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Tilgangur verkefnisins er ad afla areidanlegra heimilda (t6lulegra gagna) um
teeringu- og vedrunarpol haegtrydgandi stals vid islenskar adstaedur med
tilliti til notkunar i bruargerd. Framkvaema a teeringar- og vedrunarprofanir
a haegtrydgandi stdli 8 nokkrum st6dum & landinu. Mikilvaegt er ad tengja
nidurstédur préfana vid vedurathugunar Vedurstofu islands og pa
sérstaklega seltumaelingar sem framkvaemdar eru i Reykjavik og & irafossi.
Kanna & notkunarmoguleika haegtrydgandi stals i samgdngumannvirki
hérlendis og athuga sérstaklega hagkvaemni fyrir brdargerd. Mogulegur
avinningur af notkun haegtrydgandi stals i braargerd er tvipaettur.
Umtalsverdur kostnadur sparast a framkvaemda- og liftima brdarinnar par
sem ekki parf ad yfirbordsmedhondla, p.e. rydverja og mala stalid. Um leid
minnkar umhverfisfétspor mannvirkisins vegna pessa efnissparnadar.
Nidurstodur munu nytast vid mikilvaegar akvardanatokur vid honnun brua
hérlendis og vera verkfaeri fyrir honnudi, framkvaeemdaradila og eigendur
brda a islandi.
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SAMANTEKT

Tilgangur verkefnisins er ad afla dreidanlegra heimilda (t6lulegra gagna) um taeringu- og vedrunarpol
haegtrydgandi stals vid islenskar adsteedur med tilliti til notkunar vid bruargerd. Framkvaema 3
teeringar- og vedrunarpréfanir @ haegtrydgandi stdli @ nokkrum stédum a landinu. Mikilveegt er ad
tengja nidurstddur préfana vid vedurathugunar Vedurstofu islands og pa sérstaklega seltumaelingar
sem framkvaemdar eru i Reykjavik og & Irafossi. Kanna & notkunarméguleika haegtrydgandi stéls i
samgongumannvirki hérlendis og athuga sérstaklega hagkveemni fyrir briaargerd. Mogulegur
avinningur af notkun haegtrydgandi stals i brdargerd er tvipaettur. Umtalsverdur kostnadur sparast a
framkvaemda- og liftima bruarinnar par sem ekki parf ad yfirbordsmedhdndla, p.e. rydverja og mala
stalid. Um leid minnkar umhverfisfétspor mannvirkisins vegna pessa efnissparnadar. Nidurstodur
munu nytast vid mikilveega akvardanatoku vid honnun brua hérlendis og vera verkfeeri fyrir honnudi,
framkvaemdaradila og eigendur brua & islandi.

Rannsdknarverkefnid er styrkt af Rannsdknarsjédi Vegagerdarinnar.

Hofundar skyrslunnar bera dbyrgd 4 innihaldi hennar.

Nidurstodur hennar ber ekki ad tulka sem yfirlysta stefnu Vegagerdarinnar eda alit peirra stofnana eda
fyrirtaekja sem hofundar starfa hja
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1 INNGANGUR

Haegtrydgandi stal (e. Weathering steel) eda Cor-Ten stal, er stal med hdan kennistyrk og lagt hlutfall
vidbaeta (e. alloys). Pad hefur reynst hafa mun betra taeringarpol en hid hefdbundna byggingarstal.
betta mikla taeringarpol er til komid vegna oxid yfirdbordslags, stundum nefnt patina, sem myndast
begar stalid kemst i taeringu vid umhverfid sokum akvedinn efna i stalinu, p.4.m. kopars (Morcillo o.fl.,
2014).

Haegtrydgandi stal var fyrst préad i Bandarikjunum & fyrri hluta sidustu aldar. Stalié var fyrst notad i
jarnbrautarvagna en a 7. dratug sidustu aldar i klaedningar 4 byggingum en einnig sem smidastal fyrir
burdarvirki i bryr, m.a. i fylkjunum Michigan og New Jersey i Bandarikjunum. Undir lok pess aratugs var
svo byrjad ad nota pad i burdarvirki i Evrépu. NU er adalnotkunarsvid pess briargerd en framleidslu-
og byggingarkostnadur er talinn allt ad 10% minni en fyrir sambzerileg virki af yfirbordsmedhondludu
stali. Helsti sparnadurinn er po 4 liftima mannvirkis par sem kostnadur vegna vidgerda og endurnyjunar
rydvarnarlags og malningar. Af somu asteedum er vistfraedilegt fétspor mannvirkja ur haegtrydgandi
stdli minna en vistspor sambaerilegra mannvirkja ar hefdbundnu stali (Krivy o.fl., 2015).

