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1 Inngangur

Fré pvi & attunda aratugnum hefur Kisilryki verid blandad saman vid islenskt sement til ad koma
i veg fyrir alkaliskemmdir hérlendis. Kisilryk er einn mesti geedaauki sem haegt er ad beeta ut i
steinsteypu en rykid eykur péttleika, styrk og endingu steypunnar.

Eftir ad Sementsverksmidjan hf. hatti framleidslu & islensku sementi og i byrjun ars 2012 hof
innflutning & norsku sementi, er ekki lengur til Kisilryksblandad sement & Islandi fra
framleidanda. Badir séluadilar sements & Islandi geta hinsvegar bodid uppa blondun & Kisilryki
i sementstankbil. Oft eru gerdar krofur um akvedid magn af Kisilryki i steypublondur fyrir
mannvirkjagerd & Islandi og pvi er porf & maeliadferd til ad stadfesta pad magn af kisilryki sem
blandad hefur verid Gt i sementid. Sem demi m& nefna ad Vegagerdin gerir krofu um
kisilryksblandad sement i sinum mannvirkjum skv. stadlinum Alverk 95.

Ekki hefur enn verid synt fram & hversu nakvem bléndun i sementstankbil er og pvi er
naudsynlegt ad geta sent syni af sementi i préfun til ad skera Ur um nakveemt magn kisilryks
synisins eftir blondun. Verkefni petta var sett i gang til ad koma af stad proun a meeliadferd sem
getur sagt til um og stadfest hversu mikid magn af kisilryki er peirri sementsbléndu sem
afgreidd er.

Til pess ad skoda pa moguleika sem eru i bodi voru nokkrar meliadferdir teknar til athugunar.
I byrjun verkefnisins voru stadalbléndur tilbdnar og per bléndur notadar til pess ad meta
meeliadferdirnar. Sidan var adferd valin til pess ad mela syni sem safnad hefur verid & sidasta
ari fra framkveemdum Vegagerdarinnar.
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2 Undirbaningur & stadalbléndum

Blandadar voru sex stadalblondur til ad nota vid kvordun & peim maliadferounum sem
athugadar voru i verkefninu. Bléndurnar ma sja i toflu 1.

Tafla 1: Uppskriftir a stadalbléndum

Sement | Kisilryk | Heild | Csricem | Csrrrot Nafn
[a] [a] [a]

9000 0 9000 0% 0,00% | 0% SF
9000 180 9180 2% 1,96% | 2% SF
9000 360 9360 4% 3,85% | 4% SF
9000 540 9540 6% 5,66% | 6% SF
9000 720 9720 8% 7,41% | 8% SF

9000 900 9900 10% | 9,09% | 10% SF

Notad var Aalborg Portland Rapid sement. Sementid er flokkad sem CEM I, sem pydir ad pad
inniheldur adeins sementsgjall fyrir utan 5% gips (e. gypsum). Sementid hefur
styrkleikaflokkinn 52,5N. Kisilrykid kemur fra Elkem & Grundartanga og er nar eingdngu
samansett ar myndlausu SiOx.

Sement og Kisilryk voru vigtud ad naesta 0,1 g og sidan voru efnin kominn fyrir i 20 | tunnu
med innbyggdum hreerispada. Tunnunni var komid fyrir & rallubordi og efnunum blandad i 2
klukkustundir.

[ toflu 1 sést Gtreiknad Kisilrykshlutfall i bléndunum. Csricem er hlutfall kisilryks af
sementsmagni og Csrrrot er hlutfall kisilryks af heildarbindiefni (sement og kisilryk samanlagt).
Til samanburdar ma geta ad islenskt Portland sement hafdi Csrrot = 6% eftir 2003 og islenskt
Kraftsement hafdi Csrrot = 4%.

Stadalblondur voru sidan maldar med mismunandi adferoum og melinidurstddur sem fall af
Csricem VOru greindar.
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3 Kornastaerdargreining

3.1 Aodferdafraedi

Kornastaerdargreining er vida notud i byggingarionadinum pvi ad pad er askilegt ad vita
steerdardreifingu & efnum, hvort sem ad pau eru fin (t.d. sement) eda gréf (t.d. grjot i steinsteypu
og malbiki). Sterdargreiningin fer fram med mismunandi adferdum eftir pvi hvada
steerdargradu er verid ad vinna &. | pessu verkefni var kornastaerdardreifing meald i Sympatec
Helos laser diffractometer meeliteeki sem byggir & bylgjubognun lasergeisla (e. laser
diffraction). Slik teeki eru einmitt notud til ad greina kornasteerdardreifingu finefna. Malisvid
lasermeeliteekisins er 0,5-350 um. Teekid ma sja & Mynd 1.

