.96
S 0.18 0.48 0.66
cl 0.57 0.39 0.40
Ca 1.29 1.74 22.99 19.62
Fe 2.64 1.58 2.74 2.74
Heild: 50.71 55.13 78.56 74.60

A Mynd 21 er synd daemi um staltrefja & um 30 mm dypi. Ekki er ad sja nein merki um taeringu i

trefjanum. Trefjinn er gerdur Ur 100 % jarni (Fe).
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Mynd 21. Rafeindasmdsjarmynd af pverskurdir af stdltrefja. bvermadl trefjans i snidinu meeldist 0.5 mm par sem pad er
minnst. Trefjinn er gerdur ur hreinu jarni (100 %).

Samantekt

Stoplar Borgarfjardarbruaar eru alls 12 talsins og hafa peir allir verid kleeddir med kapusteypu til pess
ad verja pa frekari steypuskemmdum. Tveir pessara stopla voru vardir med s.k. hagaedasteypu.
Kadpusteypan sem var Ur hagaedasteypu er ekki hluti af pessari rannsékn. Tiu stoplar voru vardir med
sjalfutleggjandi steypu, par af voru niu stoplar vardir med innbyrdis sambaerilegri steypu, p.e.
sementstegund og fylliefni voru pau sému i steypunum. Um var ad raeda Alaborgar Portland
hradsement, med kisilryki. Kisilrykinu var ymist blandad ut i sementid i Helguvik, par sem pvi var
blasid saman vid sementid eda pvi var baett Ut steypublonduna i steypustdd. Fylliefni voru fra
Hardakambi @ Snaefellsnesi. Hlutfoll steypuefna voru svipud i 6llum steypubléondunum.

Skemmdir hafa komid fram i kapusteypu i fimm stoplum af pessum 12, par af einum sem steyptur var
ur s.k. hageeda steypu. Skemmdirnar i kapusteypu Ur sjalfatleggjandi steypu eru ekki alvarlegar,
takmorkud yfirbordsflognun hefur att sér stad par sem um 5 til 7 mm hafa flagnad af steypunni par
sem flégnunin er mest. Flégnunin hefur att sér stad 4 10 arum i stopli 5 og 4 13 drum i stopli 11.
Athyglisvert er ad elstu steypurnar sem eru 14 til 16 ara gamlar hafa mun minni yfirbordsflognun.
Ekki er haegt ad finna neina astaedu tengda steypugerd eda verklag sem geeti gefid visbendingu um
astaedu fyrir meiri flognun i pessum tveimur stoplum.

Eins og sja ma @ Mynd 22 er mun minna klérid i stoplum 5 og 11 i samanburdi vid stopulsteypu i
Kolgrafarfjardarbri®. Aldur pessara steypa er svipadur, en Kolgrafafjardarbru var 13 éra pegar syni

6 Gisli Gudmundsson, 2018. Steypa i Sjavarfallaumhverfi. MV 2017-015.
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voru tekin par. Nidurstédurnar bera vott um pétta sementsefju i kdpusteypunum. Steypan i stoplum
Kolgrafarfjardarbruar haféi lagmarks sementsmagn um 400 kg/m3, par af var 7,5 % kisilryk og v/s
hlutfallid var minna eda jafnt og 0,4. Kdpusteypan hafdi meira en 500 kg/m? af sementi og var auk
bess bldndud kislryki, sja Tafla 1. Utreiknadur leidnistudull fyrir klérid i pessum steypum er mjog
svipadur, en munurinn liggur i yfirbordsgildi fyrir ki6rid i steypunni. | Kolgrafarfirdi er yfirbordsgildid
um 1,2 % klérid af steypupunga, medan pad er um 0,7 % fyrir kapusteypuna.