Po svo ad kostir pess ad nota haegtrydgandi stal séu margir er litil reynsla af notkum pess i mannvirkjum
hér 4 landi. Helst hefur pad verid notad i klaedningar og var pad fyrst notad hér a landi i kleedningu utan
a Kjarvalsstodum & Klambratuni sem opnadir voru arid 1973. Haegtrydgandi stal er einnig notad sem
klzedning & Gullinbru i Grafarvogi. Einnig pekkist notkun a haegtrydgandi stali i listaverkum, t.d. skulptur
Hafsteins Austmanns Spenna sem stendur vid stjérnst6d Landsvirkjunar & Bustadarvegi (nuna
Vedurstofunni). A sidastlidnum arum hefur dhuginn & notkun haegtrydgandi stals aukist verulega hér &
landi. Enn pann dag i dag er pé engin reynsla & notkun pess i burdarvirki hérlendis. Arkitektar hafa synt
haegtrydgandi stali dhuga vegna utlits pess og vildu t.d. nota pad i burdarvirki gongu- og hjélabruar yfir
Ellidaardsa pd svo ad lokum hafi verid horfid fra peirri akvordun og notad hefdbundié malad stal vegna
skorts & upplysingum um teeringarhrada stalsins i burdarvirki (munnleg heimild).

pad er nokkud ljost ad til pess ad geta notad haegtrydgandi stal i burdarvirki, i byggingaridnadi hérlendis
med fullu sjdlfstrausti parf ad rannsaka teeringarpol pess vid islenskar adstaedur. Erfitt er ad stydjast
vid erlendar rannséknir eingdngu par sem teaeringarumhverfi & islandi er nokkud frabrugdid pvi sem
gerist vida erlendis (Bjorn Marteinsson og Jén Sigurjonsson, 2002).

Bjorn Marteinsson og Jon Sigurjénsson stédu fyrir rannsdknarverkefni um kortlagningu teeringarhrada
og mat 3 teeringarvornum arid 1998 hja Rannsodknarstofu byggingaridnadarins asamt fleirum. Féru
teeringarprofanir fram @ 15 st6dum ut um land allt i synarekkum sem settir voru upp. Teeringin var
metin eftir 1, 3 og 5 ar. £Atlunin var ad meta hana einnig eftir 10 ar, en pad var aldrei gert. Vid
framkvaemd pessarar rannséknar verdur haegt ad endurnyta pessa rekka dsamt pvi ad meta teeringu
synanna sem sett voru upp fyrir um 18 arum, ad minnsta kosti peirra sem enn eru a sinum stad (Bjorn
Marteinsson og fleiri, 2005). Sja kafla 7 fyrir frekari upplysingar um pessa rannsokn.

Tilgangur pessa verkefnis er ad afla areidanlegra heimilda um taeringu- og vedrunarpol haegtrydgandi
stdls vid islenskar adstaedur med tilliti til notkunar i briargerd. Fyrst verdur fjallad stuttlega almennt
um haegtrydgandi stal. bvi naest verdur fjallad um erlendar rannsdknir, dvinning & notkun pess i
briargerd og stiklad a stéru um notkun pess i mannvirki, badi erlendis og hérlendis. Sidan verdur
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fjallad um adferdarfreedi rannsdknarinnar og hvernig framkveemdinni er hattad. bvi naest verdur fjallad
stuttlega um taeringarrannsoknina fra arinu 1999. Ad lokum er svo asetlun naestu ara dregin saman a
einfaldan hatt. [ viauka ma finna baedi upphafspyngdir syna dsamt stadsetningu peirra & synarekka.
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2 ALMENNT UM HZEGTRYDGANDI STAL

