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Inngangur

Vidgerdarefnid XYPEX hefur einstaka virkni midad vid dnnur vidgerdarefni sem atlud
eru 4 steinsteypta fleti.  stuttu méli pa kristallast efnid i holrymi par sem rakastigid er
tiltdlulega hatt og pannig péttist steypan smam saman og 4 endanum lokar pad fyrir leid
vatns inn i steypuna, sem leidir til pess ad steypan pornar. bannig eykst vedrunarpol
(frostpol, teering i bendistali, alkalivirkni, stlfat skemmdir) steypunnar smam saman.

Engin reynsla er af efninu hér & landi og ekki er ad sja ad efnid hafi verid préfad af mikid
af hlutlausum rannséknarstofum i Nordur Evropu, né i Nordur Ameriku (sva&dum sem vid
berum okkur vid), pvi er mikilveegt ad kanna eiginleika pessa efnis. Mannvirki
Vegagerdarinnar bjoda upp a einstakt teekifzeri til pess ad profa petta efni til hlitar.

Morg vidgerdarefni eru til 8 markadnum i dag, ekki er markmid med pessari rannsokn ad
gera samanburd vid onnur efni. Virkni pessa efnis er mjog sérsted og pad er ekkert efni
sem hefur samberilega virkni, pott arangurinn geti verid sa sami. Slika
samanburdarrannsokn yrdi mjog yfirgripsmikil og dyr i framkvaemd, og verdur hun ad
bida betri tima.

Verkefnid fjallar um virkni vidgerdarefnisins XYPEX i steyptum mannvirkjum 4 fslandi.
Efniod hefur einstaka virkni, ekkert annad vidgerdarefni hefur svipada virkni og XYPEX
hefur. XYPEX hefur verid til { ram 35 ar, en litid hefur farid fyrir pvi a.m.k. hér a landi
fyrr en ni. Hins vegar notadi Vegagerdin efnid & nokkrar bryr (braarhluta) fyrir um 12
arum sidan (Breidbalakvisl, Gljufura { Borgarfirdi, og fleiri). Efnid hefur einnig verid
borid & braarhluta (stopla og/eda brikur) & sidustu arum. Medhondlada steypan { eldri
mannvirkjunum bydur pvi upp 4 einstakt tekifzeri til pess ad kanna virkni og endingu
XYPEX i mannvirki hér 4 landi.

Markmid med pessu verkefni er ad taka syni ur elstu mannvirkjum par sem efnid var
notad og einnig Ur nokkrum peirra yngri. Sidan verda synin rannsékud i rannsdknarstofu
me0 tilliti til endingar. Synin verda einnig skodud i smasja og kannad hve langt efnid
gengur inn i steypu. Skodad verdur sérstaklega hvernig efnid fyllir upp i
yfirbordssprungur og hvort efnid hafi skadleg ahrif & loftkerfi i steypu.

Klérleidni profun adallega notud til pess ad kanna péttleika steinsteypunnar.



XYPEX concentrate i Breidbalakvisl og Tungufljoti

Fyrir nokkrum arum notadi Vegagerdin Xypex Concentrate til vidgerdar & bram. Ein slik
bru er yfir Breidbalakvisl austan vid Kirkjubajarklaustur. Bruin er frad 1972, en braar
stoplarnir voru medhondladir med Xypex Concentrate arid 1993 eda fyrir tolf arum.
Stoplar bruarinnar yfir Tungufljot (1966) voru einnig medhondladir med XYPEX
Concentrate arid 2003.

Pann 10-11-2004 og 13-04-2005 voru farnir leidangrar ad brinum og syni tekin ur peim.
[ fyrra skiptid voru tekin tiltslulega sma syni i smasjarskodun en i seinna skiptid voru
kjarnar boradir ur braarstoplunum. Syni Gr Breidbalakvisl voru rannsokud hja Honnun,
klérleidni og smasjargreining, einnig var reynt ad meta vatnsleidni i synunum. Syni eru
einnig send til frekari rannsoknar i Kanada. Adeins reyndist unnt ad rannsaka syni ur
Tungnarfljoti i smasja.

Breidbalakvisl

Steypan litur nokkud vel ut. Nokkrar sprungur sjast i steypunni en liklegar eru paer ekki
alvarlegar. XYPEX Concentrate var borid 4 steypuna fyrir um 12 arum. Ekki er mikid
eftir af XYPEXinu i yfirbordi steypunnar. Svo virdist ad pad sé allt meira eda minna
vedrad af yfirbordinu. Pad er edlilegt pvi adeins er borid tiltdlulega punnt lag &
yfirbordid, hinn virki hluti efnisins gegnur inn { steypuna og eftir situr tiltdlulega punnt
sementsbundid lag, sem vedrast af med tima.

Alls voru 12 kjarnar teknir ur vestari landstoplinum, sja myndir 1 og 2, par af voru tveir
kjarnar teknir & yfirbordssprungum, sja mynd 3. Ekki reyndist unnt ad nota alla kjarnana
par sem bendistal var til stadar i nokkrum kjérnum. Einnig voru tiltdlulega stor fylliefni
algeng i steypunni, oft svo stér ad pau voru tiltdlulega stor hluti af pverskurdarflatarmali
synanna.



Mynd 1. Stadsetning borkjarna i vestari landstopli



Mynd 2. Saﬁsetning borkjarna 11 og 12 i vestari landstopli.



-

Mynd 3. Borkjarni 10 og reyna kjari 9 voru boradir 4 sprungu.



Tungufljoét
Tveir kjarnar voru boradir ur sydri landstoplinum, sja mynd 4. Kjarnarnir urdu mjog
stuttir. Steypa er mjog léleg, morkin og sprungin. Einnig voru badir kjarnarni fastir {

holunni, pad var bindivir i baAdum kjérnunum sem olli pvi ad ekki var unnt ad na megninu
af kjornunum ur borholunni.

bar sem tiltolulega stutt er sidan XYPEX concentrate var borid & yfirbord steypunnar er
pad enn greinilegt i yfirbordi steypunnar eins og sést vel & mynd 4.