1.2
1 .
Kolgrafarfjordur 13 ara
X @ Kapusteypa stopull 5 - 10 ar
= 0.8
% Kapusteypa stopull 11 - 13 ar
- .
® 06 = o,
0
= 4
c
& 0.4
= .
0.2 z—
0 T T T T —
0 10 20 30 40 50
Dypi, mm

Mynd 22. Magn kl6rids, synt i % af pyngd synis sem fall af dypi fra yfirbordi inn i steypuna fyrir steypusyni ur stéplum 5 og
11. Til samanburdar eru syndar nidurstédur maelinga & kloridleidni i stéplum Kolgrafafjardarbraar?. Oll synin eru tekin ur
nedsta hluta sjdvarfallabeltis.

Steypuskemmdir i sjdvarfallaumhverfi hér a landi lysa sér allar a svipadan hatt, sementsefjan flagnar
af og tiltolulega stor fylliefniskorn sitja eftir, uns sementefjan hefur flagnad svo mikid ad fylliefni
missa alla festu i henni og falla af. Pannig lystu skemmdir i stéplum Borgarfjardarbriar! sem og i
Oseyrarbru® sér, einnig fannst visir ad slikum skemmdum i stéplum Kolgrafarfjardar®.

A sinum tima var gerd umfangsmikil rannsékn a8 skemmdum i stéplum Borgarfjardarbruar.
Steypublandan sem verid var ad prda var notud til ad steypa utan um stépul (sja Tafla 4)”. | steypunni
var algengt ad finna kisilrik svaedi, eins og synt er 8 Mynd 23. Myndin synir kisilrykskekk i prufusyni
eftir ad buid var ad profa synid i frost/pidupréfun i 56 umferdir med 3 % saltlausn. bessi svaedi voru
talin vera kisilrykskekkir. Efnagreiningar syndu ad um var ad reeda kisil- og kalsiumrik svaedi. Ef um er
ad raeda kisilryk, pa hefur pad tekid upp tiltélulega mikid af kalsium og tapad kisli. Pessar greiningar
svipa nokkud til greininga sem voru gerdar 4 kisil- og kalsiumriku hlaupi sem fundust i kdpusteypu ur
stopli 11, sja Tafla 10, pd er kisilmagnid toluvert leegra og kalsiummagnid haerra. Vid samanburd a
pessum tveimur synum, ber ad hafa i huga ad ef um er ad raeda kisilrykskekki i steypu ur stopli 11, pa
hefur kisillinn haldid afram ad ganga ut ur kisilrykinu og inn i sementefjuna og kalsium komid inn i
stadinn.

7 Gisli Gudmundsson, 2004. Ending Sjalfutleggjandi Steinsteypu, RB-04-07, 31 bls.
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Efnagreining 4 kisilryki, pyngdarprdsentur
sem oxid.

SiO2 68.72 63.64 |62.89| 5251

Al,03 0.4 0 0 1.25

Fez03 0 2.06 0.35 0.76

MgO 0.71 0.49 0.46 1.01

CaO 10.87 10.46 17.45| 20.79

Na;O 0.59 0.59 0.49 1.256

K20 2.7 2.52 2.01 3.14

SUM 84.0 79.8 83.7 80.7

f 100um

Mynd 23. Rafeindasmdsjdrmyndaf sprungunum  kisilrykskekk, sjg md stadsetningar par sem 4 efnagreiningar voru gerdar. [
toflunni til haegri eru nidurstédur efnagreininganna syndar sem oxid. Myndin og taflan eru teknar fra Gisla Gudmundssyni,
2004.