2.1 Eiginleikar

Haegtrydgandi stdl, stundum kallad CorTen stal, er tegund stdls sem hefur haan kennistyrk og lagt
hlutfall vidbzaeta og hannad til ad vera med mun betra taeringarpol en hefdbundid stal. Efnasamsetning
stalsins er malmblanda jarns (Fe), kolefnis (C) og vidbaeta, par sem kolefnismagn er innan vié 0.2%
byngdar og magn vidbata ekki meira en 3-5% (Morcillo o.fl., 2013). Til eru p6 nokkrar tegundir af
haegtrydgandi stali en su tegund sem flutt er hingad til lands fra Svipjéd kallast SSAB Weathering 355
og ma sja efnasamsetningu pess i to6flu 1 hér ad nedan (SSAB, 2017).

TAFLA1 Efnasamsetning SSAB Weathering 355 (SSAB, 2017)

TEGUND l\c/IAX % f/IIAX % m::( % ‘; ;AX % SIILO; :/.::r :/.::u 3LX %
Kald valsad 0,12 0,75 1,0 0,06-0,15 0,030 0,020 0,3-1,25 0,25-0,55 0,70
Heit valsad 0,12 0,75 1,0 0,06-0,15 0,030 0,020 0,3-1,25 0,25-0,55 0,70
bung plata 0,16 0,75 1,5 <0,035 0,030 0,020 0,4-0,8 0,25-0,55 0,20

Stélid er kornhreinsad og réad.
Haegt er ad nota vidbotar orlefnipeetti Nb, V og Ti.
Heitvalsad SSAB Weathering 355 er mest notad hér a landi.

Allt stal hefur tilhneigingu til pess ad rydga i vidveru raka og lofts. Hradi taeringarinnar er hadur adgengi
surefnis, raka og mengunarefna ad stélyfirbordinu. Pegar lidur 4 taeringarferlid myndar rydid eins konar
lag sem hindrar adgang surefnis, raka og mengunarefna ad yfirbordi stalsins og vid petta haegist
verulega & teeringunni. Eftir akvedinn tima losnar rydlagid af stalinu og taeringin eykst & ny. Pannig ma
nalga teeringu hefdbundins stals sem beina linu og fer halli hennar eftir umhverfisadsteedum. bad sem
einkennir haegtrydgandi stal er stoduga rydlagid sem pad myndar. Upphaflega er taeringin eins og hja
hefdbundnu stali en i stad pess ad rydlagid losni og taeringin aukist & ny pa myndast stodugt rydlag,
patina, sem ver stalid varanlega fyrir taeringu. bessi tvo ferli ma sja 8 mynd 1 (Corus Construction &
Industrial, 2005).

Medal taering
!

Taeringar !

hringras 7 Ovarid smidastal
o
-
& ’
=
® /

7 Heegtrydgandi stal
Raunveruleg taering
Timi

MYND 1  Samanburdur & teeringarferli hefbundins stals og haegtrydgandi stals (Corus Construction & Industrial, 2005)
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Taeringarpol stalsins er til komid vegna oxid yfirbordslags, patina, sem myndast pegar stalid kemst i
teeringu vid umhverfid sokum dkvedinna efna i stdlinu, par 4 medal kopars. Helstu efnispaettir rydsins
eru (Krivy o.fl., 2015):

=  Geothite, a-FeOOH - St6dugasti fasinn og studlar ad verndandi eiginleikum yfirbordisins. Ef pad
er i formi nandagna pa kemur pad i veg fyrir ad vatn, surefni og klérid jonir fari inn i nedri
ryolog og ad yfirbordi stalsins.

= Akaganeite, B-FeOOH — Studlar ekki ad verndandi eiginleikum yfirbordisin. Daemigert fyrir
umhverfi med kléridum.

= [epidocrocite, y-FeOOH - Ostddugt efnasamband sem umbreytist i FesOs eda y-Fe,0s i
umhverfi sem inniheldur surefni.

= Magnetite, Fes04 - Daemigerdur hluti ryds sem myndast a yfirbordi sem verdur fyrir langtima
raka eda i sprungum.

Visitala verndurnareiginleika, PAly, er skilgreind @ grundvelli samanburdar a hlutfalli massa einstakra
efnasambanda i yfirbordslaginu, p.e.