Mynd 1: réylm*batec Helos kornastéeraardreifingarmaelitaeki.

Mynd 2 synir svo stadlad nidurstodublad fra svona malingu. Par méa sja mynd med tveim
ferlum. BIai ferillinn synir samtals magn af syni fyrir nedan akvedina sterd (Q3). Raudi ferillinn
synir hversu mikid af syninu ma finna vid akvedinna sterd (q3lg). bar ma einnig sja sterdir &
bord vid x10, sem segir til um hvada steerd ma mida vid pegar finna & 10% af efninu.
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Innovation Center

Iceland

Keldnaholt, I1S-112 Reykjavik, Iceland

Fylgiblad 2: Particle size distribution and specific surface measurement

Doser: VIBRI Date/time: 4.8.2014 Sample: SF 0%
Cascade: 4mm Measuring range: R4:0,5/1,8...350um Type:
Pressure: 3,00 bar Measuring time: 10,00 sek Origin:
Vacuum: 10,00 mbar |Cycle time: 1000 ms Density: 3.06 g/cm3
Feed rate: 90% Start / stop at: 2,00% at C.opt Shape fac.: 1.00
Revolution: 0,00% Operator: EMH Evaluation: HRLD (V 3.4 Rel.1)
Volume size distribution:
x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% x0/pm Q3/%
1.80 14.71 12.00 55.97 86.00 99.77
2.20 18.44 15.00 62.40 102.00 99.97
2.60 21.70 18.00 67.98 122.00 100.00
3.00 24.56 21.00 72.82 146.00 100.00
3.60 28.27 25.00 78.19 174.00 100.00
4.40 32.42 30.00 83.45 206.00 100.00
5.20 35.92 36.00 88.08 246.00 100.00
6.20 39.68 42.00 91.39 294.00 100.00
7.40 43.65 50.00 94.49 350.00 100.00
8.60 47.22 60.00 97.02
10.00 51.05 72.00 98.83
x10= 1.38 pm x50= 9.62 pm x90= 39.51 ym
x16= 1.94 pm x84= 30.79 um x99= 74.53 ym
Specific surface (mean of 4): 4771 cm2/g (Laser diffraction)
Cumulative distribution and frequency (4 measurements)
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Mynd 2: Stadlad nidurstodublad fyrir kornasterdargreiningu a finefnum.
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3.2 Nidurstddur

Kornasterdarmelingar voru framkveemdar & stadablondunum. Samantekt af nidurstédunum
fyrir Q3 og g3lg ma sja & myndum 3 og 4.
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Mynd 3: Samantekt & nidurstédum fyrir kornasterdargreiningu a stadalbléndum (Q3).
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Mynd 4: Samantekt & nidurstédum fyrir kornasterdargreiningu & stadalblondum (g3lg).
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peir ferlar sem ma finna & myndum 3 og 4 eru mjog svipadir og ekki er augljos leid til pess ad
meta kisilryksmagn Ut fra peim. Hugsanlegt er hinsvegar ad nota steerdirnar x10, x16, x50, x84,
x90 og x99 (sja mynd 2) til pess ad betur adgreina stadalblondurnar. Nidurstodur fyrir slika
greiningu ma sja a myndum 5 og 6
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Mynd 5: x10, x16 og x50 sem fall af kisilryksmagni.
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Mynd 6: x84, x90 og x99 sem fall af kisilryksmagni.

Af pessum myndum ad deema er ljost ad adeins x84 og x90 ferlarnir koma til greina ef ad meta
a magn Kisilryks i 6pekktu syni. beir ferlar falla p6 ekki vel ad linulegu modeli, sem er pad
maodel sem atti ad falla hvad best ad pessum gégnum.
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4 Edlispyngdarmeelingar

4.1 Aodferdafreedi

Edlispyngdarmealingar voru framkvemdar samkveemt stadlinum EN 196-6. Malingin fer
pannig fram ad vigtud er sér til gerd flaska full af steinoliu (500 ml) og sidan eru 100 g af efni
beett Ut i floskuna (sem rydur fra steinoliu) og flaskan vigtud aftur. Hver maling tekur um pad
bil 10 minatur en rédlagt er ad endurtaka melinguna tvisvar til pess ad f& marktaekari
nidurstodu.

par sem sement og Kisilryk hafa ekki somu edlispyngd muna mismunandi samsetningar af

pessum efnum hafa mismunandi heildaredlispyngd. Edlispyngdir stadalblandnanna voru
meeldar til pess ad skoda ahrif Kisilryksvidbétar a edlispyngd.