Mynd 4. Tveir borkjarnar voru teknir tir Tungnarbri.

Klorleioniprofanir

Leidni klors inn i steinsteypusyni hefur verid meeld med sk. CTH-leidniteeki'.
Uppsetningin taekisins er synd 4 mynd 5. [ vatnslausn myndar klor mjég joniska lausn (e.
strong ionic solution). Pess vegna er styrkur klors hadur spennu umhverfisins. Sem
demi ma nefna ad i steinsteypu sogast klorjonir & pésitift hladna fleti eins og t.d.
loftbéluveggi og binst par fastar. Med rafstraum er haegt ad flytja klor inn i steinsteypu.
Adur nefnt CTH-taeki/adferd og dnnur sambzrileg ganga ut 4 ad med tiltdlulega sterkum

I'NT Build 492. Rapid Test for determination of chloride diffusivity in concrete
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rafstraum er haegt ad keyra klor inn i steypu og ut fré nidurstodunum er haegt ad reikna ut
leidnistudul fyrir klor i vidkomandi steypusyni.

+ skaut

- skauat

NaCl lausn

Mynd S. Uppsetning 4 NT Build 492 préfun.
A myndinni er einnig synt deemi um nidurstddur Gr préfuninni. Spennan 4 milli skautanna er 30 volt og
straumurinn er & milli 1 — 10 amp. Orin bendir & klorfrontinn i syninu sem synt er. I pvi tilviki nadi hann
um 15,8 mm inn i synid eftir um 112,5 tima profun. Petta samsvarar ad leidnistudullinn sé 1,52%107'
m?%/sek.
Leidnistudullinn er fundinn & eftirfarandi hatt:
Dcrn = (RT/ZFE) * (Xa-oVXa)/t) (1)
par sem
E=(U-2)/L (2)
og
a =2 V(RT/zFE) * erf!(1- (2C4/Co)) 3)

I pessum jofnum er

Dcru = leidnistudull (m?/s)
z = hledsla jona

11



F = Faradayfastinn, F = 9,648 * 10* (J/Vmol)

U = heildarspenna (volt). I CTH profuninni er heildarspennan 30 volt
R = gasfastinn, R = 8,314 (J/Kmol)

T = medalhitastig (K)

L = pykkt synis (m). [ CTH préfuninni er synapykktin um 50 mm

X4 = medal dypt klérs inn { synid (m)

t = lengd malingar (sektindur)

erf! = einn 4 méti error falli. | CTH préfuninni er erf! = 1,28

Cq4 = styrkur klors vid litarbreytinguna (Cq = 0,07 fyrir venjulega steypu)
Co = styrkur klors i vokva

Jofnu 1 er heegt ad daga saman a eftirfarandi form:
Dern = {[0,0239%L*(273+T)/(U-2)*t] * [ Xa-0,0238* ¥ L*X4 *(273+T)/(U-2)]} (4)
par sem

Dcru = leidnistudull * 10712(m?/s)

U = heildarspenna (V).

T = medalhitastig (°C)

L = pykkt synis (mm).

X4 = medal dypt klors inn { synid (mm)
t = lengd mealingar (klst)

Synid sem profad er sivalningur med 10 cm pvermal og um 5 cm pykkur. Fyrir hverja
préfun er synid er purrkad undir loftteemi i um 3 tima og sidan er Ca(OH)2-mettadri lausn
deelt yfir synid. Pbad er 1atio liggja um 18 tima i lausninni, einnig undir lofttaemi. Petta er
gert til ad tryggja ad rakastig syna sé svipad pegar pau eru profud og pvi haegt ad bera
nidurstodurnar saman vid mismunandi steypublondur

Vid préofunina er 30 volta spenna sett 4 synid. St spenna er valin med tilliti til reynslu.
30 volt er hefilega mikil spenna til pess ad yfirvega stadbundna spennu { steypunni.
Spennan er ekki pad mikil ad hun hafi mikla hattu { for med sér fyrir stjornanda
melingarinnar eda valdi hitabreytingum { syninu. Lengd hverrar préfunar fer eftir synin,
p.e. hve mikinn straum synid dregur. Efsynid er pétt pa parf ad keyra synid nokkud
lengi, allt ad um 200 timum. Ef synid er opid pa getur préfunin tekid mjog stuttan tima,
adeins nokkra stunda keyrsla getur verid nog.

A9 profinu loknu er synid brotid { tvenn, hornrétt 4 klorflotinn. Silfurnitratlaun (IN) er
0dad yfir brotflétinn. bar sem styrkur klors er meiri en 0,07 N myndar silfur
efnasamband vid klorid (AgCly) og fyrir vikid verdur pad silfurlitad. bar sem styrkur klér
er minni en 0,07 N verdur synid branleitt. bannig myndast skorp skil 1 syninu, sem syna
glogglega hve langt klor nadi ad ganga inn i synid. A mynd 5 er synt eitt deemi um
nidurstodur ar einni préfun. Lengd hverrar préfunar midast vid ad pykkt kldrlagsins sé
helst meiri en 10 mm.

Klorleidni i kjornum 2, 3, 4 og 12 var meld samkvamt NT Build 492 préfunaradferdinni.

