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SAMANTEKT

[ pessari skyrslu, sem er hin fimmta i rédinni i rannséknarverkefni um dstand spennikapla i steyptum
bram, er haldid 4fram umfjéllun um maelingar a klérflaedi i steypu og steypuhulu & nokkrum brim med
aherslu & bryr i sjé. Tveimur brdm var baett vid fyrri maelingar og athyglinni beint ad klérmagni i
bitahlidum brunna. En ein af meginnidurstodum ur fyrri maelingum var ad klérmagn i bitahlidum
reyndist 6paegilega hatt par sem um uppspennukapla er ad raeda auk slakbendingar.

Talid er ad klorfleedi inn i steypu sé helsta haetta sem ad pessum brim stedjar. Tekin voru syni ur
bitahlidum & fjérum brdm. Ur tveimur peirra, Borgarfirdi og Kolgrafarfirdi, voru tekin syni aftur par
sem i fyrri rannsékn var ekki farid négu djupt i steypuna vid synatokuna. Tveimur brim sem standa i
sj6 var sidan baett vid, bra & Olfusarés & Oseyrarnesi og Gullinbru i Reykjavik.

Nidurstodur meelinga a klori i brinum eru peer helstar:

e Mikid klor er i bitahlidum a premur af peim brim sem syni voru tekin ur; Borgarfjardarbrunni,
Kolgrafarfirdi og Oseyrarnesi. Klérmagn & dypi bendistéls er pad mikid ad haetta getur talist 4
ad teering eigi sér stad.

e Mun minni klor reyndist i peim bita sem syni voru tekin Ur a Gullinbrd. Magnid er vel innan vid
pau mork sem talin eru geta valdid taeringu 4 bendistali.

e  Meiri klor er i peim bitahlidum sem snda frd sjo eda eru i skjdli en hinum sem eru avedurs.

e Allmikill breytileiki kom fram i endurteknum mealingum & brinum a Borgarfirdi og
Kolgrafarfirdi sem bendir til ad klér sé mjog breytilegur i bitahlidunum eftir stadsetningu.

Gerd er tilraun til ad flokka islenskar bryr i ahaettuflokka eftir breskum matslykli i 1jési nidurstadna
meelinga a kldr i brdarbitum og bruargdlfum. borf er & ad vinna haettumat betur og gera lista yfir pau
atridi sem fylgjast parf med til ad tryggja ad skyndilegt brot verdi ekki i spenntum brdm vegna taeringar
a koplum eins og deemi eru um vida um heim.

f ljosi pess ad notkun salts til halkuvarna hefur farid hratt vaxandi hér & landi med baettri vetrarpjonustu
er dsteeda til ad skoda betur hvernig verja ma steypu fyrir innflaedi klérs i steypuna.

Hofundar skyrslunnar bera abyrgd a innihaldi hennar. Nidurstodur hennar ber ekki ad tulka sem
yfirlysta stefnu Vegagerdarinnar eda alit peirra stofnana eda fyrirteekja sem hoéfundar starfa hja.
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1 INNGANGUR

Arid 2012 sétti Efla um styrk Ur Rannséknarsjédi Vegagerdarinnar til ad leggja mat 4 astand spennikapla
i steyptum bridm. Markmid rannsdknarinnar voru metnadarfull og fékkst styrkur til ad vinna hluta
hennar.

i verkefnalysingu verkefnisins eru eftirfarandi markmid tiltekin vid vinnu verkefnisins:

1) Taka saman mogulegar adferdir vid mat a astandi spennikapla i steyptum briam.

2) Safna saman gognum frd honnun og framkveemd vardandi grautun og uppspennu
eftirspenntra bria.

3) Greina bryr sem geetu verid ordnar vidkveemar gagnvart taeringu.

4) Gera drog ad leidbeiningum vardandi framkveemdaeftirlit fyrir eftirspenntar bryr.

5) Gera sjonskodun/profanir a véldum bram.

Fyrsta hluta verkefnisins var skilad i skyrslu arid 2015". { henni er gerd teemandi tttekt 4 mogulegum
adferdum vié mat & astandi spennikapla i steyptum bram.

Arid 2016 var sétt um styrk til ad halda rannsékninni afram og var afangaskyrslu 2 skilad 4rid 20172

i peirri skyrslu voru valdar 12 bryr Ur islenska vegakerfinu sem allar eru uppspenntar og byggdar & 30
ara timabili frd 1980-2010. Breskur matslykill til ad meta dstand uppspenntra brua & liftima peirra var
kynntur og stadfeerdur 4 islenskar adstaedur og honum beitt til ad meta bryrnar 12 sem valdar voru.
Steersti leerdémurinn sem draga ma af peirri vinnu er si ad skortur er 4 gégnum um bryrnar fra
framkvaemdatima peirra, hvort sem gognin eru til og hafa ekki fundist eda hvort pau séu hreinlega ekki
til.

Sétt var um pridja styrkinn fyrir verkefnid arid 2018 til pess ad endurskoda verklysingar Vegagerdar-
innar fyrir uppspennu og grautun. Afangaskyrslu 3 var skilad i mars 2021.3 { peirri skyrslu er gert tillaga
ad nyjum verklysingum og vidamiklir gatlistar unnir sem taka @ honnun og framkvaemd uppspennu og

! Astand spennikapla i steyptum brim. Rannséknarskyrsla fyrir Rannséknarsjéd Vegagerdarinnar. Efla, névember
2015.

2 Astand spennikapla i steyptum brim. Afangaskyrsla 2 — Astandsmat 4 véldum brum i islensku vegakerfi. Efla,
desember 2017

3 Astand spennikapla i steyptum brum. Afangaskyrsla 3 — Verklysingar og gatlistar. Efla, mars 2021.
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1 INNGANGUR

grautunar. Gatlistarnir voru tilbdnir allnokkru fyrr og voru peir notadir vid eftirlit 4 nokkrum
eftirspenntum brdm pegar & arinu 2020. | skyrslunni er einnig ad finna almennar athugasemdir um
verkpaettina og mogulegar breytingar 4 peim til framtidar.

i fiorou afangaskyrslu voru nidurstédur Gr kldrmaelingum  véldum brim birtar.* bar voru tekin syni Gr
braargélfum og bitahlidum & 5 bram, premur i Nordurardal fjarri sjé og svo tveimur brum i sjo,
Borgarfjardarbrunni og bru yfir Kolgrafarfjord. bar kom sérstaklega & évart hversu hatt klérmagnid er i
bitahlidunum a peim tveimur brim sem standa i sjo.

[ pessari skyrslu er markmidid ad skoda betur klérmagn i brim sem standa i sj6. Akvedid var ad maela
aftur klér i branum yfir Borgarfjord og Kolgrafarfjord par sem i ljés kom ad naudsynlegt er ad bora
dypra en gert var i fyrri rannsékn, par sem klorprofillinn naer lengra inn en adur var talid. P4 var baett
vid tveimur brim sem einnig standa i sjé en vid mjog mismunandi adsteedur. Valdar voru bryrnar yfir
Olfusards & Oseyrarnesi og Gullinbru i Reykjavik.

Verkefnisstjori rannséknar @ spenntum brim er Baldvin Einarsson. Gudni Jénsson, verkfreedingur og
sérfraedingur EFLU { steinsteypu, skipulagdi og stjérnadi pessari rannsékn. Olafur David Fridriksson,
verkfraedingur, Brynja Arnardéttir, jardfraedingur, og Franz Sigurjénsson, verkfraedingur, sau um
synatoku Ur brinum.

i skyrslunni er gerd tilraun til ad flokka islenskar bryr eftir ahaettuflokkum i breskum matslykli sem
kynntur var i Afangaskyrslu 2 i pessari rannsékn & spenntum bruim. bar er enn mikil vinna éunnin til
bess ad nd utan um eftirlitsporf og adgerdaporf fyrir islenskar bryr.

4 Astand spennikapla i steyptum brim. Afangaskyrsla 2 — Klérmaelingar. Efla, mars 2003.
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2 FYRRI RANNSOKNIR

2.1  Fyrsti hluti rannséknar

[ fyrri skyrslu (dfangaskyrslu 4 i pessu verkefni) um klérmaelingar i brim?® var markmidid ad skoda valdar
bryr i vegakerfinu med tilliti til mogulegrar endingar. Sjonum var beint ad peim bram par sem til eru
nidurstodur um péttleika steypunnar i yfirbyggingu bruarinnar. Skodadar voru bryr i nalaegd vid
hofudborgarsvaedid til ad minnka ferdakostnad. Akvedid var ad skoda fimm bryr. Tveer bryrnar eru i sj6
(Borgarfjordur og Kolgrafarfjordur). par var dhersla 6gd 4 ad taka syni Ur steypu i bitahlidum sem snua
ad sj6 og hlidum sem eru i skjoli og salt naer ekki ad skolast af. brjar bryr eru fjarri sjo @ Hringvegi i
Nordurardal i Borgarfirdi (40 ara) par sem salt er notad i halkuvarnir. bar var ahersla [6gd 4 ad taka syni
ar braargolfi. Ur branni yfir Kolgrafarfjord voru syni tekin baedi Gr braargélfi og bitahlidum. A 6llum
brinum var steypuhula a jarn maeld med jarnaskanna.

Prjd atridi i nidurstédum ur fyrri klormaelingum i rannsékninni voru sérstaklega alvarleg:

1. | bram fjarri sjé hafdi klér i brdargélfum i Nordurardal haekkad mjog mikid fra pvi ad klér var
meeldur i sému brim &arid 2005. Fer pad saman vid stéraukna notkun a salti til hdlkuvarna &
sidari arum.