4.2 Niourstoour

Mynd 7 synir meaelinidurstodur ur edlispyngdarmalingunum. Framkvaemdar voru prjar til fimm
malingar & hverju syni og synir myndin medaltalid Gr peim malingum. Ovissumaérkin sem sjést
& myndinni eru stadalfravik sem reiknast Ut fra meelingunum.
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Mynd 7: Meeldar edlispyngdir sem fall af Kisilryksinnihaldi, asamt reiknadri edlispyngdar likani og
linulegu likani matad ad maldu gégnunum. Ovissumdérk & meeldu gildunum eru eitt stadalfravik reiknad
at frd meeligdgnum.
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Pad sest & mynd 7 ad dvissan & edlispyngdinni eykst med auknu kisilryksinnihaldi. petta gefur
til kynna ad ekki hafi tekist ad bua til einsleitar stadalblondur pannig ad hver 100 g skammtur
sem notadur er i edlispyngdarmeelingu hafi kisilryksinnihald sem er herri eda leegri en innihald
heildarblondunar.

Mynd 7 synir einnig Utreiknud edlispyngdargildi midud vid peer forsendur ad kisilrykid hafi
edlispyngdina psr = 2.20 g/cm?® og ad sementid hafi edlispyngdina pcem = 3.06 g/cm?®. Likanid
er byggt a vigtadri samlagningu edlispyngda og reiknast samkvaemt

Pcem + PskCsr/cem
P =

) 1
1+ Csr/cem @)

par sem pn er heildaredlispyngd blondunar. petta likan er allt ad pvi linulegt & pessu bili par
sem Csricem<<l. bad ad reiknudu gildin séu almennt heerri en meeldu gildin bendir til pess ad
annadhvort eru forsendurnar vitlausar, eda ad steinolian er ekki ad na ad almennilega umlykja
oll kornin. Ef ad steinolian neer ekki almennilega ad umlykja sements- og kisilryksagnirnar,
mun loft ad einhverju leiti vera partur af maelingunni.

A mynd 7 ma einnig sja pad linulega likan sem fellur best ad meldu gildunum. Ef ad nota atti
petta likan til ad reikna Kisilryksinnihald opekktrar blondu pyrfti helst ad hafa med i
reikningnum OGvissupatt sem endurspeglar oOvissuna i melingunum & synum med herra
Kisilryksmagni.
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5 Maealing a yfirbordsflatarmali

5.1 Adferoafreedi

I dag & Nyskopunarmidstdd Islands er notast vid Blaine malingar skv. stadlinum EN 196-6 til
pbess ad meta yfirbordsflatarmal & finefnum. Ad mati héfundar bydur si meliadferd ekki upp a
neegilega upplausn i melinidurstddum til pess ad hagt sé ad nota hana i peim tilgangi ad meta
mun & stadalbléndum i pessu verkefni. Einnig er hin mjog nem fyrir breytileika i framkveemd
og par af leidandi framkveemdaradila. Pvi var akvedio ad meta yfirbordsflatarmal Gt fra
kornasteerdargreiningu. Notast var vid nidurstodur ar edlispyngdarmalingum. Sja ma & mynd
2 ad pessi utreiknada steerd méa finna & stadlada nidurstédubladinu Ur kornastaerdargreiningunni.

Reikna ma yfirbordsflatarmal & massaeiningu Ut fra

Su = Sv/p,

par sem Sy er flatarmal & rummalseiningu sem er sterd sem fengin er i
kornasteerdargreiningunni og p er edlispyngd efnisins (sja kafla 4).

5.2 Nidurstoour

Sv gildi voru fengin fyrir stadalblondurnar Ut fra kornasterdarmelingunum. Sw gildi voru
reiknud Ut fra edlispyngdarnidurstédum. Samantekt & pessum nidurstddunum ma sja & mynd 8.
Sja ma ad Sv ma hugsanlega nota til ad meta kisilryksinnihald & medan Swm ferillinn bydur alls
ekki upp & slika reikninga.