begar syni ur stoplum Borgarfjardarbruar voru rannsékud fannst engin visbending um thaumasit eda
gifsmyndanir i sprungum, i peim fannst adeins ettringit (3Ca Al,05*3CaS04*32H,0). bad ut af fyrir sig
utilokar ekki ad thaumasit eda gifs hafi myndast. Oliklegt verdur ad telja ad ettringit eitt og sér sé
adal orsakavaldur skemmda i stoplum Borgarfjardarbruar. Liklegra er ad adrar steindir eins og
thaumasit og/eda gifs hafi tekid patt i skemmdaferlinu. Ettringit er algeng steind i steypu og almennt
ekki talin vera skadvaldur. Syni Gr Oseyrarbri voru rannsokud i fyrri afanga pessarar skyrslu, sja Gisli
Gudmundsson®. Oseyrarbru var steypt 1986 og flognun hefur komid fram i stéplum hennar. bar sem
flognunin var mest hofdu um 30 mm flagnad af steypunni pegar syni voru tekinn dr brinni 2017.
petta gerir um 1 mm flégnun & ari par sem hun er mest. Sprungur liggja um efri hluta steypunnar
baedi samsida og hornrétt 4 yfirbord hennar. | sprungum og holrimum i steypunni eru fyllingar sem
eru m.a. thaumasit og gifs, sem og ettringit og kalsium karbdnat fyllingar. Segja ma ad skemmdir i
Oseyrarbru og moégulega i stoplum Borgarfjardarbriar sem og i kapusteypu r stopli 11 séu svipud
ferli, n.l. s.k. stlfatskemmdir sem byggja & myndun thaumasit og gifs. Thaumasit myndast ad 6llu
jofnu vid tiltolulega hatt pH en gifs vid lsegra pH (syrustig, i dskemmdri steypu er pH gildid um 13). Til
bess ad thaumasit geti myndast parf auk kalsium og brennisteins, kisil og kolefni. [ steypu er enginn
skortur & kalsium og pad er mjog hreyfanlegt. Eins og kom fram i pessari rannsékn pa hefur kalsium
skolast Ut ur sementefjunni og reyndar tekid upp magnesium, sja Tafla 12. Vaentanlega nytist petta
kalsium i myndun sprungufyllinga, eins og thaumasit, kalsium karbdnat, gifs og/eda ettringit.
Brennisteinn er einnig til stadar i steypu og vaentanlega kemur brennisteinninn einnig Ur steypunni,
en i sjavarumhverfi getur steypan einnig tekid upp brennistein ur sjonum. A islandi eru engin
kolefnisrik fylliefni og pvi hlytur kolefnié aé koma ur andrumslofti. Kisillinn kemur veentanlega ur
kisilriku hlaupi eins og pvi sem finnst i kapusteypu ur stopli 11. Ef kisill eda kolefni eru ekki fyrir hendi
eru likur @ ad ettringit myndist, kalsium karbonat myndast en pad er pé st6dugt vid tiltdlulega lagt
pH. Einnig er gifsmyndun hluti af svona ferli, en pad er einnig stodugt vid tiltélulega lagt pH. Myndun
thaumsit og gifs er verulegur skadvaldur pegar myndun peirra verdur umfangsmikil. P6tt thaumasit

8 Gisli Gudmundsson, 2019. Steypa i Sjavarfallaumhverfi. Annar afangi. MV 2019-002.
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hafi fundist i kdpusteypu ur stopli 11 eru litlar likur taldar 4 pvi ad umfang skemmdanna verdi
verulegt. Steypan er mjog pétt og trefjastyrkt. bvi er éliklegt ad svona skemmdir nai sér a strik.

Barium og strontium fundust i brennisteinsrikum fasa stadbundid umhverfis eitt fylliefni, sja Mynd
13. Uppruni pessara efna er 6ljés, baedi efnin eru élageng i islensku fylliefni og pvi dliklegt ad uppruni
efnanna sé tengdur fylliefnunum. Vaentanlega er uppruni pessara efna tengdur sementinu. bar sem
myndun pessara fasa er mjog stadbundin, er talid ad hun hafi engin ahrif 4 endingu steypunnar.

Ekki er talin nein haetta a pvi ad nota sambeerilega steypu, p.e.a.s. sjalfutleggjandi steypu i
sjavarfallaumhverfi i likingu vid steypur sem notadar voru i kdpusteypur i Borgarfjardarbru. Hafa
verdur i huga a0 steypuskemmdir eins og komu fram i stoplum 5 og 11 eru skammt & veg komnar. Ef
mesta flégnun i svona mannvirki er 7 mm & 13 arum, er flégnunin um 0,5 mm 4 ari. A tuttugu arum
vaeri mesta flognun um 1 cm, sem verdur ad teljast vel vidunandi. Einnig ber ad hafa i huga ad engin
eda mjog litil flognun fannst vid sjonskodun i 8 af 10 stoplum sem voru steyptir ur sjalfutleggjandi
steypu. Yfirbordsflégnunin er téluvert minni en i Oseyrarbrd sem og i upphaflegum stdplum
Borgarfjardarbruar.