Norduré hjé Sveinatungu Nordura hja Fornahvammi likur 4 teeringu
bendistéls
05 04
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MYND 2.1 Nidurstodur klérmaelinga a brim i Nordurardal i Borgarfirdi. Maelingar Honnunar (Cowi) fra 2005 og Eflu fra 2022.
A myndunum er merkt inn med blaum linu hversu miklar likur eru 4 ad bendistdl teerist.

5 Astand spennikapla i steyptum brim. Afangaskyrsla 4 — Kl6rmaelingar. Efla, mars 2023.
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2 FYRRI RANNSOKNIR

Klorstyrkurinn i steypunni sem liklegt er ad valdi taeringu @ bendistalinu (0,15%) reyndist 4 um
25 mm dypi. Hann hafdi faerst inn um 10-20 mm & sidastlidnum 17 drum. | pessum tveimur
brim, sem voru byggdar & arunum 1981-2, reyndist steypuhulan i brdardekkinu vera 45-50
mm samkvaemt maelingu. Med sama hrada er haetta 4 ad teering 8 bendistali i efri grindinni
byrji eftir um 20-30 &r. ba er ekki tekid tillit til hjolfaramyndunar, en sléttleiki brdardekksins
var ekki maeldur sérstaklega.

2. Fyrir bryr i sj6é, bryr yfir Kolgrafarfjord (2004) og Borgarfjoré (1976-80), reyndist klér i
bitahlidum vera épaegilega hatt. | badum brinum var klérmagnid yfir mérkum fyrir liklega
teeringu i 25 mm dypi i steypunni, en dypstu synin voru tekin i dypinu 20-30 mm. Steypuhula
meeldist 55 mm i Kolgrafarfirdi en 45 mm i Borgarfirdi. Hér er pvi naudsynlegt ad maela klér &
meira dypi i steypunni til ad sja hver styrkurinn er vié bitalykkjurnar.

3. Mikill klér maeldist i braardekkinu & bru yfir Kolgrafarfjord eftir adeins 20 ar. [ 25 mm dypi var
klér pegar ordinn pad har ad taering a stali par var ordin mjog likleg. Hér er pvi lika naudsynlegt
ad bora dypra til ad fa meelingu i dypi bendistalsins. Ennpa alvarlegri nidurstodur fengust pegar
syni voru tekin ur vidgerdarefninu sem notad var til ad steypa i urtokin vid loftunarstutana yfir
millistoplunum. Par meeldist klér yfir 0,5% af steypu nidur 8 25 mm dypi. En pess ber ad geta
ad greiningartaekin sem notud voru vid klormaelinguna nema ekki heaerri meeligildi en 0,5%.
parna parf pvi lika ad taka til hendinni og liklega brjéta upp vidgerdarefnid og setja annad betra
i stadinn i urtokin.

2.2 Rannsoknir & adferdafraedi

S6fnun & borsvarfi i rannséknum Eflu voru gerdar i samraemi vid adferd sem lyst er i handbdk norsku
Vegagerdarinnar (Statens vegvesen).®

Boradar voru 5 holur med 18 mm bor. Holurnar eru boradar i hnapp med innan vid 100 mm bili pannig
ad ekki veeru stér fylliefnakorn i yfirbordi. Borad var i aféngum i hverri holu, 10 mm i hverjum, og var
svarfi safnad ur 6llum 5 holunum eftir hvern afanga. Svarfi ar holunum var blandad i eitt syni fyrir
hverja dypt. Adferdin gefur pvi medalklérmagn i hverja 10 mm i steypunni. bad var nidurstada
rannsoknar par sem pessi adferdafraedi var borin saman vid ad taka borkjarna Ur steypunni ad pessi
einfalda adferd geefi naegilega areidanlegar maelingar 4 kldrmagni i steypunni. Pessum nidurstodum er
lyst i fyrri skyrslu um klérmeelingar (afangaskyrslu 4).

Vid framkveemdina komu hins vegar upp efasemdir um ndkveemnina i synatdkunni, p.e. hversu
nakvaemlega synin voru tekin i dyptina par sem dyptin var dkvoréud med tilfinningu en ekki maelingu
fyrir fram. Pess vega var dkvedid ad gera meelingar @ nakveemni i synatoku med pvi ad maela dypid i
6llum borholum a fjérum st6dum eftir hverja 10 mm med skifmali.

6 Feltundersgkelser. Handbok R211. Statens vegvesen, 2021.
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TAFLA 2.1 Nidurstédur maelinga @ nakvaemni synatoku.

Nr. Bru Bitahlio Medaltal | Stadalfravik | Haesta fravik
[mm] [mm] [mm]
1 Borgarfiorour Ytri hlid 0,53 0,85 2,51
2 Innri hlid 0,84 1,08 3,68
3 Gullinbrd Ytri hlid 0,61 0,85 2,62
4 Innri hlid 0,26 0,51 0,79

Fyrir hvern stad voru boradar 4 holur og dypid mzelt eftir hverja 10 mm pannig 4 bak vié hvern meelistad
eru 20 maelingar 4 dypi. Séu allar maelingarnar 80 teknar saman sem eitt pydi pa er medalskekkjan 0,55

mm og stadalfravikid 0,87 mm.

A grundvelli pessa er alyktad ad nakvaemni synatékunnar sé naegileg og langt innan vid pa évissu sem

bldast ma vid i synatoku ur steypu.
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3 SKIPULAG RANNSOKNAR

3 SKIPULAG RANNSOKNAR

3.1 Markmid

Markmidid med pessari rannsdkn er ad athuga klérmagn i steypu i spenntum briam i sjdvarumhverfi.
Rannsdknin er framhald rannsdknar arin 2022-3 par sem skodadar voru bryr baedi langt fra sjé og einnig
i sjavarumhverfi. [ fyrri rannsékn voru syni Gr brdnum tekin med pvi ad bora 30 mm inn { steypuna |
bremur aféngum og fa medaltalsmaelingu & kldr a hverju 10 mm bili. Pad kom i ljos ad klor nadi vidast
lengra inn i steypuna pannig ad akvedid var ad na synum dypra, p.e. allt ad pvi sem naemi steypuhulu
a bendistalid.

{ fyrri rannsékn kom & dvart hversu mikill klér maeldist i bitahlidum & brdm i sjé. ba kom einnig & évart
hversu mikill klér vid i innhlidum bita, p.e. peirri hlid sem sneri fra sjo. bvi var akvedid ad einbeita sér
ad pvi ad na betri synum ur slikum bram. bpad er einnig kostur ad einbeita sér ad bitahliGum par sem
audveldara er ad taka syni par sem ekki parf ad loka brinni @ medan a synatoku stendur.

3.2 Valabram

{ fyrri rannsékn voru tekin syni Ur tveimur brum i sj6, bram yfir Kolgrafarfjord og Borgarfjord. Akvedid
var a0 taka betri syni Ur peim aftur par sem mikill klér kom i 1jds i fyrri maelingum. bar er pvi dhugi 4 ad
skoda kldrdreifinguna dypra en gert var i fyrri rannsokn.

P& var tveimur brim sem standa lika i sjé baett vid. bad voru Gullinbri i Reykjavik og bru & Olfusards,
Oseyrarbru. baer eru badar komnar & fertugsaldur. Gullinbrd stendur hins vegar i Grafarvogi sem er inn
af Sundunum i Kollafirdi og pvi i vari vid uthafséldunni. Skildir ur Cortenstali sem settir voru utan &
brana pegar seinni bruin var byggd arid 1999 eru allmikid teerdir, en slikt stal er ekki heppilegt i
saltumhverfi. Oseyrarbru stendur hins vegar fyrir opnu hafi og Utsett fyrir sudvestanattinni sem pekkt
er fyrir ad bera med sér mikid salt & land upp.

Akvedid var ad taka eins og adur syni Ur badum hlidum bita par sem bitahlidarnar verda fyrir
mismunandi areiti. Ytri hlidarnar verda fyrir miklu saltdlagi fra sjégangi og sjavarroki en saltid skolast
reglulega af i rigningu, sérstaklega i slagvidri. Innri hlidarnar verda fyrir minna saltalagi par sem peer
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eru i skjéli en par skolast saltid ekki af, svo saltaraunin er langvarandi. [ fyrri maelingum kom i ljés ad

klor var almennt meiri i innhlidum en i Uthlidum bita.

MYND 3.1 Br0 4 Olfusards, Oseyrarbru.

MYND 3.2 Bru yfir Grafarvog, Gullinbra.
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4 SYNATAKA

4 SYNATAKA

4.1 Almennt

Synataka ur bra a Kolgrafarfirdi for fram 18. juli 2023, Olfusardsi 17. juli 2023, en i Borgarfirdi ekki fyrr
en 2 névember 2023 og ur Gullinbra 28. névember 2023.

Syni voru tekin ur vesturenda bruar yfir Kolgrafarfjord, Gr badu uthliGum bita a sama stad og arid 4dur
en baett vid synum dr innhlid & nyrdri bita.

Syni voru tekin Ur vesturenda Oseyrarbruar, Gr badum ytri hlidum bita og innhlid sydri bita.

Syni voru tekin Ur nordurenda Borgarfjardarbrudar, Ur badum hlidum & vestasta burdarbita. Syni voru
tekin @ sOmu st66um og arid adur.