1.48 - - 4900
1.47 - 4850
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€ 143 - 4700 E
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> 141 -
@ 4600
1.4 -
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Mynd 8: Yfirbordsflatarmal & rammaélseiningu og massaeiningu sem fall af Kisilryksinnihaldi i
stadalblondum.
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6 Greining med rafeindasmasja

6.1 Aodferdafraedi

Notkun & rafeindasmasja (e. scannig electron microscope) til pess ad greina kisilryksmagn i
sementi var rannsdkud i verkefninu. Taekid er i eigu Nyskdpunarmidstdd islands. Haegt er ad
framkveema magnbundina frumefnagreiningu med tekinu. Melingin fer fram a mjog
afmorkudu svadi synisins.

Rafeindasmasjagreining hefur verid mikid notud i rannséknum & sementsbundinum efnum en
pé oftast i peim tilgangi ad greina drsmeadaruppbyggingu sementsfasa og fasaskilin milli
sementsefju og fylliefna, oft sem fall af tima [1, 8]. Hinsvegar var einungis studst vid
frumefnagreiningu i pessu verkefni og pa sérstaklega greiningu med tilliti til oxid innihalds.
Mynd 9 synir nidurstodur fyrir 10% SF Kisilryksblénduna sem deemi.

8HS14146 Sement LS Ashe

Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised)
Number of iterations =2

Standard

Na Kryolit Stadall 209-Jan-2013 02:51 PM

Mg 2440 Olivine 19-Sep-2014 05:17 PM

Al AI203 Stadall (GUG) 29-Jan-2013 02:53 PM
Si 2440 Olivine 19-Sep-2014 05:17 PM

S 2440 CaSO4 21-Dec-2012 05:07 PM

K 3587KCl 16-Jan-2012 11:07 AM

Ca 2440 CaSO4 21-Dec-201205:07 PM

Ti 2440 Ti 17-Jul-201210:59 AM

Fe 2440 Olivine 19-Sep-201405:17 PM

Element | Weight%  Atomic%  Compd%  Formula
NaK 0.32 035 044 Na20
MgK 035 036 058 MgO
AIK 237 221 448 AR03
SiK 9.94 8.80 2127 Si02
SK 185 145 4.62 S03
KK 053 034 0.64 K20
CaK 4575 28.68 64.01 Ca0
TiK 023 0.12 039 Tio2
FeK 278 1.25 358 FeO
(o] 3587 56.33

Totals 100.00

Project: 8HS14146 Sement
Owner: birgirj
Stte: Site of Interest 3

Sample: 10 KFA
Type: Default
ID:

ull Scale 16690 cts Cursor: 2.797 (567 cts) ke

Mynd 9: Daemi um nidurstdédur ar frumefnagreiningu med rafeindasmasja.
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6.2 Nidurstoour

Til pess ad meta magn Kisilryks i stadalblondunum er edlilegast ad greina magn SiO2 og bera
saman innbirgds. Einnig er dhugavert ad skoda ad auki al-, brennisteins- og kalsiumoxid
innihald. Pessi fjogur efni eru pau efni sem mest er af i synunum. Brennisteinsoxidin koma til
vegna pess ad gips er sett Gt i venjulegt Portland sement. Nidurstodur fyrir pessi fjogur efni ma
sja & mynd 10. Pad er vert ad taka fram ad i pessari 0xid greiningu er notast vid nidurstéour ur
frumefnagreiningu og reiknad Gt fra algengustu samsetningu oxid sambandanna.

70 V4

‘__H__\
o _\6__""""-—-___\/ —
60
50
——AI203
g 40 - —B-5i02
=
-y 503
X 30 -
——Ca0
” -___._/l\l—”".\l
10 -
' *
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10

% Kisilryk {CSF/Cem)

Mynd 10: Oxida innihald stadalblandnanna skv. SEM frumefnagreiningu.