Kjarnarnir voru sagadir nidur i prjar sneidar, hver um 5 cm pykk. Fyrst var sagad um |
cm pykk sneid af yfirbordi kjarnans og sidan var hvor kjarninn sagadur nidur i prjar
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sneidar, hver sneid var um 5 cm pykk. 1 préfununum var klor 14tid ganga inn i pa hlid
sem snéri ad yfirbordi. Par sem XYPEX concentrate var borid a yfirbord synisins ma
buast vid ad yfirbordio eigi ad vera eitthvad péttara en steypan sem er innar. Me0 pvi ad
saga yfirbordslagio af hvorum kjarna haegt ad bera nidurstodurnar saman par sem sagad
yfirbord er i 6llum tilvikum pr6fad. Hins vegar ma segja ad pad sé akvedin ahatta folgin
pvi ad saga um 1 cm pykkt yfirbordslagid af kjarnanum, vegna pess ad par er vantanlega
mest af XYPEX { steypunni og ekki er fullvist ad XYPEX gangi jafn hratt inn i steypuna.
Raki (Ieki) stjérnar pvi ad mestu hvar XYPEX gegnur inn i steypuna, pannig ad par sem
steypan er tiltdlulega gropin eda sprungin gengur XYPEX tilt6lulega langt inn i steypuna,
en par sem steypan er pétt gegnur XYPEX mun minna inn i steypuna.

[ toflu 1 eru nidurstodur r préfunum a kjarna 2.

Tafla 1. Nidurstoour ur NT Build 492 a kjarna 2.

proftimi, klst dypi, cm leionistudull, m?/sek.
yfirbord, 1- 6 cm 74,98 10,1 1,41%10712
6-11cm 74,98 12,2 1,73*¥10712
11—-16cm 74,98 12,0 1,69%10°'2

Eins og sja ma i t6flu 1 er klorleidnin hlutfallslega minnst i 1-6 cm sneidinni, en i
sneidunum fyrir nedan er leidnin adeins minni. Klorleidnina ma einnig meta med pvi ad
skoda hve langt klor gengur inn i synid. | yfirbordslaginu gengur klér um 10 cm inn i
synid, en klér gengur um 12 mm inn i synin fra 6-11 cm og 11-16 cm dypi, allt & sému
timaeiningunni (74,98 kist.). Midad vid klorleidnistudulinn, pa er klorleidnin med
XYPEX um17 % minni i efsta laginu, en { [6gunum tveimur fyrir nedan. Ekki er
oedlilegt ad alita ad minni klorleidni stafi af pvi ad synid er péttara, sem stafar af pvi ad
XYPEX hefur pétt yfirbordslagio.

Melingar i kjornum 4 og 12 er i gangi (1-11-05)

Mzelingar 4 syni 3 misforust.

Vatnsleioniprofanir

Prir kjarnar, nr. 1, 7 og 11 voru sendir til XYPEX i Vancover { Kanada. Vatnsleioni var
mald af kanadiskri rannsoknarstofu og er skyrsla, asamt verklysingu, peirra birt i heild i
vidauka .

Mealingarnar voru framkvamdar 4 svipadan hatt og NT Build 492 malingarnar.
Kjarnarnir voru sagadir nidur i um 5 cm sneidar og um 1 cm pykkt lag var sagad af
yfirbordinu.

Ekki tokst ad framkvaema malingar 4 6llum kjornunum, en { toflu 2 eru gefnar paer
nidurstodur sem fengust ur malingunum. Ljost er ad vatnsleionin er minnst efst i
synunum og htn eykst eftir pvi sem nedar dregur i synunum. Ekki er 6edlilegt ad alita ad
minni vatnsleidni stafi af pvi ad synid er péttara i yfirbordinu, sem stafar af pvi ad
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XYPEX hefur pétt yfirbordslagid. Nedar { synunum par sem XYPEX getir ekki eru
synin opnari og vatnsleidnin meiri.

Tafla 2. Nidurstoour ur vatnsleionimzelingu

Syni Vatnsleionistuoull (m/s)

Syni 1: 1-6 cm 54x1071°

Syni 1: 11-16 cm 1.2x 107

Syni 7: 1-6 cm n/a

Syni 11: 1-6 cm ekkert flaedi

Syni 11: 6-11 cm 9.4 x 10"

Syni 11: 11-16 cm 3.1x 102
Smasjargreining

Punnsneidar voru gerdar ur yfirbordi kjarna ur Breidbalakvisl og per skodadar i
lj6ssmasja sem er atbuin med linsum sem stakka allt ad 40x sinnum, auk pess er
augnstykki sem staekkar 10x. Pannig ad med 40x linsu og 10x augnstykki faest 400
sinnum steekkun.

Greinilega ma sja utfellingar i holrymi i yfirbordi steypunnar, sja myndir 6 til 10. bott
samsetning Utfellingana hafi ekki verio rannsokud er mjog liklegt ad um sé ad reeda
kristollun af voldum XYPEX efnisins sem bordi var a yfirbord steypunnar. Kristollunin &
sér stad i yfirbordi steypunnar og virdist nd um 1 cm inn i steypuna. Pess ber p6 ad geta
ad med ljossmasja er adeins heaegt ad greina utfellingar i tiltélulega stéru holrymi (> 10
mikron). Utfellingar i mikr6 striiktir sementsefju er ill greinanlegur i [jéssmasja.
Ufellingarnar mynda ekki samfellt lag i steypunni og dreifing peirra virdist ekki vera
stjornud af neinu sjaanlegu fyrirbaeri i steypunni. Utfellingar eiga sér ekki stad i
tiltdlulega storum loftbélum.

A mynd 6 ma sja hvitar utfellingar i allmdrgum tiltslulega smaum holrymum, holrymin
eru a staerdarbilinu fra 25 til 60 mikron i pvermal.

14
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Mynd 6. Utfellingar i holrymi i steinsteypu vid yfirbord.
Holrymin eru fra 25 til 60 mikron i pvermal.
Myndin er tekin i 20x staekkun (0,714 x 0,495 mm)

Mynd 7 synir hluta af mynd 6 i meiri stekkun.
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Mynd 7. Ufelling i holrymi vio yfirbord, hluti af mynd 6 i meiri staekun.
Holrymin eru fra 30 til 45 mikron i pvermal. Myndin er tekin i 40x steekkun (0,347 x 0,247 mm)
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Mynd 8. Ufelling i holrymi vid yﬁrbré.
Holrymid fyrir midri mynd er um 65 mikron i pvermal. Myndin er tekin i 40x staekkun (0,347 x 0,247
mm).