Ur Gullinbrt voru syni tekin Gr nordurenda a 68rum bita ad vestan Gr badum hlidum. bad var ekki haegt
ad komast ad ytri hlid 4 ysta bita ad vestan vegna Cortenskjaldanna sem pa voru enn uppi.

Brynja Arnardéttir, jardfraedingur, Olafur David Fridriksson, verkfraedingur, og Franz Sigurjénsson,
verkfraedingur sdu um synatoku Ur brdnum.

4.2 So6fnun a borsvarfi

S6fnun & borsvarfi var gerd i samraemi vid adferd sem lyst er i handbdk norsku Vegagerdarinnar
(Statens vegvesen).” Synatdku er annars lyst i fyrri skyrslu.

7 Feltundersgkelser. Handbok R211. Statens vegvesen, 2021.
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MYND 4.2 Synataka Ur Oseyrarbru.

MYND 4.3 Synataka ur Gullinbru.
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4.3  Greining a klor i steypu

Saltmagn i steypu var maelt hja Kiwa AS i Osld. bPau nota spennutitrun (potensiometric titration) vié
akvordun & klérmagni i samraemi vid Evrépustadal IST EN 14629:2007.2 Umreikningur & klérmagni i
steypu yfir i kldrmagn i sementi midast vid ad magn sements i steypu sé 350 kg/m?.

Adferdin er kvordud til ad geta maelt klor upp ad 0,5% af pyngd steypu. Oll gildi steerri en pad eru merkt
>0,50 sem gefur >3,4% af pyngd sements. b6 er gefid gildi sem er haerra i sidustu greiningu fra Kiwa,
sem er pa fengid med extrapdlasjon (bryggjun) & kvordun meeliadferdarinnar. betta gildi er ur
Borgarfjardarbru og er gulmerkt i t6flu med nidurstédum. bpad gildi fellur hins vegar mjog fallega ad
60rum nidurstodum.

Nidurstodur ur 6llum klérmaelingunum er ad finna i vidauka A.

4.4 Steypuhula

Steypuhula a jarn var meaeld med jarnaskanna. Notadur var jarnaskanni Hilti PS 200 Ferroscan. Hann
getur numid stadsetningu jarna nidur 4 100 mm dypi i steypunni.

Skannad var & svipudum slédum og borsyni voru tekin og nidurstédur notadar til ad stadsetja
synatokustad fyrir borsyni.

MYND 4.4 Steypuhula & jarn maelt med jarnaskanna. Mynd fra maelingu 4 brdargolfi d brd @ Nordura.

8 [ST EN 14629:2007. Products and systems for the protection and repair of concrete structures — Test methods
— Determination of chloride content in hardened concrete.
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5 NIDURSTODUR MALINGA

5.1 Yfirlit yfir synatoku

TAFLA 5.1 Yfirlit yfir synatoku.

BRU YTRI BITI INNRI BITI
ytri bitahlid innri bitahlid ytri bitahlid
Bora Jarnaskann Bora Jarnaskann Bora Jarnaskann
Borgarfjordur X X X
Kolgrafarfjorour X X X X X
Oseyrarbru X X X
Gullinbru X X

Ytri biti er bitinn sem er naest sjé eda opnu hafi.
Ytri bitahlid er bitahlid sem snyr Ut a opid haf.
Innri bitahlid er innri bitahlidin 4 sama bita og syni var tekid ur & ytri hlid.

i Gullinbru var borad i badar hlidar & 6drum bita ad vestan.

5.2 Bru 4 Borgarfjord

Bru yfir Borgarfjord var byggd 4rin 1975 til 1980. Yfirbygging brdarinnar er Ur forsteyptum bitum, 40 m
[6ngum, med stadsteyptri plotu. Eru fjorir bitar i pversnidi bridar, en brdarhofin eru 13 talsins. Bitarnir
voru eftirspenntir. beir voru steyptir i skemmu a Seleyri og fluttir Ut a sinn stad med sérbunu okutaeki
og pramma. Steypan i bitana var framleidd i sérstakri steypustd6d a stadnum. Steypuefnid kom frd
Stafholtsey og ur Hafnarmelum. bar sem bitarnir eru 52 talsins voru peir steyptir yfir alllangt timabil,
beir sidustu arid 1979.

Syni voru tekin ur brdarenda ad nordan einungis Ur bitahlidum ysta bita sem snyr & haf ut, baedi ad
utan og innan. Synataka fér fram 2. ndvember 2023. Syni voru tekin ur pykkingu i midri haed vid
bitaenda. Steypuhula var mzeld &8 sama svaedi.
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5 NIDURSTODUR MALINGA

MYND 5.1 Bru yfir Borgarfjord.

TNNNITENN

MYND 5.3 Steypuhula maeld, ytri hlid til vinstri, innri hlid til haegri. Maeling fra fyrri synatoku.

Eins og vid er ad buast er steypuhula mjog j6fn 45 mm og millibil milli jarna jafnt eda 200 mm.
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TAFLA 5.2 Nidurstédur klérmeelinga i bitahlidum Borgarfjardarbriar 2022 og 2023.

Stadsetning Dypi, [mm] 2022 2023
Klér sem % af steypu Klér sem % af steypu
Ytri bitahlid 0-10 0,50 0,22
10-20 0,21 0,12
20-30 0,06 0,07
30-40 0,05
40-50 0,07
Innri bitahlid 0-10 > 0,50 0,65
10-20 >0,50 0,37
20-30 0,39 0,23
30-40 0,16
40 - 50 0,08

i maelingunni fra arinu 2022 gaf greiningartaeknin ekki moguleika & ad maela klér yfir 0,5%. Meira
klérmagn var pa gefid sem > 0,5% i toflunni.

Nidurstodurnar syna ad klérmagn er mikid i burdarbitum Borgarfjardarbriar. b4 vekur einnig athygli
ad pad maelist mun meiri klér & innanverdum bita en & peirri hlid sem snyr Gt & haf. A peirri hlid gefa
meelingar til kynna ad likur séu 4 taeringu bendistals sem er med 45 mm steypuhulu eins og maeldist i
braarbitunum. Pad er épaegilegt hversu mikid ésamraemi er milli maelinganna 2022 og 2023 med
hlidsjén af pvi ad synin eru tekin ndnast 4 sama stad baedi arin.

Bru a Borgarfjord
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MYND 5.4 Klérmaelingar i bitum Borgarfjardarbruar.

Naudsynlegt er ad gera frekari meelingar a klor i bitunum; i fyrsta lagi til ad nd utan um muninn a peim
nidurstéodum sem eru a milli pessara mealinga og einnig til ad skoda utbreidslu vandans. Badar
meelingarnar voru gerdar 4 ysta bita vestan megin. Naudsynlegt er ad maela einnig i hinum premur
bitunum i pversnidinu og ekki sidur a fleiri hofum brdarinnar.
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5 NIDURSTODUR MALINGA

5.3 Bru a Kolgrafarfjord

Bru yfir Kolgrafarfjord var byggd arid 2004 og er 230 m 16ng i fimm hofum (43+3x48+43=230 m).
Bitahaedin er 1,85 m.

Synataka ur brunni fér fram 18. jali 2023. Tekin voru syni Ur bitahlidum, bzaedi ad utanverdu a badum

og inn @ milli bita dr ytri bitanum.

MYND 5.5 Bru yfir Kolgrafarfjord. Syni tekin & sama stad og a fyrra ari.

pekjulag & jarn var skilgreint 50 mm alls stadar, lika i akbraut.

T Teoomm T
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MYND 5.6 Lykkjur i bitahlid. Maeling fra fyrra ari.

Steypuhula & jarn i ytri bitahlid reyndist um 55 mm og pad eru 200 mm milli jarna eins og tilskilid er.

TAFLA 5.3 Meeling a klor i steypu, Kolgrafarfjordur.

Stadsetning Dypi, [mm] 2022 2023
Klér sem % af steypu Klér sem % af steypu

Ytri biti 0-10 > 0,50 0,5
Ytri bitahlié 10-20 >0,50 0,17
20-30 0.21 0,04

0,04

0,03

Ytri biti 0-10 <0,01 0,5
Innri bitahlid 10-20 > 0,50 0,40

EFLA VERKFRADISTOFA 25



26

20-30 0.18 0,09

0,06

0,06

Innri biti (sydri) 0-10 > 0,50 0,5
Ytri bitahlié 10-20 > 0,50 0,24
20-30 0,24 0,08

Eins og sést i toflunni og a linuritinu pa er liklega eitthvad bogid vid maelingu 4 einu syni dr innri bitahlid.
Klérmaelingin er ekki marktaek fyrir gildi yfir 0,5 pannig ad par er meeligildid sett i pad hamark. ba er
otrulegur munur & maelingum frd 2022 og 2023. Seinna arid kemur fram verulegur munur a klérmagni
a ytri og innri hlid bita eins og i Borgarfjardarbrinni. bott mikill klor sé i yfirbordi pa fellur magnid mjog
hratt med dypi pannig ad langt er i ad klérmagn ndi liklegum moérkum & teeringu bendistals. En vid
atlumst til ad bruin standi an mikilla vidhaldsadgerda i 80 ar til vidbotar.

Nidurstodurnar syna ad full dstaeda er til maela klér reglulega @ komandi dratugum. Med pvi méti er
haegt ad datla hveneer kritisku kiérmagni er nad vid bendistalid i yfirbyggingunni.

0,6
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MYND 5.7

Kolgafarfjordur

10 20 30 40 50
Dypi, mm

Kolgrafarfjérdur, nidurstodur maelinga a klor i steypu.