PAl, = ——
* y+pB+Fe0,

Ef hlutfallid er PAl, > 1,0 pa er yfirbordslagid verndandi og teeringarhradi minni en 10 um/ar (Krivy et

al, 2015).

Myndun varnarlagsins er had vedurfari i umhverfi sinu og pa er pad sérstaklega vidkvaemt fyrir
vaetutima, seltu og mengun fra brennisteinstviildi (SO,). Neikvaett hladnar klérjénir ur salti minnka pol
yfirbordslagsins gegn taeringu (Morcillo et al, 2014). Einnig hafa klérjonir pau ahrif ad vid myndun
varnarlagsins verda til B -FeOOH sameindir i meira maeli. Pad er pvi ljost ad myndun B-FeOOH sameinda
minnkar verndandi ahrif yfirbordslagsins. En pessi tiltekna gerd oxida umbreytist ekki i amorphous
ferric ocyhydroxide (FeOx(OH)s..x) sem er adaluppistada varnarlagsins (Damgaard o.fl.,2010). Mynd 2
hér ad nedan synir a einfaldan hatt hvernig rydlag myndast 4 venjulegu smidastali annars vegar og svo
a haegtrydgandi stdli hins vegar. bessa skyringarmynd settu Misawa o.fl. (1971) fram i skyrslu sinni, The
mechanism of atmospheric rusting and the effect of Cu and P on the rust formation of low-alloy steels.

a-FeQOH
y-FeQOH Fey0,4

Sprungur

Audigad af
Cu,PCr

§-FeOOH - lag

(a) (b)

MYND 2  Rydlag a venjulegu smidastali (a) og 4 haegtrydgandi stali (b) eftir langan vedrunartima. Eins og sja ma pa myndast
pétt teeringarvarnandi lag 4 haegtrydgandi stalinu (Misawa o.fl., 1971)
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2.2 bréun og saga

Uppruna haegtrydgandi stals ma rekja aftur til prounar a stali sem innihélt kopar, pekkt sem koparstal
(Morcillo o.fl., 2013). Arid 1910 framkvaemdi madur ad nafni Buck, hja US Steel Corporation, stéra
vedrunarrannsokn & koparstali i Pennsylvania (idnadarhverfi), Atlantic City (ndmunda vid sjd) og
Kittanning (dreifbyli). Rannséknin syndi fram & jakvaed ahrif kopars i stali gegn vedrun (Morcillo o.fl.,
2014). En pad var einmitt US Steel Corporation sem fékk einkaleyfi a fyrsta haegtrydgandi stalinu, USS
Cor-Ten, 4rid 1933 en pad var adallega notad vid smidi & lestarvégnum (Krivy et al, 2015). Atti pessi
tegund stdls ad bua yfir 30% betri styrkeiginleikum heldur en venjulegt smidastdl og par med draga ur
naudsynlegri pykkt stdlsins. Fyrstu utgafur af USS Cor-Ten stali byggdust 4 Fe-Cu-Cr-P sambdndum, sem
nikkel (Ni) var sidar baett vid til ad baeta taeringarpol i sjavarumhverfi (Morcillo o.fl., 2013).

Arid 1992 byrjadi US FHWA, AlSI og bandariski sjoherinn ad préa endurbaett haegtrydgandi stél, High
Performance Steel (HPS), eetlad i brdargerd. brju grundvallarmarkmid voru sett til ad baeta heildargaedi
og framleidslugetu stdlsins sem hingad til hofdu verid notud i brdargerd i Bandarikjunum. Pad fyrsta
var pad ad baeta sjodanleika (e. weldability) og var pad gert med pvi ad laekka kolefnis-, fosfér- og
brennisteinsinnihaldid. Annad var ad beeta styrkeiginleika stalsins, svo sem brot- og flotstyrk sem
nadist med pvi ad haekka hamark mangans (Mn). bridja markmidid var ad vidhalda myndun
varnarlagsins sem er einkennandi fyrir haegtrydgandi stal. Arid 1997 var svo fyrsta bruin Gr pessari
endurbaettu tegund byggd i Nebraska (Morcillo o.fl., 2013). | dag er haegtrydgandi stal einmitt mest
notad i bruargerd.