A mynd 9 mé sja prju tiltslulega sma holrymi, svo virdist ad efra og nedra holrymid sé
fyllt med hlaupkenndu efni, en holrymid milli hinna tveggja er fyllt med nalarlaga efni.
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Mynd 9. Ufelling i holrymi vio yfirbord.
Holrymid fyrir midri mynd er um 60 mikron i pvermal. Myndin er tekin i 40x steekkun (0,347 x 0,247 mm)
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Mynd 10. Ufelling 1' holrymi vid yfirbord.
Holrymid er um 110 mikron i pvermal. Myndin er tekin i 40x steekkun (0,347 x 0,247 mm)

Kjarni 9, sja mynd 1 var boradur & sprungu. bunnsneid var gerd af sprungunni ....
i vinnslu 1-11-05

Tiltolulega litid brot af yfirbordi annars kjarnans Gr Tungna var skodad i smasja. Sja ma
greinilega XYPEX lagid i yfirbordi steypunnar, sja mynd 11.

19



Mynd 11. Syni med XYPEX concentrate lagi i yfirbordi.
Myndin er tekin { 5x steekkun..

XYPEXid lodir mjog vel vid steypuna, sja mynd 12, en ekki er ad sja nein merki um
utfellingar { holrymum eins og fundust i syni ar Breidbalakvisl. Hafa ber { huga ad
XYPEXid hefur adeins verid & steypunni { um tvo ar.
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Mynd 12. XYPEXio0 logdi mjog vel vid steypuna.
Myndin er tekin { 20x stekkun..

[ syninu ma sja drsprungu sem gengur tr i XYPEX lagid, sja mynd 13. Ekki er hagt ad
greina hvort XYPEX kristallar hafa fallid at i sprungunni, en hins vegar virdist XYPEX
loka sprungunni, pvi sprungan gengur ekki afram 0t ur steypunni og i gegnum XYPEX
lagid.
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Mynd 13. Orsprungu sem gengur iir i XYPEX lagid.
Ekki er haegt ad greina hvort XYPEX kristallar hafa fallid ut i sprungunni, en XYPEX lokar sprungunni.
Myndin er tekin i 20x staekkun.
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Lekaproéfanir

Markmid med préfununum var ad syna fram a hefni XYPEX til pess ad loka sprungum
og gera par vatnspéttar.

Profun i rannsoéknarstofu

Adgerdin for pannig fram ad syni af harOnadri steypu var brotid i tvennt, brotin sett
saman og vatnsalag sett 4 adra hlid synisins. Leki i gegnum sprunguna var maldur.
Sidan var XYPEX borid a synid (down stream) og leki i gegnum sprunguna og XYPEX-
lagio var sidan maldur.

Notud voru tvo dtilgreind steypusyni Gr “venjulegri” steypu, nimer 2 og 3. Synin voru
steyptir sivalningar sem buid var ad saga nidur i um 5 cm pykkar sneidar, synin voru 10
cm i pvermal. Sneidarnar voru brotnar i tvennt, brotin sett saman og synid sidan setti i
gumihulsu, um 15 cm langa og hulsan pétt med hosuklemmu. Um 1 liter af vatni var
settur i gdimihulsuna og sidan var fylgst med leka i gegnum sprunguna 4 syninu. Préfunin
stod i prja solarhringa.

Eftir prja sdlarhringa var syni nimer 2 adeins med sma leka, ekki malanlegan en synid
var pé vel yfirbordsblautt, sja mynd 14.
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Mynd 14. Syni 2 eftir um 3 sélarhringa var synio adeins yfirbordsblautt.
Sprungan liggur upp-nidur efir syninu midju, en sprungan sést ekki vel vegna pess ad myndi er ekki i
fokus.

Syni numer 3 lak hins vegar téluvert, sja mynd 15.
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Mynd 15. Syni 3. Toéluverdur leki var i syninu.
Sprungan liggur upp-nidur eftir midju syninu.

Lekinn i syni var maldur og nidurstddur malingarinnar eru gefnar i toflu 1. Lekinn {
syninu er nokkud stodugur, um 0,01 1/klst.

Tafla 3. Lekiisyni3

timi klukkustundir leki, ml leki, ml/Kklst
7-6-0510:28 0 byrjun

9-6-05 10:40 48,2 540 11,2
10-6-05 11:30 73,0 200 10,1

Pann 10-6-05 11:30 var XYPEX concentrate borid & synin, & hlidina lekamegin (down
stream). Blandan var 5 (purrefni) & méti 2 (vatn), samkvamt uppskrift — vard reyndar
nokkud blaut. Blandan var borin 4 i einu um 3 mm pykku lagi, sja myndir 16 og 17.

25



S :
iR
87

Syni 2 med um 3 mm bykk lagi af XYPEX (down-stream)

Mynd 16.
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Efnio var latid hardna i 3 tima, sidan var um 1 liter af vatni settur i hvora hulsu fyrir sig
og fylgst reglulega med lekanum, préfanir hofust 10-6-2005. Uppsetning a
lekamaelingunni er synd 4 mynd 18. U.p.b. 1 liter ad vatni var hafdur & syninu og pess
geett ad vatni gufi ekki upp. Vatnid sem lekur i gegnum synid er sidan safnad saman i
plastfotuna og magn pess melt reglulega.
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Mynd 18. Uppsetning & lektarpréfun.