—&—Ytribitahlid
—&—Innri bitahlid
—8—Yiri 2023
—e—Innri 2023

—p—Yiri 2023
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5 NIDURSTODUR MALINGA

5.4 Oseyrarbru

MYND 5.8 Bru a Olfusardsi & Oseyrarnesi.

Bruin yfir Olfusards & Oseyrarnesi var byggd arid 1988. Hun er 360 m 16ng i 8 héfum, pau lengri 48 m
[6ng. HUN hefur 2 burdarbita sem eru um 2,2 m 4 had.

Bruin virdist i gédu astandi. Hun vard fyrir skemmdum i jardskjalftanum austan vid Hveragerdi arid
2008, en pa brotnudu hlidarveggir landstopla og jardskjalftafestingar a millistoplum brotnudu.

VESTUR _

GRUNNMYND 1:500

—‘\\; B § 5 é ; % § g
u . ‘ | s
i\ = £ — : > 3 g gl
[ [ —_L!L I “;i il @* iiiz @ ! i {7

S =
’/’/;l, r e
L_/ : PVERSNID 1100 o Y
MYND 5.9 Hlidarmynd og grunnmynd af Oseyrarbr.
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MYND 5.10 bversnid bruar, & hafi vinstra megin en vid asetur haegra megin.

Syni voru tekin ur bitahlidum i vesturenda braar 17. jali 2023. Synin voru tekin ur badum hlidum a
bita sem er naer sjé og svo i ytri hlid & bitanum sem er nzaer landi (nyrdri bita).

TAFLA 5.4 Meeling 4 kl6r i steypu, Oseyrarbru.

Stadsetning Dypi, [mm] 2023
Klér sem % af steypu

Ytri biti 0-10 0,37

Ytri bitahlid 10-20 0,18

20-30 0,04

30-40 0,01

40 - 50 0,01

Ytri biti 0-10 >0,50

Innri bitahlid 10-20 >0,50

20-30 0,33

30-40 0,25

40-50 0,11

Innri biti (nyrdri) 0-10 0,47

Ytri bitahlid 10-20 0,35

20-30 0,16

30-40 0,06

40 -50 0,04
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Oseyrarbrii
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MYND 5.11 Nidurstédur maelinga a kldr i steypu.

Nidurstodur maelinganna syna ad klérmagn i steypu er pad hatt ad mogulega er taering nu pegar byrjud
a bitalykkjum a innanverdum sydri bita brdarinnar. Nidurstédurnar eru sambeerilegar vid maelingar a
Borgarfjardarbrunni, enda eru peer svipadar i aldri.

Hér er veruleg astaeda til ad kortleggja vandann betur og setja upp asetlun um voktun a klorfleedi i
braarbitunum. Einnig er dstaeda til ad skoda klor i braargdlfinu pvi ad vegurinn er saltadur a vetrum og
saltdreifina leggur yfir brina, sérstaklega i sudvestanvedrum.

5.5 Gullinbru

Gullinbru yfir Grafarvog i Reykjavik eru i reynd tveer bryr sem byggdar voru hvor i sinu lagi. Su eystri
var byggd 4rid 1984 en su vestari arid 1999. bad ar voru settir skildir & badar bryrnar Gr Cortenstali
(sem nu er buid ad fjarleegja).

MYND 5.12 Gullinbru.

Syni voru tekin Ur brudnni 28. ndvember 2023 ur vestari branni, peirri sem var byggd 1999. bau voru
tekin Ur nordurenda par sem géngustigurinn fer undir brina, ar 68rum bita fra vesturkanti. begar synin
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voru tekin voru stalskildirnir enn pa 4 bridnni og kom pad i veg fyrir ad haegt vaeri ad komast ad uthlid
ysta bitans. Zskilegt hefdi verid ad komast ad ysta bitanum sem veit ad opnu hafi (Sundunum i
Reykjavik) og taka syni tr honum. Einnig ad taka syni Ur eystri brinni par sem hun er eldri eda fra 1984.
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MYND 5.13 Gullinbra, pversnid.

TAFLA 5.5 Mzeling a klor i steypu, Gullinbra.

Stadsetning Dypi, [mm] 2023
Klér sem % af steypu

Biti nr. 2 ad vestan 0-10 0,11
Ytri bitahlid 10-20 0,03
20-30 0,01

30-40 0,01

40 - 50 0,007

Biti nr. 2 ad vestan 0-10 0,14
Innri bitahlid 10-20 0,03
20-30 0,02

30-40 0,02

40 - 50 0,02
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MYND 5.14 Nidurstédur meelinga a kldr i steypu.

Samkvaemt teikningum 4 steypuhula ad vera 50 mm i bitahlidum.

30

EFLA VERKFRADISTOFA



5 NIDURSTODUR MALINGA

Nidurstodur maelinga syna ad engin haetta virdist a taeringu & bendistali i brdarbitunum ad svo stéddu.
En eins og d40ur er sagt er aeskilegt ad kortleggja kldr i brinni betur. Einnig er rétt ad taka syni eftir 10-
20 ar til ad fylgjast med framvindunni.
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6 UMRADUR

6.1 Heetta sem stedjar ad spenntum brim.
6.1.1 Inngangur

Almennt ma segja a0 eftirspenntar bryr Ur steinsteypu hafi reynst endingargddar og vidhaldslitlar. Hins
vegar eru spennikaplarnir mjog vidkvaemir fyrir teeringu ef ad grautun kapalrora misferst og raki og
mengad vatn kemst inn i kapalrérin. Reynslan hefur synt ad léleg verkgaedi, slakt eftirlit og vidhald eru
meginastaedan fyrir skemmdum i eftirspenntum brdm. Fyrir flest burdarkerfi steyptra brida er audvelt
ad greina skemmdir & burdarvirkinu og brotformid er yfirleitt seigt og leidir pvi sjaldan til alvarlegra
slysa. Hins vegar eru skemmdir i burdarkerfi spenntra braa yfirleitt faldar, erfitt er ad greina peaer og
brotformid er oftar en ekki stokkt og gerir pvi ekki bod a undan sér. Vandamalid vid slikar bryr, sem er
i grundvallaratridum 60ruvisi en vid adrar steinsteyptar bryr, er ad pad er erfitt ad fylgjast med astandi
kaplanna par sem ekki er haegt ad reida sig 4 ytri merki eda utlit. bess vegna er mikilvaegt ad greina
Utsettar bryr Ur braarstofninum og fylgjast naid med astandi peirra med reglubundnum haetti par sem
évissa um astand spennikerfisins vex med aldri. Utlitsskodun ein og sér dugar ekki til ad greina skada
og vara vid mogulegu broti; en hins vegar eru innri skodanir & dstandi kapla mjog dyrar og timafrekar
og geta sumar stefnt mannvirkinu i haettu. bPser er pvi ekki radlegt ad nota nema i
undantekningatilvikum.

i bessum kafla er fjallad um hvernig gera ma ahaettugreiningu 4 spenntum brim og reyna ad vinsa Ur
bzer bryr sem taldar eru i meiri haettu en almennt gerist og fylgjast parf med til framtidar. bad er
naudsynlegt ad tryggja med o6llum rddum ad pessar bryr brotni ekki med stokku éfyrirsjdanlegu broti.
Samkvaemt nyjustu honnunarstodlum fyrir bryr er ein forsenda ad bryr sinni sinu hlutverki i 100 ar med
hzefilegu vidhaldi. Elsta eftirspennta bru vegakerfisins er bruin 4 Blondu & Bléndudsi sem er ni um 60
ara.

6.1.2  Kloristeypu, teering a stdli, vitna i rannsdkn

begar stal er i alkalisku umhverfi med pH um og yfir 10,5 pa myndast punn oxidhud a yfirbordi stalsins.
HUdin er mjog punn en hefur pau ahrif ad stdlid faerist ofar i spennurédinni sem hindrar frekari teeringu
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a stdlinu. Steypa ur Portlandsementi er med pH gildi almennt & bilinu 12,5 til 13,5 pvi hun er rik af
kalsiumhyroxidi, Ca(OH),, og fleiri séltum med svipada virkni. Med aldrinum getur hins vegar koldioxid
(CO,) gengid inn i porukerfi steypunnar og hin kolsyrist, surnar og pH gildid laekkad. betta er pd mjog
had péttleika steypunnar og pvi umhverfi sem hin er i. Ef pérukerfi steypunnar er meira og minna fullt
af vatni er pessi préun mjog haeg. | pvi umhverfi sem bryr eru i hér 4 landi atti petta ekki ad vera
haettulegt.

Bendistal i steypu er pvi vel varid 8 medan ad verndarlagid getur myndast & stélinu. Pad er tvennt sem
getur komid i veg fyrir ad pad gerist:

Leekkun & pH gildinu vegna kolsyrnigar steypunnar vegna innfleedis a koltvisyringi, CO,.
Innflaedi a klori ar umhverfinu.

Kolsyring verdur vid efnahvorf @ milli Ca(OH), og CO, sem veldur leekkun & pH gildinu nidur i u.p.b. 9.
pad veldur nidurbroti @ hinni verndandi himnu & stédlinu og pad getur valdid teeringu & stalinu ef
naegilegt surefni og raki eru fyrir hendi. Kolsyring er nanast épekkt i islenskum briam sem og 68rum
mannvirkjum utandyra a landinu.

f saltriku umhverfi geta klérjonir borist med péruvatni inn i steypuna og valdid teeringu i bendistali. Hér
a landi berst klor i yfirbyggingu brda annad hvort med vindi @ strandsvaedum eda med salti fra
halkuvérnum. Allmargar bryr sem eru vid eda i sjo verda fyrir saltdgangi baedi frd sjo og fra
halkuvérnum.