Myndir 11 og 12 syna betur nidurstodurnar fyrir kalsiumoxid og kisildioxid. Kalsiumoxid
innihald minnkar med auknu kisilryksinnihaldi sem orsakast af minnkandi hluta sementsgjalls
i synunum. Kisildioxids innihald eykst med aukni Kisilryksinnihaldi, eins og buist var vid.
Aukningin er pé minni en baist var vid, par sem kisilryk er naer hreint kisildioxid og 10% SF
blandan inniheldur 9,1% kisilryk & medan 0% SF blandan inniheldur ekki neitt kisilryk og pvi
hefdi madur baist vid pvi ad innihald 10% SF bléndurnar hefdi verid naer pvi ad vera 24% SiO..
Myndirnar syna hvernig linuleg likdn falla ad gégnunum. Par kemur i ljés ad gognin falla ekki
nagjanlega vel ad pessum linulegu nalgunum og fyrir badi efnin er R? undir 0,7. Heegt veeri ad
nota pessi linulegu gogn til ad meta kisilryksmagn i 6pekktu syni en 6vissan myndi vera
toluverd.

13
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y=-0.3622x+ 68.509
R?=0.657
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Mynd 11: Greining & kalsium oxids innihaldi stadablandnanna med SEM.
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) A 6 8 10
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Mynd 12: Greining & kisildioxios innihaldi stadablandnanna med SEM.
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7 Innraud litrofsgreining

7.1 Adferoafreedi

Fourier Transform Infrared (FT-IR) litréfsgreining er vida notud i greiningum & IR virkum
efnum, beaedi til magngreininga og annarskonar greininga, til demis greiningu & 6pekktum
synum. Innraudu ljosu er skotid & synid og mismunandi titringstegundir i efninu gleypa i sig
[j6s sem hefur sému orku og orkubilid & milli grunntitringsastands og fyrsta érvada astands. pvi
er oft um ad raeda gleypnirof pegar talad er um IR greiningu [4, 5, 3, 8].

A mynd 13 ma sja gleypnir6f fyrir hreint sement. Merkt inn & rofid eru einkennandi ,,toppar*
fyrir SiO2, samkveemt heimildum. Markmid med pvi ad IR greina stadalblondurnar er ad sja
mismunandi stora SiO, toppa i synunum og per upplysingar metti svo nota til ad kvarda
meelingu & SiO2 i 6pekktu syni.

Wavenumber [cm]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0% SF orig

N

6/47 Sio;

Mynd 13: Gleypnirof & hreinu sementi

IR melingar foru fram hja Efnagreiningarsetri Haskoéla islands og voru paer framkvaemdar af
Dr. Sigridi Jonsdottur. Stadalsynin voru bléndud i KBr salt i hlutfallinu 1:50 (syni:salt) og voru
r6f meeld milli 4000 cm™ og 400 cm™ med 2 cm™ upplausn. Bakgrunnsrof voru meeld og dregin
fra maelingum & synum.

15
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7.2 Nidurstdoour

Mynd 14 synir IR rof fyrir stadalblondurnar. bvi midur fengust ekki gogn fyrir 10%
Kisilryksblonduna. Hér sést ad naudsynlegt er ad leidretta nallpuntin i réfunum. Petta er gert
med pvi stilla gleypni vid 1300 cm™ i 0. betta ma sja & mynd 15.

Wavenumber [cm]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

=% SF orig
=% SF orig
=A% SF orig
— 6% SF orig
= 8% SF orig

Mynd 14: Gleypnirof fyrir stadalblondur (engar lagferingar).

Wavenumber [cm]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

=0% SF mod1
2% SF mod1
=A% SF mod1
= 6% SF mod1

3% SF mod1

Mynd 15: Gleypnirof fyrir stadalblondur (leidrétting & nallpunktum).
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EkKi er p6 haegt ad nota réfin eins og pau eru & mynd 15 par sem steerdir & gleypnitoppum par
eru i engu samraemi. bad reynist pvi naudsynlegt ad skala rofin til pess ad pad sé moguleiki &
pbvi ad nota pau i innbirgds samanburd. Til pess ad gera pad parf ad velja einkennandi sveaedi a
rofunum sem er ekki h&d SiO> innihaldi. Margir moguleikar voru skodadir en flata sveedid vid
4000 cm™ reyndist vera besti kosturinn. Allar bléndurnar haga sér svipad & pessu svadi og
einkennandi toppar fyrir SiO eru hvergi nalegt (sja mynd 13). bPessa skdlun ma sja & mynd 16.

Wavenumber [cm]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

——=0% SF mod2
2% SF mod2
=== A% SF mod2
= 6% SF mod2
= 8% SF mod2

Mynd 16: Gleypnirof fyrir stadalblondur (leidrétting & ndllpunktum og skélun).