2.3  Adstadur og loftlagsahrif

Hid aukna teeringarpol haegtrydgandi stals er, eins og adur hefur komid fram, til komid vegna myndunar
pétts varnarlags. Mikil rannséknarvinna hefur varpad ljési & pad hver skilyrdin séu svo ad hlifdar-
rydlagid myndist. Pad er nd almennt vidurkennt ad blaut og purr hringrds sé naudsynleg til pess ad pétt
varnarlag myndist. Regn parf ad pvo yfirbord vel, uppsafnadur vokvi parf ad geta pornad audveldlega
og purrkun parf ad vera fremur fljot, p.e. ad stalid sé ekki blautt i lengri tima. bad er pvi ljést ad haefni
haegtrydgandi stals til pess ad mynda pétt varnarlag er had vedurfari og ahrifum pess & malmyfirbordio
(Morcillo o.fl., 2014).

Vissulega hafa fleiri peettir ahrif & myndun varnarlagsins, eins og t.d. mengunarstig,
Utsetningaradstaedur og samsetning jarnsins. Fjoldi erlendra rannsdkna hefur t.d. synt fram 4 ad
haegtrydgandi stal prifst ekki jafn vel ndlaegt sjo par sem saltmagn i lofti er mikid og i idnadarhverfum
eda i péttbyli par sem mengun er mikil, likt og pad gerir i dreifbyli inn i landi (Morcillo o.fl., 2014). bad
er pvi naudsynlegt ad skoda fleiri paetti en vedurfar pegar kemur ad haegtrydgandi stali pvi ad i akvednu
umhverfi getur verid ad varnarlagid myndist aldrei eda pad taki sérstaklega langan tima ad myndast
(Morcillo o.fl., 2013).

i stadlinum 1SO 9223 er umhverfi flokkad i taeringarflokka, annars vegar byggt 4 beinum maelingum &
teeringarhrada og hins vegar a peim vedurpattum sem taldir eru hafa mest ahrif 4 vedurteeringu malma,
en pad eru veetutimi, SO, mengun og loftborin selta. Flokkarnir eru fra C1, mjog litil teering, til C5, mjog
mikil taering. Ef nidurstédur rannsdknar Bjorns Marteinssonar og Jons Sigurjonssonar (2002) & Tzeringu
mdlma & f[slandi eru skodar telst fisland liggja i flokki 2-3 er stal vardar. Flokkun byggd 4
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vedurfarsupplysingum gaf hins vegar flokka 3-4, eda jafnvel 5. bad er pvi ljost ad flokkun sem byggir a
vedurfari ofmetur taeringu hér 4 landi. Rannséknin syndi ad breytileiki i teeringarhrada eftir
landssvaedum var mikill par sem taeringin var hrédust i Vestmannaeyjum en haegust i Kverkfjollum og
a Egilsstodum af peim stodum sem meelingar foru fram a (Bjorn Marteinsson og Jon Sigurjénsson,
2002).

Taeringarumhverfi 4 islandi er téluvert frabrugdid pvi sem vida gerist erlendis. Landid liggur i braut
legda sem fara um Nordur-Atlantshafid og vegna halendis og jokla um midbik landsins pa er loftslag
allélikt eftir stodum 4 landinu. Aberandi er hve loftslag nordan jokla er purrt og svalt { samanburdi vid
adra stadi & landinu. S6kum tidra vinda er stadbundin mengun almennt fremur litil og eru pvi ahrif
brennisteins, SO,, almennt litil hérlendis midad vid annars stadar. Brennisteinsmengun getur hins vegar
verid nokkur i ndamunda vid hverasvaedi og eldfjoll. Pad er pvi saltmagn i lofti sem er helsta 6gn
haegtrydgandi stals hér a landi. Seltan er mest i lofti i ndmunda vid sjéinn en minnkar svo pegar inn i
landid dregur. Aberandi er hve mikil seltan er { lofti vid strénd & Sudur- og Sudvesturlandi midad vid
annars stadar a landinu (Bjérn Marteinsson og Jon Sigurjonsson, 2002).