KI6ér berst inn i steypuna annad hvort med efnaflaedi (diffusion) i vatnsfylltum loftbdlum i steypunni
eda med harpipukroftum med saltvatni. Steypan getur bundid dkvedid magn af klér en alltaf verdur
nokkur hluti 6bundinna klérjéna i steypunni. Oft er midad vid ad bendistal geti farid ad taerast pegar
styrkur klérs fer yfir 0,4% af punga sements i steypunni. bessi viomid voru sett fram fyrir um 40 drum
og virdast halda enn pa gildi sinu. Engar rannsdéknir hafa verid gerdar hér a landi til ad sannreyna pau
vid islenskar adsteedur. Vidmidunarmorkin hafa verid sett inn & grofin fyrir maelinidurstodurnar i
yfirstandandi rannsékn.
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MYND 6.1 Nidurstédur rannsokna a teeringu i bendistéli og algeng viomid um likur & teeringu.®

Nidurstédur meelinga a klor i brdargdlfum syna ad styrkur klérs fer mjog vaxandi. bad helst i hendur
vid aukna notkun 3 salti til hadlkuvarna i vegakerfinu i stad sands. Liklegt er ad su préun haldi afram 3
naestu arum par sem krofur til vetrarpjonustu a vegakerfinu eru sifellt ad aukast. Mikid af eldri spenntu
brianum er med takmarkada steypuhulu a efri jarnagrind. pad er asteeda til ad skoda mogulegar
adgerdir vid slikar bryr pegar haetta skapast a@ ad bendistali fari ad taerast. Yngri bryrnar eru med meiri
steypuhulu og eru hannadar fyrir meira dlag sem ekki einungis frestar vandamalinu heldur einnig bydur
upp a einfaldari lausnir.

Nidurstodur maelinga a klér i bitahlidum brua sem standa i sjo eru ekki upporvandi. Naudsynlegt er ad
skoda og kostleggja vandann miklu betur en haegt hefur verid hingad til. Pa er einnig vert ad skoda til
hvada adgerda er haegt ad gripa til ad vernda bitahlidar & ndverandi bram fyrir frekari draun fra salti.
Einnig er rétt ad skoda hvort ekki séu til adferdir til ad vernda steypu i bitum i nyjum brum i sjé, t.d.
med yfirbordsefnum, pannig ad kldr gangi ekki eins greidlega inn i steypuna.

6.1.3  Frost/pydu-ahrif

Frost/pydu-ahrif eru orsakir algengustu steypuskemmda i brdm & [slandi. Ahrif frosts & steypu eru med
tvennum haetti. [ fyrsta lagi springur steypan pegar akvedid hlutfall af loftbélum i steypunni fyllist af
vatni. Vatnid penst Gt i frostinu og loftkerfid er ordid dvirkt til ad taka vid penslunni pvi pad er fullt af
vatni. betta eru svokalladar innri skemmdir. Vid petta minnkar styrkur steypunnar og burdarpolid
skerdist. [ 6dru lagi verdur flégnun & steypunni pegar klérmengad vatn kemst inn { steypuna og frys.
P4 flagnar yfirbordid en steypan undir getur haldid styrk sinum litid breyttum. Saenska frost/pydu-
profid, SS 137244 (IST CEN/TS 12390-9 med salti), er einmitt gert & synum med 3% saltvatni & yfirbordi.
betta er préfun a flognun steypunnar 4 yfirboradi.

Hér a landi hefur loftblendi verid notad i steyptar bryr i um 60 ar. Upp Ur 1980 var farid ad gera auknar
krofur til staerda loftbdla og dreifingu peirra i steypunni og pa var tekid ad gera frost/pydu-prof eftir

9 Myndin er tekin ur: Structural Concrete. Textbook on behaviour, design and performance. Volume 5. Fib bulletin
62, 2012. bar er ad finna visun i grunnheimildir.
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saenska stadlinum. Ad 6llu jofnu stddst oll steypa sem notud var i bryr sidan krofur stadalsins. Mjog

gjarnar reyndist flognun i préfinu innan vié helmingur pess sem krafist var.

MYND 6.2 Steypuskemmdir i utkanti braar yfir Nordura hja Sveinatungu (byggd 1983). Mynd fra 2022.

An pess ad sérstok uttekt hafi verid gerd & pvi pa virdast frost/pydu skemmdir vera ad mestu af fyrri
tegundinni i brum hér & landi. Bruarkantar, brikur, eru verulega utsettir fyrir regni og slagvidri og
steypan mettast af vatni sem sprengir steypuna pegar pad frys. Litil eda mjog takmorkud flégnun
verdur a yfirbordi. Vatn getur sidan gengid inn i sprungna steypuna og utfellingar koma fram a yfirbordi.
pad vekur oft furdu hversu bendistal getur verid i gédu dstandi i slikri steypu. Skyringar er e.v.t. ad leita
i pvi ad steypan er vatnsmettud lengst af pannig ad surefni kemst ekki ad stalinu, en a8koma surefnis
er skilyrdi fyrir teeringu stdls.

pad er athyglisvert ad bitahlidar og nedri brun plétu eru enn pa i fullkomnu astandi pratt fyrir ad
maeldur medaltalsraki arin 1982-3 i Nordurdrdal var yfir 90% a meaelitimabilinu. Pad ma reikna med ad
jafnvaegisraki steypunnar i pvi umhverfi sé einnig a pvi réli, en pad rakastig er 4 morkum pess ad geta
valdid frostskemmdum i steypu.

MYND 6.3 Bru a Nordurd hja Fornahvammi. Skemmdir & brik og stopli med kalkutfellingum. Bitar 6skemmdir.

Einnig virdast litlar skemmdir almennt & braargélfinu sem pé verdur fyrir miklu vatns- og saltdlagi. P6
koma fram skemmdir i gélfunum & branum i Nordurardal sem liklega ma rekja til stadbundinna mistaka
vid steypuvinnu. Einnig getur verid ad frostskemmdir hafi ahrif a slit gélfanna.
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MYND 6.4 Skemmdir i briargélfum a brdnum i Nordurardal. Bra vid Sveinatungu til vinstri en Sanddalsa til haegri.

Nidurstadan af pessum deemum sem hér hafa verid nefnd er ad adalburdarkerfi pessara brua stafar
almennt ekki haetta af frost/pydu-ahrifum a steypuna. Hins vegar koma yfirleitt fyrst fram skemmdir &
brikum og virdist full dsteeda til ad huga ad betri adferdum til ad koma i veg fyrir rakamettun
steypunnar i peim byggingarhlutum sem mest eru Utsettir fyrir slagvidri. A niunda dratug sidustu aldar
var farid ad nota monosilan a ytri fleti brua, baedi a stopla og yfirbyggingar. Ekki hefur verid gerd uttekt
4 hversu margar bryr fengu pa medferd og hverju pad hefur skilad. Rannséknir Rannséknarstofnunar
byggingaridnadarins syndu ad monosilanb6dun hafdi gdéd ahrif 4 rakastig steypu i hisbyggingum en
mun minni ahrif & sterkari og péttari steypu, eins og notud hefur verid vid braargerd. | ljési mikils
kostnadar vid endursteypu bridarkanta & sidustu arum svo sem a Blondubru og Hofdabakkabru virdist
full dsteeda til ad huga betur ad vatnsvorn & brikum bria svo ad minnsta kost sé haegt ad seinka svo
dyrum adgerdum.

6.2 Matslykillinn i afangaskyrslu 2

i Afangaskyrslu 2 i pessu verkefni’® var kynntur matslykill bresku vegagerdarinnar fyrir dhaettu
greiningu, dhaettumat og &ahaettustyringu fyrir eftirspenntar bryr.!' Ny Gtgafa af matslykli fyrir
dhaettumat kom svo Ut arid 2020 mikid til i svipudu formi en sama innihaldi.*?

[ dhaettugreiningu felst séfnun og ryni videigandi gagna fyrir viskomandi bru. A {slandi er ad finna u.p.b.
150-170 eftirspenntar bryr i samgongukerfinu og liklegt er ad peim komi til med ad fjolga i framtidinni.
Tilgangurinn med d&heettugreiningu vid eftirlit & eftirspenntum islenskum briam er ad safna
fyrrgreindum upplysingum um paer og bera kennsl & hvada bryr purfa frekar 4 ahaettumati ad halda en
adrar, par sem ekki er talid fysilegt ad framkvaema dhaettumat 4 6llum eftirspenntum brim landsins.

Megintilgangur med ahesettumati er ad ganga Ur skugga um ad eigendur og rekstraradilar
brdarmannvirkis hafi skilning og pekkingu 4 peim dhattupattum sem eru til stadar fyrir mannvirkié og

10 Astand spennikapla i steyptum brdm, Afangaskyrsla 2 — Astandsmat 4 véldum brim i islensku vegakerfi. Efla
2017.

1 Manual of post-tensioned concrete bridges. BD54/15. Volume 3, Section 2, Part 5. The Highway Agency, 2015.
12.CS 465 Management of post-tensioned concrete bridges. Design Manual for Road and Bridges. 2020.
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audvelda peim val a videigandi leidum til ahaettustyringar & liftima pess. Vid ahaettumat faest einnig
einkunnargildi fyrir dahaettu fyrir mannvirkid sem nota ma til ad forgangsrada uttektum og vidgerdum.