begar verid var ad proa steypuuppskriftir fyrir kdpusteypu i Borgarfjardarbrua var studst vid
frost/piduprofun baedi sem flognunarpréfun med 3 % saltlausn og sem innri skemmdir med hreinu
vatni. Einnig var kloridleidni profud og kloridleidnistudull akvardadur. Til studnings vid val 4 bindiefni i
steypu i sjavarfallaumhverfi voru éstadladar préfunaradferdir notadar®. baer gengu Ut 4 ad lata
steypusyni liggja i sulfatrikum lausnum i 12 manudi og sidan var drangurinn metinn med sjénskodun
og smasjarrannsokn. Slikar préfunaradferdir geta verid drangurrikar sem hluti forrannsdkna, en paer
eru éaeskilegar sem ,,performance” préfanir, sokum timalengdar, auk pess sem litil reynsla er af
slikum profunum hér a landi.

Pegar buid var ad finna endanlega steypublondu og nidurldgn steypu for fram, voru syni tekin til
profunar a frostpoli, eingdngu med flognunarproéfi i 3 % saltlausn. Synt hefur verid fram & ad ahrif
frost/pidu & stdpulsteypu i sjdvarfallaumhverfi eru vaentanlega hverfandi'®. bvi mé spyrja hvort pad
sé edlilegt ad préfa svona steypu m.t.t. frostpols. Svar vié peirri spurningu er ekki ljést. Hins vegar ma
segja ad par sem engin dnnur sambaerileg profunaradferd er fyrir hendi, a.m.k. ekki sem reynsla er af
hér 4 landi,sé frostpolspréfun eins og flognunarpréfun i 3 % saltlausn ageetis lausn, uns adrar
profunar adferdir sem eru sérsnidnar ad sulfatskemmdum verdi ad vidurkenndum
profunaradferdum. bar sem um dloftiblendna steypur er ad reeda ma e.t.v. segja ad frostpolin steypa
sé einnig sulfatpolin, p.e.a.s. hun hafi naegjanlega styrk til pess ad standast draun frostpidu sem og
sulfatvirkni.

9 Gisli Gudmundsson, 1997. Steypa i Agengu Umhverfi. Omerkt skyrsla til Vegagerdarinnar, dagsett 16.12.1997.
10 Gisli Gudmundsson, 2003. On site monitoring of high performance concrete during freeze/thaw cycles and
relationship to standardized testing. Radstefnuhefti: IBAUSIL - 15th International Baustofftagung, F.A. Finger —
Institut fiir BaustoffkundeAt: Weimar Germany Volume: Proceedings 15th International Baustofftagung, F.A.
Finger — Institut fur Baustoffkunde
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1mm

Sprunga med utfellingum,
rekja ma sprunguna eftir
endilangri myndinni 4 0,5 til
1 mm dypi

Kisil- og kalsiumrikt hlaup,
vid yfirbord

Plasttrefiji (Strux), 0,2 mm pvermal

Mynd 24. Samsett ljossmdsjarmynd (éfallandi jos) af yfirbordi steypu ur stopli 11. Staerdarskali er syndur til vidmidunar, en hver myndarammi er 1,04 x 1,36 mm. Myndin naer mest um 2 mm
ofan i steypuna. Sjé md sprungu sem gengur eftir endilangri myndinni 6 u.p.b. 0,5 til 1 mm dypi. Utfellingar eru i sprungunni og sjé md hvar sprungan sker fylliefni. Einnig ma sjé tvo svaedi vid
yfirbord par sem kisil- og kalsiumrikt hlaup hefur safnast saman.
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Mynd 25. Samsett smdsjarmynd af sprungu vid yfirbordi steypu ur stopli 5, sprungan er ¢ um 1 mm dypi. Sprungan er fyllt thaumasit. Hver myndarammi er 0,52 x 0,67 mm.
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