[ skyrslunni Atmospheric corrosion data of weathering steels. A review sem skrifud er af M. Morecillo
o.fl. (2013) eru dregnar fram nokkrar alyktanir Gt fra itarlegum upplysingum er varda skilyréi fyrir
eiginleikum andrumslofts par sem radlegt er ad nota haegtrydgandi stal. bar kem fram ad i andrdmslofti
sem telst vera i teeringarflokkum C2 til C3 getur pad tekid verndandi yfirbordslagid um 6 til 8 ar ad na
stodugleika en i meira teerandi andrumslofti, C3 til C5, tekur pad adeins 4 til 6 ar. Ekki er maelt med pvi
ad nota efnid i veduradstaedum i flokkum >C3 eda i sjdvarumhverfi.

Eins og fram kom hér & undan pa telst island vera i flokki C3-C4, jafnvel C5 ef flokkunin er byggd &
vedurfarsupplysingum. Samkvamt pessu aetti haegtrygdandi stal ekki ad henta i burdarvirki hér a landi.
En aftur 4 méti voru nidurstddur Bjorns o.fl. paer ad taeringarhradi & island lzegi i flokkum C2-C3 og aetti
efnid pvi ad henta vel i burdarvirki 8 dkvednum sveedum 4 landinu, pa einna helst & Nordur- og
Austurlandi og einnig inn i landi, fjarri sjo.

Einnig kemur fram ad ekki sé talid radlegt ad nota efnid i umhverfi par sem styrkur SO? er i kringum 20
mg/m2dag eda par sem CI styrkur klérjéna er i kringum 3 mg/m2dag. Ef styrkur pessara efna i
andrumsloftinu er haerri pa er ekki talid radlegt ad nota hefébundid émalad haegtrydgandi stal. Vid
skodun & styrk pessara efna i andrimslofti & islandi kemur i ljés ad vidast hvar er styrkur SO, lagur nema
nalaegt hverasveedum. ba parf ad kanna betur ahrif jardgufuvirkjana a styrk brennisteins i umhverfinu.
Skv. malingum 4 seltu sem gerdar hafa verid hér 4 landi ma buast vid ad styrkur klérjéna (CI') i urkomu
sé vidast haerra en 3 mg/m?,dag.
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3 ERLENDAR RANNSOKNIR

Fjoldi rannsékna hafa verid gerdar 8 haegtrydgandi stali erlendis og hafa pessar rannséknir verid gerdar
a mismunandi stodum i heiminum vid mismunandi adstaedur. bzer hafa verid gerdar i Iondum eins og
Bandarikjunum, Kanada, Svipj6d, Frakklandi, Brasiliu, Russlandi, Taivan o.fl. [l6ndum. bad eru puvi til
fjoldi rannsdkna sem haegt er ad bera sig saman vid. Gogn er varda hegdun haegtrydgandi stals fyrstu
10 4&r vedrunar eru mjog adgengileg en heldur minni upplysingar eru til um langtimavedrun (Morcillo
o.fl., 2013). Undir akvednum umbhverfisskilyrdum hefur taering 4 stalinu verid hradari en buist var vid
og eru pvi akvednar ahyggjur er varda langtimaendingu stdlsins. Er pad ein helsta astaedan pess ad
haegtrydgandi stal hefur ekki verid notad i meiri maeli en nu er gert (Albrecht og Naeemi, 1984). Einnig
er akvedinn dvissupattur i pvi ad andrimsloftid er oft eingdngu flokkad groft nidur i dreifbyli, péttbyli,
idnadarhverfi og hverfi nalaegt sjo, byggt a8 huglaegu mati 8 mengunarpattum (Morcillo o.fl., 2013).

3.1 Abhrif vidbaeta a teeringareiginleika haegtrydgandi stals

Fyrstu vidtaeku profanirnar voru framkveemdar af Copson, Larrabee og Coburn i Bandarikjunum, su
fyrri arid 1941 og su seinni 1942, en paer morkudu stort skref i pekkingu 4 haegtrydgandi stali (Morcillo
o.fl., 2013). beir rannsékudu ahrif mismunandi vidbaeta og magn peirra i malmbléndu jarns og kolefnis.
peir konnudu hvada ahrif helstu vidbaetar hefdu & teeringareiginleika stdlsins i andrumslofti.
Vidbaetarnir sem peir skodudu voru fosfér, kopar, krém og nikkel (Morcillo o.fl., 2014). { stuttu mali
voru nidurstodurnar eftirfarandi.