Ahaettumat skal byggja & dhaettugreiningu og upplysingum sem par er aflad. Ahaettumatid er hugsad
sem lifandi skjal sem uppfaerist med tilkomu nyrra upplysinga & liftima mannvirkisins. Ahaettumatid
skal bera kennsl @ mogulegar hattur sem kunna ad hafa ahrif @ mannvirkid, likur & ad atburdir |
tengslum vid hatturnar eigi sér stad og afleidingar peirra.

TAFLA 6-1 Likur @ mismunandi dhaettuatburdum

LIKUR LYSING

Fullvissa — Astaeda er til ad aetla ad atburdurinn hafi pegar &tt sér stad, sé ad eiga sér stad eda sé |
pann mund ad eiga sér stad

Naesta oruggt

Miklar Mijog liklegt — reynsla manna synir ad atburdur eigi sér vanalega stad ef ekki er tekid 4 haettunni
Mogulegt og liklegt — fraedilegur moguleiki til stadar og reynsla manna synir ad atburdur geti att sér
stad ef ekki er tekid & haettunni

Mogulegt en dliklegt — fraedilegur moguleiki til stadar en reynsla manna synir ad slikir atburdir séu
sjaldgeefir

Toluverdar

Litlar

TAFLA 6-2 Afleidingar mismunandi dhaettuatburda

AFLEIDINGAR LYSING
Miklar Algert hrun mannvirkis/Mikill fjoldi daudsfalla/lokun & mikilvaegri samgoénguaed
p . Brigd eda bilun i hluta mannvirkis/Litill fjoldi daudsfalla/mikil meidsli & folki/lokun & fjélfarinni
I medallagi N N P B .
samgonguad/takmorkun & mikilvaegri samgénguaed
Litlar Takmorkun & notagildi mannvirkis/litil meidsli & folki/daudsfoll dlikleg/takmérkun & fjolfarinni

samgonguad/lokun eda takmérkun & smarri samgénguaed

TAFLA 6-3 Ahaettustig midad vid likur og afleidingar.

AFLEIDINGAR
Miklar i medallagi Litlar
Naesta oruggt Medal
; Miklar Medal Lagt
LIKUR .
Toéluverdar Medal Lagt Mjog lagt
Litlar Lagt Mjog lagt Overulegt

i breska matslyklinum er sidan adferd til ad forgangsrada adgerdum sem byggist & aldri, gerd,
viokveemum byggingarhlutum, dstandi og mégulegum afleidingum af hruni mannvirkisins sem metid
er. Heetturnar, sem greindar eru og utlistadar i matinu, eru notadar til ad reikna at einkunn fyrir
mannvirkid.

Einkunn fyrir mannvirki er gefin sem prdsenta skv. eftirfarandi formulu:
R =100 [((4FA + Fp + Fy + FO)Fy ) — 6] /254

bar sem:

Fa — Aldursstudull, einungis hadur aldri briar
Fr — Bruarformsstudull, hadur formi burdarvirkis
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Fy — Vidkvaeemnistudull, hadur utfaerslu og deili
Fc — Astandsstudull, hadur astandi svo sem sprungum, kléri og fl.
Fo — Afleidingastudull, hddur umferdarpunga, hjaleidum og beinum afleidingum brots

Til vioboétar vid petta & ad taka tillit til sodgu brdarinnar, vidhaldi, attektum og umhverfi. Matslykillinn
gefur sidan lista yfir helstu atridi sem hafa ahrif a val @ pessum studlum i formulunni. Vié skodun &
pbessum listum ma sja ad par eru fa atridi sem hafa vond ahrif & einkunnagjofina fyrir bryr hér a landi.

Eins og sést a formulunni hefur aldur veruleg ahrif & dhattu. Pad tengist beint framprdéun i gerd
spenntra mannvirkja a sidastlidnum aratugum hvad vardar pekkingu, honnunarstadla og adferdir og
spennikerfi hafa batnad med timanum.

Bruarform hefur veruleg ahrif 4 haettu a stokku broti. Pannig eru bryr gerdar Ur forsteyptum einingum
sérstaklega Utsettar, einnig bryr med steypuskilum pvert a kapalstefnu. Einnig eru nefndar bryr med
neikveedum dsetukroftum sem eru tjédradar nidur i endum. Bryr sem steyptar eru i heilu lagi
(monolithic), eins og flestar spenntar bryr & islandi eru, eru hins vegar f litilli 4haettu gagnvart stékku
broti. Hér a landi eigum vid ekki margar bryr ur forsteyptum einingum en allar lengri bryrnar eru med
afagaskil. ba eru nokkrar bryr sem eru tjédradar i endana.

Vidkvaemni brda er had utfeerslu burdarkerfis og einstokum deilum sem notud eru. Hér kennir margra
grasa en pau helstu sem koma fyrir i brum hér 4 landi eru steypuskil, 6fragengin akkeri, Iélegur
fragangur & afvotnun, litil skdfbending, steypuhula 4 bendistal 6fullnaegjandi og 6hépp vid uppspennu
og grautun. Almennt ma segja ad alud hafi verid 16g6 i hénnun & deilum i spenntum brdm hér a landi.
Hér eru pd bryr med pversteypuskilum og enga einangrun a bruargélfi, steypuhula hefur verid aukin
hin sidari ar i samraemi vid Evrépustadla en er almennt 30 mm i eldri bram. P4 hafa 6hopp vid
uppspennu yfirleitt verid skrasett og borin undir honnudi.

Astand mannvirkisins hefur ahrif & haettumat. bar ber helst ad nefna sprungumyndun, lélegt vidhald &
afvotnunarkerfi, formbreytingar, steypuskemmdir, teering a bendistali, leki 8 samskeytum, skemmdar
legur og loks skemmdir & uppspennikerfinu, en pzer geta nad til kapalréra, grauts, spennivira og akkera.
Faar spenntar bryr landinu hafa purft & vidhaldi ad halda hingad til. A tveimur, brim & Bléndu og
ElliGaam (Hofdabakkabru), hafa kantar verid endursteyptir og pensluraufar endurnyjadar, en engar
adgerdir nadu til hins spennta burdarkerfis.

Loks er notadur studull sem tekur a afleidingum af stokku broti i burdarkerfinu. Hann er fyrst og fremst
hadur umferdarmagni um eda undir bruna, vidkveemum l6gnum i brdnni og stadsetningu hennar i
vidkvaemu umhverfi. Einnig skal taka tillit til hvort hjaleid er fyrir hendi eda éhoéflega long og sliti sundur
naudsynlega pjonustu. Flestar bryr a islenska vegakerfinu settu ad skora nokkud hatt hvad pennan
sidasta patt vardar par sem vegakerfid er ad mestu einfalt og litid um asaettanlegar hjaleidir.

6.3  Flokkun a bruarstofninum eftir matslykli
6.3.1 Almennt

bad er haegt er ad flokka spenntar bryr & islandi i tiltélulega faa flokka eftir burdarkerfi og Gtfeerslu &
deilum:
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Bryr med forsteyptum strengjasteypubitum

Bryr med forsteyptum en eftirspenntum bitum

Bryr med heilu pversnidi (monolithic) i einu hafi
Samfelldar bryr med heilu pversnidi

Samfelldar bryr med heilu pversnidi en dfangaskiptar
Bryr med tjodrada enda

i pessum kafla er gerd tilraun til ad fara yfir helstu gerdir pessara bria og benda & paer haettur sem ad
pbeim stedja.

6.3.2  Bryr med forsteyptum strengjasteypubitum

Af brum med forspennta bita er einungis brdin 4 Hornafjardarfljot eftir uppistandandi a
bjédvegakerfinu. Hinar forspenntu bryrnar sem byggdar voru snemma a sjounda dratugnum svo sem
bvera og Skoga hafa verdid rifnar og tvibreidar bryr byggdar i stadinn. Liklegt er ad bruin a
Hornafjardarfljot fai ad standa enn um sinn, enda verid ad brua Fljétin 4 66rum stad. Ein 6nnur bru
gerd ur forspenntum bitum fra sama tima er yfir Sudura a vegi Veitna ad Gvendarbrunnum i Heidmork.
Svo er ein gongubru a Ellidaam vid Breidholtsbraut dr forspenntum pakbitum, hun var upprunalega
byggd sem lagnabru. Su bra verdur rifin fljdtlega pegar ny géngubrd brd verdur tekin i notkun.

MYND 6.5 Bru a Hornafjardarfljot fra 1960-61, mynd fra 2022.
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MYND 6.7 Gongubru a Ellidaar (Dimmu) i Vididal. Gerd ur forsteyptum pakbitum.

MYND 6.8 Naermyndir af bri a Ellidaar i Vididal. bad rignir i gegnum nedri flanga bitanna.

Pessar bryr lenda i haesta dheaettuflokki i breska matslyklinum. Vegbryrnar eru badar tiltolulega fafarnar
til framtidar og géngubruin er ordin hzettuleg, en verdur rifin fljétlega.

6.3.3  Bryr med forsteyptum en eftirspenntum samverkandi bitum

[ bennan flokk falla einnig faar bryr; Bri & Borgarfjord, Laxa i Leirarsveit & Hringvegi, Sog vid Prastarlund
og Gullinbrd i Reykjavik (tvaer bryr).
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Bru a Borgarfjord er med 4 forsteypta og uppspennta bita i pversnidi. Samvirkni vid stadsteypta
braarplotu er tryggd med kndstum og lykkjum. Bitarnir eru 40 m langir og eru einfalt studdir med
benslurauf yfir hverjum stopli. Haed forsteyptu bitanna er 2,25 m og er efri flanginn 1,0 m breidur en
sa nedri 0,5 m. 5 kaplar eru i hverjum bita og voru 3 peirra spenntir fyrir uppsetningu.