Mynd 16 geeti nyst afram i &kvordun & kisilryksmagni i sementsbléndu. Topparnir vid ramlega
1100 cm™* syna mesta gleypni fyrir 8% kisilryksblonduna sidan minnka topparnir eftir pvi sem
kisilryks magn minnkar.

Wavenumber [cm]
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

== 0% SF mod2

2% SF mod2
A% SF mod2
— 6% SF mod2

—8% SF mod2

Mynd 17: Gleypnirdf fyrir stadalblondur (leidrétting & nallpunktum og skélun), i nand vié 1100 cm™.
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bessa toppa ma sja a mynd 17. Ef vid heildum yfir gleypnigildin fra 1100 cm™ til 1150 cm?,
faum vid nidurstédur sem ma sjd a mynd 18.

350 -
300 -
250 - L 4
200 - &

150 -

Flatarmal tops
2 4

100 -

50 -

% Kisilryk {CSF/Cem)

Mynd 18: Flatarmal toppa vid 1100 cm™ sem fall af kisilryksmagni i stadalblondum.

Hugsanlegt er ad nota megi sambandid sem synt er & mynd 18 til ad kvarda kisilryksmagn i
Opekktu syni. Hinsvegar er medhdndlun gagna (t.d. val a skélunaradferd) pannig ad adferdin er
ekki raunhef, par sem ekki er mégulegt ad hanna stadlad ferli. Einnig er vert ad benda & ad
topparnir vid 900 cm™ og 500 cm™, sem eru lika einkennandi toppar fyrir SiO2, syna ekki pannig
hegdun ad mdgulegt er ad nota pa & svipadan hatt. bvi er moguleiki ad pad sé tilviljun ein ad
topparnir vid 1100 cm* gefi linulegt samband.
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8 AJdrar aoferoir

Adrar adferdir komu til greina i pessu verkefni og verda paer og mogulegur fysileiki peirra til
magngreiningar reeddar hér i pessum kafla.

8.1 Varmamelingar

Pad stdo til ad framkveema halfévermnar varmamalingar i verkefninu en sékum langvarandi
bilunar & teekjablnadi Nyskdpunarmidstodvar islands, vard st meeling ekki ad veruleika. Haegt
hefdi verid ad greina varmaferla stadalblandnanna & svipadan héatt og var gert fyrir FT-IT
melingarnar til ad dkvarda linulegt samband sem haegt hefdi verid ad nota til ad meta 6pekkt
syni ut fra. Blondur med herra Kisilryksinnihald hefdu 1atid i té minni varma i
votnunarefnahvérfunum sem eiga sér stad fyrsta sélarhringinn og hefdi greiningarvinnan farid
fram med pad i huga [2, 6]. Varmamalingar eru hinsvegar timafrekar pvi ad hvert syni parf allt
ad pvi sélarhring til ad fa allar peaer upplysingar sem naudsynlegar eru. bvi ma segja ad
varmamalingar séu timafrekasta leidin sem ihugud var i pessu verkefni, pétt ad framkvaemdin
sem slik hefdi ekki verid flokin.

8.2 Sementsefnagreining

Til er stodlud adferd, ASTM C114, til ad magngreina SiO; i sementi. Pessi adferd er oftast
kollud sementsefnagreining. Hun var einu sinni framkveemd & Rannsoknarstofu
byggingaridnarins en pad eru morg ar sidan. I dag eru syni sent erlendis pegar framkvama parf
bessa greiningu.

Pessi adferd mundi skila af sér mjog gagnlegum nidurstédum hvad petta verkefni vardar.
Hinsvegar er adferdin mjog timafrek og krefst banadar sem ekki er lengur adgengilegur &
Nyskdpunarmidstod Islands. bvi var hiin ekki notud i pessu verkefni.

8.3 XRD kristalgreining
X-ray diffraction (XRD) kristalgreining er vida notud til ad greina steindir og annarskonar
kristollud efni. Til demis hefur han verid notud til ad framkveema magngreiningar i tengslum

vid votnun & sementsbundnum efnum [7]. Ekki reyndist mogulegt ad framkvema XRD
meelingar i pessu verkefni.
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9 Val a maliadferd og framkvaemdalysing

9.1 Samantekt & maliadferdoum

Tilgangur verkefnisins er ad finna adferd sem getur nyst peim sem bera abyrgd & pvi ad rétt efni
séu notud i mannvirkjagerd. Adferdin atti ad vera raunhef leid til pess geta framkvaemt eftirlit
a sementskisilryksbléndum.