Fosfor er ekki naudsynlegur fyrir myndun varnarlagsins en hann beetir vissulega viondm heaegtrydgandi
stals gegn rydi. Hann dregur Ur medalpyngdar- og pykktartapi eftir pvi sem magn hans i malmblondunni
er aukid. Hins vegar er efri mérkum hans stjérnad af skadlegum ahrifum 4 eiginleika stalsins og pvi aetti
magn fosférs i haegtrydgandi stdli ekki ad vera meira en 0,1% pyngdar malmblondunnar skv. Copson
o.fl. Kopar er mikilveegasti vidbaetirinn, en pad var vidbot hans sem leiddi til faedingar haegtrydgandi
stals. Med tilraunum 3akvordudu peir nedri préosentumork 0,05% og efri mork 0,20%, en mesti
avinningurinn kom fram vid fyrstu 0,05%. Einnig komust peir ad pvi ad dvinningur kopars sem vidbaetir
var minni i umhverfi i ndmunda vid sjé heldur en dreifbyli og idnadarhverfi. Ahrif kréms & taeringu
haegtrydgandi stals eru liklega best pekkt allra vidbaeta. Ad baeta krom vid stal leidir til verulega meiri
teeringarmotstdodu. Til pess ad ahrifanna verdi vart parf a.m.k. 0,1% af kopar ad vera i bléndunni.
bykktartap stalsins minnkar med auknum krémstyrk upp ad 1,2%. Hins vegar ef magn kopars er minna
en 0,04% pa getur krom haft skadleg ahrif. Likt og i tilviki krodms, hefur litid présentuhlutfall kopars
mikil ahrif a virkni nikkels sem teeringarvorn. En 1% nikkel asamt lagri présentu kopars leidir til aukinnar
teeringarmotstodu (Morcillo o.fl., 2014).
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3.2 Teeringarprofun a haegtrydgandi stalbrim - Tékkland

Rannsdkn a haegtrydgandi stalbrum er i gangi i Tékklandi, framkvaemd af Viktor Urban, Vit Krivy og
Katerina Kreislova. Megintilgangur rannsdknarinnar er ad utbua spalikan fyrir honnunargildi a
teeringartapi haegtrydgandi stals. Vedrunarsynum var komid fyrir a tiu bram ur haegtrydgandi stali arid
2014. Alls voru petta 97 vedrunarsyni af sterdinni 150x100x1,5 mm og var peim komid fyrir a
mismunandi stédum 3 yfirbordi branna. Fyrirhugud lengd rannsdknarinnar er 10 ar og er tlunin ad
meela teeringu eftir 1, 3, 5 og 10 ar (Urban o.fl., 2015).

Nidurstodur eftir eins ars vedrun voru settar fram i skyrslu sem birt var arid 2015. Nidurstédur
melinganna gafu pad til kynna ad taering stalsins sé verulega had stadsetningu 4 yfirbordi bruarinnar
og er pvi teering stalsins toluvert 8jofn i hverri brd. Sem deemi ma nefna ad hamarkspykkt taeringar var
ofan a nedri flanga ad utan og meeldist arleg taeringin par 2,7 sinnum meiri en teeringin 4 ytra yfirbordi
adliggjandi kropps. betta stafar af mismunandi adsteedum pvi ad 4 nedri flanganum safnast fyrir meiri
raki, urfellingar, éhreinindi og, snjor og oftar en ekki salt sem notad er til ad hdlkuverja géturnar. pad
er pvi oft augljos munur & rydi eftir pvi hvar pad er stadsett @ brunni. Likt og sjad ma @ mynd 3, af
jarnbrautarbru i Prag, pa er tolverdur uUtlitsmunur & flanganum og adliggjandi kroppi. Einnig var pad
mikilvaegur pattur rannséknarinnar ad leggja mat a teeringarferli a yfirbordi par sem vokvi getur safnast
saman vegna galla i frarennsliskerfi. Taering var téluvert meiri & pessum svaedum, likt og myndir 4 og 5
syna. Pad er pvi einkar mikilveegt ad frarennsliskerfi séu vidunandi vid honnun 4 bram sem pessum
(Urban o.fl., 2015).