Til ad byrja med voru badi synin yfirbords blaut og einn og einn dropi myndadist og lak
af syninu. Hins vegar vard lekinn aldrei malanlegur og fljétlega pornadi XYPEX lagid
upp. Vatn var latid standa & syninu i prja manudi, en préfununum var hatt 30-8-2005.

Syni 3 var sagad i sundur pvert yfir sprunguna og punnsneid gerd af sprungunni. A mynd
19 ma sja smasjarmynd af XYPEX laginu og yfirbordi steypunnar, einnig ma sja
sprunguna i steypunni. Sprungan heldur afram ut Gr steypunni og inn i XYPEX-lagid, en

hins vegar er sprungan i laginu adeins hlidrud. Go6d vidlodun er milli steypunnar og
XYPEX-lagsins.
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Mynd 19. Smasjarmynd af XYPEX laginu yfir sprungunni.

Lagid er um 3,1 mm 4 pykkt. Sja ma yfirbord steypunnar og sprunguna { steypunni.
Sprunga heldur afram inn i XYPEX-lagio, en htn er adeins hlidrud fra sprungunni {
steypunni. Myndin er tekin i 2,5x stakkun..

Sja ma utfellingar { sprungunni og i holrymi vid sprunguna i yfirbordi steypunnar, sja
mynd 20. Slikar Gtfellingar fundust ekki annars stadar i syninu. Utfellingarnar voru ekki
efnagreindar, en ventanlega eru utfellingarnar tengdar XY PEX-laginu fyrir ofan. begar
sprungan lak vatni, p4 hvarfadist vatnid vid XYPEX-i0 og utfellingar myndudust {
sprungum og holrymum sem lokudu sprungunni og péttu steypuna. begar punnsneidin
var gerd, var XYPEX-lagid ordid um 3 manada gamalt. Sprungan péttist mjog fljott og
pvi hafa kristallarnir myndast mjog snemma.
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Mynd 20. Smasjarmynd af sprungu i syni 3.

Smasjarmynd af steinsteypu, i yfirbordi steypunnar er sprungan og XYPEX lagid fyrir ofan. Sja ma ad
sprungan, sem og nerliggjandi holrymi eru fyllt med nalarlaga kristéllum. Efri myndin er tekini 5 x
steekkun en nedri myndirnar eru teknar { 40x steekkun.
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Vatnstankur Stofnfisks a Reykjanesi

Gerd sérstok rannsdkn a getu Xypex undir tiltélulega miklum vatnsprystingi. Tankur i
eigu Stofnfisks hf. vid Kalmannstjérn & Reykjanesi var smurdur ad innan med XYPEX
Concentrate. Vid skil veggjar og gdlfplotu var hoggvin 4x4 cm rauf ad innan og hun fyllt
med Pach&Plug vatnspéttiefni og Xypex Concentrate smurt yfir. Stalplata var sett fyrir
hurd og hurdargatid steypt. A mynd 21 ma sja ad ekki hefur nad ad pétta hurdargatid og
lek myndadist i samskeytum. Par sem um saltvatn er ad raeda i tanknum ma greinilega sja
hvita saltrondina par sem lekinn er.

Mynd 21. Vatnstankur, sja ma leka i samskeytum milli hurdarops og veggs.

Hoggvin var ca, 4x4 cm rauf i skilin milli vidgerdarinnar og steypunnar. A pessu stigi
lak vatnid ut undir nokkrum prystingi. Vidgerdarefni (Pach&Plug) var pryst i raufina og
XYPEX Concentrate smurt yfir, einnig var smurt yfir hurdargatid med XYPEX
Concentrate. Halfum manudi eftir medhondlun var attekt 4 tanknum og var na hvergi
hagt ad sja nokkurn leka, sja mynd 22.
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Mynd 22. Hurdarop a vatnstank eftir medhéndlun med XYPEX.
Engan leka er ad sja i samskeytum milli hurdarops og veggjar.

Samkvemt upplysingum fra framleidanda er betra pegar 4 ad pétta lekar sprungur ad bera
XYPEX 4 veggin fyrir nedan strauminn (e. down stream). XYPEX mun sidan elta uppi
lekan, fella Gt kristalla { sprungunni sem pétta sprunguna. [ pessu deemi var byrjad 4 ad
bera XYPEX innan 4 tankinn (upstream). Su adgerd virdist ekki hafa virkad ad fullu, pvi
skilin milli nyrrar og gamallar steypu { hurdaropinu laku. Sidan pegar XYPEX er borid
utan & yfir sprunguna pé péttist sprungan nanast um leid.
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Préfanir @ XYPEX admix
Steypa med XYPEX admix var profud i verkefninu. Um var ad reda “venjulega
utisteypu” med um 1,5 % XYPEX admix. Eftirfarandi steypur voru profadar:

1. Borkjarnar 0r ferskvatnstank i Reydarfirdi, syni med og an XYPEX. Synin
voru préfud samkvemt NT Build 492 (Concrete, mortar and cement-based
repair materials: Chloride migration coefficient from non-steady-state
migration experiments).

2. Profsyni fra BM Valla. Synin voru préfud samkvamt NT Build 492 og NT
Build 443 (Concrete, hardened: Accelerated chloride penetration).

3. Profsyni fra Malarvinnslunni & Egilstodum. Synin voru préfud samkvamt
NT Build 443.

Profsynin voru 61l un 28 daga gomul pegar pau voru profud, en samkvaemt framleidanda
pa mé buast vid pvi ad pad taki nokkurn tima fyrir XYPEX ad virka { synunum. Hins
vegar voru borkjarnarnir nokkura manada gamlir pegar peir voru profadir.