Kornsteerdargreining er fljot i framkveemd og stydjast meetti vid x10 maelinguna til pess ad meta
magn Kisilryks. Mynd 19 synir ad melingin a 10% SF bléndunni er ekki i samreemi vid hinar
bléndurnar og eins og sast i 6drum adferdum, virdist vera meiri 6vissa i malingum & bléndum
med hétt kisilryksinnihald. Pessi dvissa stafar liklegast af 6fullnaegjandi dreifingu & kisilrykinu.
par sem ad adeins gramm af efni er notad i kornasterdargreininguna er adferdin almennt séd
vidkveem fyrir hversu vel Kisilrykid er blandad vid sementid. Annar 6kostur vid pessa adferd er
ad hun krefst banadar sem er ekki vida adgengilegur utan héfudborgarsvaedisins. Greining a
yfirbordsflatarmali med sama bunadi er ekki vaenleg leid til ad meta kisilryksinnihald, eins og
sja mé i kafla 5.

0.07 -

% Kisilryk {CSF/Cem)

Mynd 19: x10 meelt i kornasteerdargreiningu sem fall af kisilryksmagni.

Greining & efnissamsetningu med rafeindasmasja er fysilegur kostur til pess ad meta
Kisilryksinnihald. Heegt er ad stydjast vid CaO innihald eda SiO: innihald. Pad eru hinsvegar
tveir okostir vid pessa adferd. Hun er mjog vidkvem fyrir bléndun par sem rafeindasmasjain
greinir adeins samsetningu i einum punkti. Einnig er almenn adgengi ad rafeindasmasja
takmdorkud og naudsynlegt er ad fa sérfreeding til ad framkvaema greininguna.

Notkun a innraudri litréfsgreiningu i pessum tilgangi eru vissulega ahugaverd en ljost er, Gt fra

bessari rannsokn, ad su adferd er ekki praktisk. Gagnavinnslan er timafrek og adferdin er
vidkveem fyrir einsleitni synisins par sem innan vid gramm er notad i malingunni. Einnig er
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mjog erfitt ad kvarda adferdina. IR greining er einnig pekkt fyrir ad vera 6hentug i magnbundnar
greiningar.

Pad ad edlispyngdarmeelingin notar 100 g af efni i hverja melingu er mikill kostur par sem pad
dregur ur ovissu sem getur orsakast af 1élegri blondun. Adferdin er fljotleg og framkveema ma
meelinguna med vigt, réttri flosku og steinoliu. Mynd 7 synir ad edlispyngdarmeelingar falla vel
ad linulegu likani. Edlispyngdarmealingar eru pvi besti kosturinn til ad greina kisilryksinnihald
sementsbléndu af peim adferdum sem athugadar voru i pessu verkefni.

9.2 Notkun a edlispyngdarmaelingum til greiningar & kisilryksinnihaldi

Pad liggur beint vid ad nota linulega sambandid 4 mynd 7 til pess ad atla kisilryksmagn at fra
meeldri edlispyngd. Csricem meetti pa reikna samkveemt:

3,0557 — py
- P 2
Gallinn vid ad nota pessa nalgun er ad han er bundin vid edlispyngd og adra eignileika pess
sements og kisilryks sem notud voru i stadalbléndunum. betta takmarkar pvi notagildid & pessu
linulega likani par sem ekki eru alltaf somu efnin notud. Vissulega vaeri haegt ad vinna frekar
med pessa nalgun en betra er ad vinna afram Gtfra samlagningarlikani sem sett fram er i jofnu
1.

Rauda linan & mynd 7 synir petta likan. Likanid ma einnig sja & 20. Likanid fellur greinilega
ekki ad gognunum i naverandi mynd, eins og rett er i kafla 4.2. Munurinn & pessu likani og
meeldum gognum eykst med auknu Kisilryksinnihaldi. Jafna 3 synir leidreétt likan,

Pcem — PH
C =K— 3
sEfcem PH — PsF ®)
par sem studullinn « er notadur til ad leidrétta fyrir mun & reiknadri edlispyngd og meldri
edlispyngd. betta leidrétta likan ma sja & mynd 20. Adfallsgreining leidir svo i ljos ad k = 0,58.
Med pessu likani er pvi heegt ad reikna kisilryksinnihald ut fra meldri edlispyngd, edlispyngd
sements, edlispyngd kisilryks og leidréttingarstudli.