BUid er ad brjota upp efsta lag steypunnar i brdargélfinu med vatnsbroti og steypa nytt slitlag ur péttri,
yfirsterkri steypu (100 MPa) med slitsterku steinefni og med engu loftkerfi. bpensluraufar voru
endurnyjadar.

MYND 6.9 bversnid i Borgarfjardarbru. Til haegri er pversnid i forsteyptan bita.

Bitakroppurinn er einungis 180 mm pykkur med 8 mm Iédréttum lykkjum. Hann pykkist til endanna
upp i 500 mm vid dsetuna. Steypuhula maeldist 45 mm i pykkingunni par sem syni til klérmaelinga voru
tekin.

pau atridi sem parf ad taka tillit til vid dhaettumat:

Burdarkerfid er med forsteyptum samverkandi bitum. Stadsteypt bruargolf.

Vatnsvarnarlag bruargdlfs er steypt med péttri steypu

Steypuhula er e.t.v. of litil i bitahlidum og nedri bran bita

Klérmaelingar syna ad klor i naegilegu magni til ad framkalla taeringu i lykkjum er @ 35 mm dypi
Skafbending er litil (8 mm lykkjur)

[ sumum bitum eru laréttar sprungur vid akkeri

Vegurinn er saltadur 4 hverjum halkudegi

Bruin stendur i sjé fyrir opnu hafi

Umferd um bruna (2024) er 5800 dkutaeki & sélarhring (ADU)

Bruin er a stofnvegi (Hringvegi). Hjaleid er [6ng (30 km), sérstaklega fyrir stéra bila (70 km)

Bryrnar & Laxa og Sog eru ad vissu marki med sambazerilegt pversnid poétt sjalft burdarkerfid sé olikt.
Bruin a Laxa er einfalt studd brd i einu 23 m hafi med 4 bita i pversnidi. Bitarnir voru steyptir i sama
mati og bitarnir i Borgarfjardarbrinni en eru einungis 1,50 m hair og pad vantar a pa efri flanga. Bruin
a Sog er samfelld bru yfir prju hof par sem forsteyptir 28 m langir bitar eru notadir i midhafid sem er
lengst. Annad burdarvirki i brdnni er stadsteypt. [ brdnni & Sog eru prir kaplar i hverjum bita par sem
tveir peirra eru samfelldir yfir millidseturnar til enda burdarvirkis. Samvirkni vid stadsteypt bruargolf
er fengin med lykkjum. Milli forsteyptu bitanna eru forsteyptar plotur sem einnig eru samverkendi med
golfinu.
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MYND 6.10 pversnid i bru & Sog hja prastarlundi. Til haegri eru pversnid i forsteypta bita i Sogsbru og Laxarbru.

{ bitakroppnum er 80 mm kapalrér utan um kaplana pannig ad einungis 50 mm eru fra bitahlid inn ad
rérum. Par @ milli eru bitalykkjurnar sem eru 8 mm bendistal.

6.3.4  Bryr med heilu pversnidi i einu hafi

bessi tegund brua er su algengasta af spenntum briam i vegakerfinu eda um 40%.

50 800 L B0

MYND 6.11 Damigert pversnid briar med heilt pversnid. Sanddalsa i Nordurardal (1983).

p 88 2600

2580

MYND 6.12 Kapallega i bru yfir Sanddalsa.

PVERSNI® BITAMIDJU, 1:20 FRAGANGUR VI8 AKKERI, 1:20

bw-(64) i |

MYND 6.13 Stadsetning kapla i pversnidi og fragangur akkera i endum.

Spennikaplar eru naest yfirbordi steypu i nedri brdn bita @ midju hafi og er deemigerd fjarlaegd midju
kapals 100 — 120 mm frda steypuyfirbordi. Midad vid ad pvermal réra sé 80 mm pa er lagmarksfjarleegdin
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ad rori 60 — 80 mm. Fjarleegd kapla fra efri brun bruargélfs er alltaf mikil. ba hefur almennt tidkast
vandadur fragangur 4 kapalfestingum til endanna pannig ad litil haetta stafar af taeringu par.

Nidurstadan er ad spennikerfid & pessum brdm er ekki i haettu fra klorflaedi fra umhverfinu. Hins vegar
eru margar af pessum brum, sérstaklega paer eldri, med takmarkada steypuhulu a efri jarnagrindina
bannig ad henni stafar heetta af taeringu vegna klérs fra halkuvornum. pad vandamal eiga paer hins
vegar sameiginlegt med ollum eldri bram a vegakerfinu og vid pvi parf einhvern veginn ad bregdast.

6.3.5 Samfelldar bryr med heilu pversnidi an afangaskiptingar

bessi tegund brua er naestalgengust spenntra brda. Sem deemi ma taka bru yfir Gilsfjord fra 1996.
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MYND 6.14 Bru & Gilsfjord, hlidarmynd.

MYND 6.15 Bru a Gilsfjord, pversnid i brdarhafi og yfir millistopli.

MYND 6.16 Bru a Gilsfjord, mynd fra 2024.
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MYND 6.17 Lega kapla i braarhafi til vinstri og yfir millistopli til haegri.

Um nedri brun bita og bitahlidar gildir pad sama og um flokkinn hér ad framan, kaplar liggja frekar
djupt og ekki i haettu a taeringu fra peim hlidum. Hins vegar eru kaplar i efri bran yfir millistoplinum
einungis 130 mm fra efri brin steypu og steypuhula 4 kapalrorin pvi 90 mm. Pessar bryr eru pvi i meiri

hzettu a taeringu en bryrnar i flokknum hér a undan.

6.3.6  Samfelldar bryr med heilu pversnidi en afangaskiptar

bpegar heildarlengd a samfelldri yfirbyggingu brdar fer mikid yfir 100 m er talid hagkvaemt ad spenna
hana upp i aféngum til pess ad takmarka spennutap i koplum og minnka dhaettu vié ad grauta i I6ng
kapalror med fullu 6ryggi. Pannig eru allar af lengri spennu brianum gerdar i vegakerfinu. Fyrsta slika
brdin er brd & Héradsvotn i Skagafirdi fra drinu 1981. Sem daemi eru hér teikningar af brunni yfir
Kolgrafarfjord & Snaefellsnesi og brunni yfir Olfusarés & Oseyrarnesi, en badar pessar bryr voru byggdar

i afongum og verda fyrir mikilli saltaraun fra sjé og vegsoltun.

PVERSNID YFIRBYGGINGAR A HOFUM (AN PYKKINGAR BITA) 1:25
PVERSNID YFIRBYGGINGAR YFIR MILLISTOPLUM (MED PYKKINGU BITA) 1:25
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MYND 6.18 Bru yfir Kolgrafarfjord. bversnid og kapallega.
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Hér & pad sama vid og i flokknum hér ad ofan. bad er greidust leid fyrir klérjonir ad kdplunum yfir
millistdplunum. A branni yfir Kolgrafarfjord er petta vandamal meira en 8 mérgum 6drum par sem ad
utloftunarrdrin sem voru Ur kapalrorunum fyrir grautun endudu i Grtaki i braargélfinu. Sidan var Urtakid
fyllt med sementsbundnu vidgerdarefni. Vid synatoku ur vidgerdarefninu kom i ljés ad klér a greida
leid i gegnum pad (sja Afangaskyrslu 4). Fjarleegd i midjan kapal samkvaemt teikningu er 120 mm sem
gefur steypuhulu 80 mm. Hafi Urtakid verid 50 mm djupt (battningspykkt) pa er virk steypuhula
einungis 30 mm undir vidgerdarefninu. betta parf naudsynlega ad kanna nanar.

MYND 6.19 Bru yfir kolgrafarfjord. Urtok yfir millistdplum med vidgerdarefni.
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MYND 6.20 Bru yfir Olfusards a Oseyrarnesi. bversnid.

Bruin & Oseyrarnesi hefur einnig takmarkada steypuhulu i bitahlidum, eda einungis 55 mm fra yfirbordi
ad kapalrérum.

Annad atridi sem er sérstakt vid pessar lengri bryr er ad i peim eru |66rétt steypuskil. Steypuskil eru
alltaf veikur punktur i hverju mannvirki sem gefur feeri @ aukinni leidni klérs inn i steypuna. Flestar ef
ekki allar pessar bryr eru ekki med einangrad briargdlf svo ad halkuvarnarefni eiga greida leid ad
skilunum. Métstadan vid ad klér komist ad koplum er pvi had vinnubrégdum vid tengingu dfanganna.
bessar bryr eru pvi i heldur meiri ahaettu en bryrnar i flokknum hér ad framan.

EFLA VERKFRADISTOFA 45



46

6.3.7 Bryr med tjédrada enda

Sérlega er talin mikil haetta 4 stokku broti i spenntum brim med tjédrada enda. bar er att vid bryr par
sem endi eda endar hafa neikveeda asetukrafta. AG minnsta kosti prjar bryr eru af pessari tegund hér

a landi: Blanda, Arnarneshaed og gongubrd 4 Korpu vid Korpulfsstadaveg.