Ferskvatnstankur Reydarfiroi

Tankurinn var steyptur upp um vorid 2004 (Malarvinnslan), sja mynd 23 og steypan var
med XYPEX admix, um 1,5 % af pyngd sements var notad i steypuna. Hlutar af
tanknum voru ekki med XYPEX, eins og undirstodur, en steypu uppskriftin var si sama.
[ jantar 2005 voru boradir kjarnar ur tanknum og pannig fegnust syni r samskonar
steypu b&di med og an XYPEX.
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Mynd 23. F:-erskvatl.lstankur a Reydarfirdi i byggingu um vorio 2004.
Steypan er med 1,5 % XYPEX admix

bann 31-3-2005 var farid i skodunarferd ad tanknum. ba var buid ad sementskista
tankinn ad utan, sja mynd 24.
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Mynd 24. Ferskvatnstankur a Reydarfirdi, myndin var tekin 31-3-2005

Sja ma leka i tanknum & nokkrum st6dum, sja mynd 25.

35



Mynd 25. Leki i ferskvatnstanki i Reydarfirdi, myndin var tekin 31-3-2005

Tankurinn var skodadur aftur i ndvember 2005 — ekki lokid
, sbr. Vatnstankinn i Reydarfirdi, etv. hao hitastigi.

NT Build 492

Klorleidni i borkjornunum ur tanknum var mald samkvaemt profunaradferdinni NT
Build 492 (sja lysingu 4 profunninni hér ad frama). Einnig var reynt ad meta vatnsdraegni
i steypunni pegar synin voru formedhondlud fyrir NT Build 492 profunina. Nidurstodur
ur malingunum eru gefnar i toflu 4.

Tafla 4. Nidurstoour ur NT Build 492 — Ferskvatnstankur a Reyodarfiro

Formeohondlun?, Formeodhondlun?, Klorleidnistudull,
vatnsdrzegni, g/klst  vatnsdrzegni, g/cm? D, m?%/sec
An XYPEX (3) 0,412 0,032 1,08 x 10-1
Med XYPEX (2) 0,292 0,111 1,38 x 10-!!

Nidurstddur profunar eru nokkud misvisandi, en kldrleidnin er adeins meiri i syninu med
XYPEX admix. Hins vegar er vatnsdragnin nokkud minni i syninu med XYPEX admix,
p.e.a.s. a timaeiningu (hafa ber i huga ad vatnsdragniprofunin er ekki stodlud profun).
Segja ma ad badi klorleidnin og vatnsleidnin sé mjog ha { syninu { bAdum synunum og
pvi kemur pad e.t.v. ekki a dvart ad tankurinn lekur.

2 ath. synin med XYPEX latin standa mun lengur i vatni og pvi er heildarvatnsupptakna meiri
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Préfsyni fra BM Valla og Malarvinnslunni

Profsyni fra BM Valla med um 1,5 % XYPEX admix og an XYPEX fengust til profunar.
Um er ad reda “venjulega utisteypu”. Klorleidni i synunum var profud samkvamt NT
Build 492 og NT Build 443.

C35/45 steypusyni med um 1,5 % XYPEX admix og an XYPEX fra Malarvinnslunni &
Egilsstodum fengust til profunar. Syni E87 er an XYPEX og syni E88 er med XYPEX.
Klorleidni i synunum var profud samkvamt NT Build 443. Pbrystistyrkur synanna var
einnig maldur.

NT Build 492

Klérleidni i préfsynunum var maeld samkvaemt préfunaradferdinni NT Build 492 (sja
lysingu & préfunninni hér ad frama). Einnig var reynt ad meta vatnsdraegni { steypunni
pegar synin voru formedhondlud fyrir NT Build 492 préfunina. Nidurstédur ar
melingunum eru gefnar { téflu 5.

Tafla 5. Nidurst6our ir NT Build 492 — Préfsyni BM Valla

Formeohondlun, Formeohondlun, Klorleionistuoull
vatnsdrzegni, g/klst  vatnsdrzegni, g/cm? , D, m¥/sec
32 -an XYPEX (3) 0,047 0,063 5,52 x 10-12
33 -med XYPEX (3) 0,041 0,013 6,25 x 10-12

Nidurstodur préofunar eru & svipudum motum og borkjarnarnir ur ferskvatnstankinum a
Reyoarfirdi, n.l. ad klérleionin er adeins meiri i syninu med XYPEX admix og
vatnsdragnin er nokkud minni i syninu med XYPEX admix, p.e.a.s. 4 timaeiningu (hafa
ber i huga ad vatnsdraegniprofunin er ekki stodlud profun). Hins vegar er badi
vatnsdragni og klorleidni toluvert leegri en 1 steypunni ur vatnstanknum.

NT Build 443

Syni eru malud med vatnspéttri malningu a 61lum hlidum, nema einni, peirri sem klor
gegnur inn i. Eftir ad malningin hefur pornad eru synin latin liggja i lausn med 165 g
NaCl/liter i 5 vikur. Klor er efnagreint i syninu af um 7 -8 dyptarbilum.

Klormagn 1 steinsteypusynum var melt med ad leysa svarf upp i saltpéturssyru og titrun
samkvemt NT Build 208. Svarfid var fengid med pvi ad taka purr syni, annad hvort
kjarnar eda kubbar, og renna pau nidur fra yfirbordi og nidur a pad dyptarbil sem dhugi
var fyrir ad rannsaka. Med pvi ad gera petta i rennibekk, sbr. mynd 26, er hegt ad na
synum af mjog prongu dyptarbili og auka verulega nakvemni klorgreiningarinnar
umfram hefdbundna adferd med ségun. Synin eru rennd nidur med pvi ad koma borvél
med demantskjarna (hér um 1,5 cm i pvermal) fyrir i rennibekk. Borvélin er latin snaast
4 moti snuningi rennibekksins, jafnframt pvi sem hun gengur inn { synid.
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begar syni eru s6gud parf sidan ad mala synin nidur, en med pessari adferd er pessum
tveimur lidum slegid saman og sparast par med verulegur timi. Auk pess ef ségun 4 ad
vera nakveem, parf ad saga synin med punnu sagarbladi, en pad kallar a vatnskeelingu, en
med vatnskalingu ma buast vid ad ymis efni, eins og t.d. klor skolist Gt Gr synunum.
Pegar synin eru rennd nidur er ekki naudsynlegt ad kala synin med vatni. Med pvi ad
renna synin er audveldlega hagt ad taka syni a 1 mm dyptarbili.