Ut fra mynd 7 ma sja ad efri ovissumork melinganna (sem voru + 1 stadalfravik) skarast vel
vid Oleidrétta samlagningarlikanid og Ut fra pvi ma gefa sér ad dvissan reiknist samkvaemt

Pcem — PH
ACsp/cem = (1 — k) - 4)
PH — PsF

Pessi Ovissumork eru afleiding af peirri 6vissu sem kemur fram i malingum & blondum med
hau Kisilryksinnihaldi. Ef ad margar edlispyngdarmelingar eru framkveemdar med lagu
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stadalfraviki ma fera rok fyrir minni Ovissu en p& parf lika ad endurskoda

leidréttingarstudulinn.

25
= Samlagningarlikan
Leidrétt likan
20 ¢ Meeld gogn

% Kisilryk (Csg/cem)

2.9 2.94 2.98 3.02 3.06
Edlispyngd [g/cm?3]

Mynd 20: Samlagningarlikdn og meeldar edlispyngdir.

9.3 Verklysing

Mela skal edlispyngd hverjar kisilrykssementsblondu minnst prisvar sinum samkvaemt EN
196-6 stadlinum. Nota skal minnst 100 g af efni i hvert sinn. Reikna skal medaltals pH.
Naudsynlegt er ad stadfesta edlispyngd sementsins pcem par sem uppgefid gildi framleidanda
er adeins viomidunargildi og fyrir pessa framkvaemd er naudsynlegt ad hafa rétt gildi. Einnig

skal sannreyna edlispyngd kisilryksins sem notad var i blénduna.

Reikna skal svo kisilryksinnihald samkveemt:

Pcem — Pu
T 5)

Csrycem = 0,58 o — P
H SF

Ovissa reiknast samkvamt:

PcEm — PH
E— (6)

Alsr/cem = 042 Pu — PsF
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10 Melingar a synum ar islenskum byggingarframkvamdum

Safnad var nokkrum synum af Kisilryksblondudu sementi & timabilinu 2012-2014. Synin voru
fra mismunandi framkvaemdum Vegagerdarinnar vid Borgarfjardarbru. Blandan sem notud var
i pessum braardekksteypum & ad hafa kisilryksinnihaldid Csgrot = 8% (Csricem = 8,7%).
Blandan var keypt af Aalborg Portland og inniheldur Rapid sement, pad sama og var notad i
stadalblondurnar i pessari rannsokn. Mynd 21 synir nidurstddur fyrir kisilryksinnihald pessara

blandna.

BB 11/06/14 BB 16/05/14 BB 15/10/13 BB 12/09/13 BB 01/10/12
Syni

16

12

% Kisilryk (Csg/cem)

Mynd 21: Kisilryksinnihald sementsblandna notadar i framkvaemdir & briardekki Borgarfjardarbruar.
Rauda linan gefur til kynna magnid sem pantad var.

Af pessum nidurstédum ad deema var Kisilryksinnihald blandnanna i samraemi vid pontun,
midad vid ovissumork meeliadferdarinnnar.
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11 Samatekt

I pessu verkefni voru ymsar ahugaverdar adferdir til maela Kisilryksinnihald sementsblondu
kannadar. Af peim reyndist edlispyngdarmeling vaenlegust hvad nakvemni, tima og kostnad
vardar. Likan var smidad til ad geta greint gognin, sidan var adfallsgreining notud til akvarda
leidréttingarstudul. Ut fra pessu likani var verklysing dregin upp. Sidan voru 6pekkt syni greind
med edlispyngdarmalingum samkvaemt pessu ferli.

Adferdin sem sett er fram i pessu verkefni er einfold og gefur, ad pad virdist, asettanlegar
nidurstodur. Pad virdist sem ad pad sé téluverd ovissa folgin i malingum a blondum med meira
en 6% kisilryk innihald. Petta skilar sér i storu 6vissubili i pessum malingum. Haegt er po6 ad fa
nokkud god gildi med pvi ad endurtaka edlispyngdarmealingarnar nokkrum sinum fyrir hvert
syni.

Melingar fra nokkrum framkvaemdum Vegagerdarinnar gafu til kynna ad rétt hafi verio
blandad i tankbil i peim skiptum sem ad melingar féru fram.
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