Brui & Blondu er fyrsta eftirspennta bru 4 islandi byggd 1963. Nyir kantar voru steyptir 4 briina arid 2016
og pba voru einnig bitarnir gegnumlystir til ad skoda dstand kaplanna. Ekkert évenjulegt kom i |jés vid
ba skodun en rétt er ad nefna ad ekki var mogulegt ad skoda kaplana i viokveemustu stédunum, p.e.
yfir millistéplunum par sem liklegast er ad fram komi holriim vid grautun.

Brin er tjédrud nidur til endanna med pykkum stongum/lykkjum sem eru nokkud teerdar. | pessu
verkefni hefur ekki verid gerd nein greining a staerd dsetukrafta i endum.

Bruin yfir Hafnarfjardarveg 4 Arnarneshaed var byggd arid 1990. Hun hefur stutt, falin endahéf. [ fasta
endann, austurendann, er endinn tjédradur nidur med bendistdli en i lausa endann er pad gert med

vantstrekkjurum. Adgengi er ad strekkjurunum inni i stoplinum.

MYND 6.21 Bru yfir Hafnarfjardarveg a Arnarneshad i skammdegismyrkrinu 2025.

Bruin yfir Korpu er gdngubrd byggd arid 2005? HUn er med falin endah6f sem eru tjédrud nidur med
steyptum endaveggjum badum megin. Burdarformid gefur feeri 4 ad hafa hlutfallid 4@ milli lengdar og
bykktar bruargélfsins dvenju hatt eda 39. Okostur er ad erfitt er ad fylgjast med astandi endaveggjanna
sem tryggja tjédrunina.
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MYND 6.22 Gongubru a Korpu vid Korpulfsstadaveg.
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MYND 6.23 GOngubru 4 Korpu vid Korpulfsstadaveg. Hlidarmynd og pversnid.
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7 HELSTU NIDURSTODUR OG NASTU SKREF

[ pessum afanga rannséknar @ spenntum brim var sjénum beint ad klérflaedi inn um bitahlidar & brdm
sem standa i sjé. Fyrri maelingar gafu til kynna ad innfleedi klérs var sist minna inn um bitahlidar vegna
nalaegdar vid sjo heldur en nidur Ur briargolfum vegna notkunar salts i halkuvarnir. Tekin voru syni ur
4 brim sem standa i sjé. Nidurstédurnar stadfestu ad uppsofnun a klérjonum er mikil i steypunni,
sérstaklega 4@ peim hlidum sem eru i meira skjoli.

Tveer af pessum brum, Borgarfjérdur og Kolgrafarfjordur, voru einnig i fyrri maelingu. Athygli vekur ad
mikil dreifing er 4 nidurstodum Ur pessum tveimur maelingum, pratt fyrir ad synin séu tekin a svipudum
stad. Gefur pad til kynna ad dreifing & klormagni sé mikil eftir stadsetningu. Gera parf umfangsmeiri
meelingar a dreifingu klors i pessum brim til ad kortleggja vandamalid.

Leiddar eru likur ad pvi ad innflaedi kldrs i steypu skapi mesta haettu fyrir adalburdarvirki uppspenntra
brda hér a landi. Teering 4 spenniképlum getur valdid skyndilegu broti & burdarvirkinu, slik brot eru
stokk og gera ekki bod & undan sér og eru pess vegna sérlega haettuleg. | pessari skyrslu er gerd tilraun
til ad flokka bryr eftir ahaettu 4 skemmdum vegna innflaedis klors. Er par studst vid breskan matslykil,
en um hann er fjallad i Afangaskyrslu 2 i pessu rannséknarverkefni.

Nidurstddur ur peirri forskodun gefur feeri 4 ad flokka spenntar bryr 4 [slandi betur i ahzettuflokka og
gera aatlanir um reglubundid eftirlit med peim brim sem falla i haestu dhaettuflokkana. Fyrir hvern
flokk er sidan haegt ad skilgreina pa paetti sem sérstaklega parf ad fylgjast med i vibkomandi brium til
framtidar.

Aukin saltnotkun vid halkuvarnir a sidustu arum med aukinni umferd og auknum kréfum um pjénustu
a vegum allan arsins hring er likleg til ad auka innflaedi klérs i brdargdlf i nainni framtid. Bregdast parf
vid pessum breyttu adstaedum, baedi vid honnun nyrra brda en einnig med adgerdum & eldri brum.
betta 4 sérstaklega vid bryr par sem engin einangrun er 4 brdargélfinu, sem a vid um flestar bryr utan
béttbylis a landinu.

Mikid klér i bitahlidum brda sem standa i sjé er ahyggjuefni. bad a sérstaklega vid um eldri bryr par
sem steypuhula a jarn var almennt um 30 mm. Samkvaemt nidurst6dum maelinga er klérmagn a pvi
dypi i steypunni pad mikid ad hzetta er a teeringu bendistalsins. Finna parf adferdir til pess ad hindra
frekari innflaedi klérs i Pessar bryr.
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Annar pattur sem hefur mikil ahrif & endingu brua er frostpol steinsteypu. bessi pattur einskordast ekki
vid spenntar bryr sérstaklega, heldur @ meira eda minna vid um allar bryr. bétt allar bryr sem byggdar
hafa verid undanfarin a.m.k. 60 ar séu gerdar ur frostpolinni steypu pa eru frostskemmdir algengar i
islenskum brdm. Skemmdirnar koma adallega fram i brdarkéntum og brikum par sem agangur regns
er mikill. Talid er ad skemmdirnar stafi af pvi ad loftkerfid i steypunni verdi dvirkt pegar steypan mettast
af vatni. bessar skemmdir égna yfirleitt ekki 6ryggi adalburdarvirkis brua en vidgerdir 4 brdarkéntum
eru dyrar og valda verulegri truflun & umferd. bvi er full astaeda til ad finna betri leidir til ad vernda
steypu sem er Utsett fyrir slagregni til ad lengja liftima hennar fram ad fyrstu vidgerd.

Adgerdir sem parf ad fara i strax: Vid steypu a yfirbyggingum nokkurra samfelldra brda var komid fyrir
urtakslista kringum utloftunarrér yfir millistoplum. Pad var gerd til ad audveldara veeri ad slétta
braargolfid. Eftir steypa var urtakid sidan fyllt med vidgerdarmur. Vid maelingar a klér i vidgerdarmur
a brunni yfir Kolgrafarfjord kom i ljés ad klér atti greida leid i gegnum murinn og inn ad steypunni. ba
eru einungis eftir um 30 mm inn ad kapalrérunum. betta parf ad kanna nanar og bregdast vid. ba parf
ad leita upp adrar bryr sem svipad er astatt um.
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VIDAUKI A

NIDURSTODUR KLORMZALINGA
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Results

The results of the measurements are listed in Table 1. Critical limit values are listed in Table 2 below. The calibration
curve is shown in Figure 1.

Table 1: The results of RCT

Number | Sample ID Chloride Chloride Probability
of Bridge info [mv] content in conte_nt in % of corrosion

samples % of of estimated

concrete cement
weight weight!

1 BF-01 Borgarfjardarbru I-biti 0-1 cm 99 0,64735 4,439 Certain
2 BF-02 Borgarfjardarbri I-biti 1-2 cm 88 0,37448 2,568 Certain
3 BF-03 Borgarfjardarbri I-biti 2-3 cm 77 0,23381 1,603 Very likely
4 BF-04 Borgarfjardarbru I-biti 3-4 cm 67 0,16057 1,101 Very likely
5 BF-05 Borgarfjardarbru |-biti 4-5 cm 47 0,07677 0,526 Possible
6 BF-06 Borgarfjardarbrd Y-biti 0-1 cm 75 0,21623 1,483 Very likely
7 BF-07 Borgarfjardarbri Y-biti 1-2 cm 58 0,11616 0,797 Possible
8 BF-08 Borgarfjardarbri Y-biti 2-3 cm 43 0,06528 0,448 Possible
9 BF-09 Borgarfjardarbra Y-biti 3-4 cm 35 0,04589 0,315 Negligible
10 BF-10 Borgarfjardarbru Y-biti 4-5 cm 46 0,07377 0,506 Possible
11 GB-01 Gullinbrd I-biti 0-1 cm 64 0,14414 0,988 Possible
12 GB-02 Gullinbrd I-biti 1-2 cm 28 0,03213 0,220 Negligible
13 GB-03 Gullinbrd I-biti 2-3 cm 19 0,01770 0,121 Negligible
14 GB-04 Gullinbrd I-biti 3-4 cm 18 0,01628 0,112 Negligible
15 GB-05 Gullinbrd I-biti 4-5 cm 19 0,01770 0,121 Negligible
16 GB-06 Gullinbru Y-biti 0-1 cm 57 0,11202 0,768 Possible
17 GB-07 Gullinbrd Y-biti 1-2 cm 25 0,02697 0,185 Negligible
18 GB-08 Gullinbrd Y-biti 2-3 cm 15 0,01224 0,084 Negligible
19 GB-09 Gullinbrd Y-biti 3-4 cm 14 0,01096 0,075 Negligible
20 GB-10 Gullinbrd Y-biti 4-5 cm 11 0,00740 0,051 Negligible

1 Calculation of chloride content in % of assumed cement weight is based on the assumptions of 350 kg cement per 1 m3
of concrete and weight of concrete of 2400 kg/m?.

Table 2: Guideline critical limit values for chloride content according to Byggforsk instruction 520.034.

Chloride content in % of
estimated cement weight

Probability of corrosion

<04 Negligible
04-1.0 Possible
1.0-2.0 Very likely

>2.0 Certain
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Figure 1: Calibration curve