Mynd 26. Svarf tekid ur steypusyni i rennibekk. .

Verid er a0 taka svarf a um 30 mm dypi fra yfirbordi. Pvermal holunnar er um 5 cm. A minni myndinni
ma sja uppsetninguna a syninu og borvélinni. Svarfinu fellur nidur a pappirsblad par sem pvi er safnad
saman.

Nidurstddur ur NT Build 443 préfuninni eru gefnar & mynd 27. Klérleidnin er nokkud
herri { synunum frad Malarvinnslunni. Til samanburdar er kldrleidnistudull fyrir BM
Valla synin um 4,4x10"'2 m?/s, en leidnistudullinn fyrir synin fra Malarvinnslunni er um
2,6x107'2 m?/s. Ekki er ad sja ad XYPEX hafi mikil ahrif 4 klorleidnina, en p6 er nokkud
meira klor { syninu frd BM Valla med XYPEX admix. Pannig ad XYPEX admix virdist
ekki hafa ahrif & klorleidnina til batnadar, p.e. pad virdist ekki pétta steypuna pannig ad
pad dragi ur kldrleidninni. bessar nidurstddur er i samrami vid nidurstddur ur NT Build
492 profununum.
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Mynd 27. Nidurstéour ir NT Build 443 profun.

Prystistyrkur

20 25

30

Prystistyrkur { syna fra Malarvinnslunni med og 4n XYPEX admix var maldur og
nidurstodurnar eru gefnar { toflu 6. Nidurstodurnar syna ad E88 synid, med XYPEX,
hefur um 13 % haerri prystistyrk en E87 synid. Athygli vekur ad loftmagnid i synunum er

pad sama, pannig ad loftmagnid virdist ekki hafa 4hrif & nidurstédurnar.

Tafla 6. 28 daga prystistyrkur med og 4n XYPEX admix.

Loft, % Rumpynd, kg/m3 brystipol, MPa
E87 —an XYPEX (2) 4,6 2519 58,7
E88 — med XYPEX (2) 4,6 2556 66,5
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Samantekt

Arangur verkefhisins felst fyrst og fremst i pvi ad fa vitneskju um hvort efni XYPEX
(p-e.a.s. su gerd pess sem borin er 4 harOnada steinsteypu) hafi pa virkni sem
framleidendum pess halda fram, sérstakleg med tilliti til islenskra adstedna.
Vantanlegur 4vinningur geti verio:

a0 nota efnid a nytt mannvirki par sem vitad er ad steinsteypan hafi ekki uppfyllt per
gedakrofur sem henni bar

a0 bera efnid 4 skemmd svadi sem eru undir stodugu umhverfisalagi, eins og til demis
bruarstopla til pess ad st6dva framgang skemmda

Ahrif 4 endingu

Frostpol. XYPEX fyllir ekki steerri loftbolur og hefur pvi ekki ahrif & frostpol
eins og t.d. ettringit myndun par sem steerri loftbolur eru gjarnar fylltar af ettingit, sbr.
smasjarmyndir af Breidbalasynum. Par ad auki hefur XYPEX ahrif & vatnsleioni, pannig
ad han virdist minnka, en pad eykur frostpol steypunnar verulega.

Vatnsleidni. XYPEX minnkar vatnsleioni, baedi i 6skemmdri steypu sem og i
sprungum. | 6skemmdri steypu minnkar XYPEX vatnsleidnina med pvi ad loka
smasaum porum. Sprungum er lokad & sama hatt, med utfellingum i sprungum.
Samkvamt framleidanda

Alkalivirkni.

Klorleidni.

Tafla 7. Samantekt 4 nidurstédum profana

Profun Ahrif XYPEX

1. Klorleioni (Nt Build 492) — concentrate 5 ara Minni klorleidni med XYPEX
concentrate (hve mikid ?)

2. Klérleioni (Nt Build 492) — admix

3. Vatnsleidni — rannsoknarstofa (Kanada) Minni vatnsleidni med XYPEX
concentrate

4. Sprungupétting - rannsoknarstofa 100 % vatnspétting

5. Sprungupétting — mannvirki 100 % vatnspétting

6. Prystipol (admix) .. um 14 % aukning
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Vidauki | — Vatnsleidni profu
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Long Tem Effect of Xypex Concentrate on Bridge Deck Concrete

Water Permeability Testing

The deck of a bridge in Eastern Iceland was coated sometime in the past with Xypex
Concentrate. Cores were removed from the structure and sent to Xypex Chemical
Corporation's lab in Richmond, B.C by Gisli Gudmundsson of HSnnun hf in conjunction
with Jon Orn Kristleifsson of XYPEX Iceland. This report contains the results of water
permeability testing of the cores to assess the effect over time of the Xypex Concentrate.
The chloride penetration resistance was measured and reported separately by Gisli
Gudmundsson using the NT Build 492 procedure.

Procedure

Three 98 mm diameter concrete core samples were received in June of 2005. The
cores were stored in the lab air and then were sawcut to the required lengths using a
diamond saw and water on July 29, 2005. The measured length and diameter of the
cores are shown in Table 1. The locations of sub-samples are shown in Figure 1. The
top approximately 10 mm was cut from the surface to avoid near surface defects and to
reflect the procedure completed in the NT Build 492 test. The sample length of 50 mm
was the maximum possible for the testing equipment and but was kept to a maximum to
reduce the size effect of aggregates. Some reports suggest that aggregate interface
Note that the 926"
ID is the Xypex lab designation and the numbers 1, 7 and 11 were on the test samples
when shipped by Hénnun.

effects are limited by using a sample length of 3 times the diameter.

Tahle 1: Sub-Sample Dimensions

926-1-T 926-1-B 926-7-T 926-11-T 926-11-M 926-11-B
length (mm) 50.5 52.8 555 50.5 51.7 54.4
diameter (mm) 98.8 98.7 99.0 98.9 98.9 98.9

2106 ridgeway avenue, north vancouver, british columbia, canada, V7L 358, telffax: 604.990 9783
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Figure 1: Locations of sawcut samples in core

Note also that #926-1-B had a large aggregate crossing completely from top to bottom of
the 50 mm sub-sample. Some of the cores contained reinforcing steel which is also
shown in Figure 1.

The water permeability procedure is a modified version of the US Army Corp CRD-48
test. Essentially, the concrete sample is sealed in a steel annulus, pressurized with
water and outflow is measured. The primary modification is a reduced sample size.

Following sawcutting all samples were stored in lab air for approximately 35 days in
order to approach mass equilibrium and achieve a similar state of partial saturation. It
should be noted that saturation of low permeability concrete is not likely, and steady
state flow is considered also unlikely using realistic driving pressures. Therefore the test
is run using a transient flow condition that approaches equilibrium. Water is introduced
into all specimens at the same age and state of moisture. The time of first water (or
dampness) arrival at the downstream side is recorded as is the flow vs time.

The water permeability test apparatus shown in Figure 1. Pressure is delivered using
pressurized nitrogen over water (separated by an impermeable bladder). Supply
pressure was controlled and measured with pressure gauges and the nitrogen supply
regulator. The water supply is de-aired to reduce gas bubble accumulation in the
samples.

Pressure was ramped up slowly over a 45 minute period to the test pressure of 0.5 MPa
which was held constant through-out the test. The exact pressure regime is not
considered important provided that the regime is identical for both Control and treated
specimens. Because of the wide range of permeability of concrete, the pressure may
need to be adjusted to suit the sample conditions. A very high flow rate will likely alter
the concrete pore solution chemistry and physical structure and should be avoided. Too
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low pressure will result in a very long test time (or possibly never obtaining flow through
the sample).

Each test cell was placed on a stand at a 45° angle. In this manner outflow water can
run off the sample and be collected below. Drips of water were carefully directed into a
container. The surface of the container was covered with a film of non-volatile oil so that
evaporation of the water is minimized. In addition the entire array of test cells was
sealed in a polyethylene tent that was kept near 100% relative humidity. This limits
evaporation off the downstream surface of the sample before it can fall into the receiving
container.

The mass of the container is recorded initially and at intervals and a permeability
coefficient is calculated for each interval using the D'Arcy’s equation.

1/8" SWAGELOK

1/8” PTFE WATER
2x4 BUSHING SUPPLY LINE

4’ LINE COUPLING TEST
\ SAMPLE

EPOXY
L} 0 L
N £ -~ ANNULUS
. 1 ('Y A

L] * q v

' k) h} Qn
NOTE: v e v
CELL TURNED AT 45° AND .
OUTFLOW COLLECTED AND
WEIGHED ON MASS BALANCE

Figure 2: Water Permeability Test Apparatus
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Test Results and Discussion
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The time that moisture was first noted on the downstream surface of the samples is
shown in Table 2. Also shown is the pattern of water penetration at first arrival of water.

Table 2: Time of first Water Penetration

Sample ID TiPme of F!rst Wz_ater Pattern of Water at first Arrival
enetration (min)

926-1-T 30 @

926-1-B 30 @

926-7-T n/a n/a

926-11-T none O
926-11-M 30 @
926-11-B 150 @

The sample 926-7-T had leak in the test cell at the beginning of the test and no data was

collected.

A possible small area of dampness was noticed on 826-11-T but no liquid water was
recorded through the sample.

The pattern on 926-1-B was along the interface of the large aggregate which passed

through the sample.

The pattern of leakage for most samples remained constant throughout the test, showing
that flow was dominate through large capillaries, interfacial zones or microcracks.

The water permeability coefficient was calculated using the D'Arcy equation. Results
are shown in Figures 3 and 4.
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Figure 3: Eastern Iceland Bridge (Core 926-1)
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The 926-1 samples were shut off at an early stage as very high flow rates were
occurring and flow rate was approximately stable. The remaining samples were
continued to 3 days. Final readings of water permeability are shown in Table 3.

Table 3: Final Recerded Water Permeability Coefficient

Water Permeabilit

Sample ID Coefficient (mt’s)y
926-1-T 5.4 %107
926-1-B 1.2x 107
926-7-T nfa
926-11-T no flow
926-11-M 9.4x 10"
926-11-B 3.1x 107

Results clearly show that the two sub-samples taken near the surface have a lower
water permeability than the samples taken from lower depths within individual cores.
One explanation for this is the reduction in permeability near the surface due to the
application of Xypex coating.

The results also show that flow is dominant through cracks, transition zones, or very
large capillaries. Results are also highly variable, which suggests either variations in the
concrete as originally placed or differences in extent of microcracks and transition zone
porosity from sample to sample.

Conclusions are complicated by the small sample set, and other factors such as
carbonation, which would be expected to reduce surface permeability, and large
capillary tracts (from bleeding) and microcracks, which would be expected to be of
greater size and extent nearer the surface. Carbonation and Xypex coatings would be
expected to make surface layers less permeable, while microcracks and bleed channels
would be expected to make surface layers more permeable.

Results, however, provide a positive indication that the Xypex has reduced the surface
permeability of the concrete.

per:

McGrath Engineering Ltd

Patrick F. McGrath, Ph.D., P.Eng.
Senior Materials Engineer
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