MYND 3 Tolverdur Gtlitsmunur & MYND4 Ryd & svaedi par sem leka MYND5  Ojafnt ryd 4 lekasvadi
flanga og kroppi @ bru i var ekki vart
Prag
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3.3 Teeringarprofun a haegtrydgandi stalbriam - Bandarikin

Pedro Albrecht, professor vid University of Maryland og Amir H. Naeemi, verkfraedingur, rannsokudu
bryr ar haegtrydgandi stali i fjoImorgum fylkjum Bandarikjanna. Var rannséknin gerd med svipudum
hzetti og rannsdkn Viktor Urban o.fl. i Tékklandi. Markmid pessarar rannsdknar var ad safna saman
upplysingum um taeringu haegtrydgandi stdls a kerfisbundinn hatt til dagsins i dag dsamt pvi ad skra og
meta nuverandi starfshaetti & pessu svidi (Albrecht og Naeemi, 1984).

Komust peir ad pvi ad meirihluti brinna var i gédu astandi, po svo ad stadbundna aukna taeringu veeri
ad finna i sumum peirra. Fjoldi brua i dkvednum fylkjum, eins og t.d. i Alaska, Kaliforniu, Michigan,
Texas og Ohio, vard fyrir 6hoflegri teeringu vegna saltmengunar og/eda langvarandi vokvasofnunar.
Framangreind daemi eru pd undantekningar fra almennt géddum taeringareiginleikum stalsins i
braargerd i Bandarikjunum. Rannséknin leiddi pad i ljés ad mikilveegt er ad frarennsliskerfi braarinnar
sé i lagi svo ad vokvi standi ekki til lengri tima & yfirbordinu. Einnig er mikilvaegt ad umhverfisadstaedur
séu pannig ad pétt rydverndunarlag geti myndast, saltumhverfi eda svaedi par sem loftmengun er mikil
henta t.d. ekki. Moguleiki er & pvi ad verja berskjoldud svaedi med malningu ef porf 4. bad er pvi ekkert
sem stendur i vegi fyrir pvi ad byggja bru ur heegtrydgandi stali med fullnsegjandi endingartima og
takmorkudu vidhaldi ef mannvirkid er hannad med hlidsjén af nidurstédum rannsdkna a stdlinu
(Albrecht og Naeemi, 1984).
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4 HAGTRYGANDI STAL i BRUARGERD

[ dag er adalnotkunarsvid haegtrydgandi stals erlendis vid brdargerd, en kostir pess ad nota pad fremur
en hefdbundid smidastal eru pd nokkrir og eru peir helstu listadir upp i toflu 2 hér ad nedan.

TAFLA 2  Kostir pess ad nota haegtrydgandi stal (Corus Construction & Industrial, 2005)

Reglubundin skodun og hreinsun atti ad vera eina vidhaldid
sem parf til ad tryggja ad bruin haldi vidunandi astandi.

VIDHALD Hentar pvi vel par sem adgengi er erfitt eda haettulegt og
par sem naudsynlegt er ad lagmarka framtidarroskun.
UPPHAFLEGUR KOSTNABUR Kosnadur vid byggingu 4 haegtrydgandi stalbrum er a.m.k.

5% laegri midad vid venjulegt malad stal.

Lagmarks framtidarvidhald veldur pvi ad vidhaldskostn-
adur, asamt Obeinum kostnadi vegna tafa a umferd er
haldid i algjéru lagmarki. Sparnadur til framtidar er pvi
toéluvert meiri en 5%.

LIFSTIMAKOSTNADUR

Framkveemdartimi er styttri par sem komist er hja allri

BYGGINGAHRADI , Ly
malun & stdlinu.

pad er skodun margra, pa sérstaklega arkitekta, ad rydgad
oTLIT utlit stalsins sé afar adladandi. bykir pad falla einstaklega vel
ad graenni nattdrunni.

Umbhverfisvandamal tengd losun rokgjarnra lifrenna efna-
UMHVERFID sambanda, VOC;, ur malningu, sem er notud sem taeringar-
vorn 4 hefdbundid stal, eru lagmorkud.

Heilsu- og oryggisvandamal tengd upphafs malun brdar-
ORYGGI innar eru Gtilokud dsamt pvi ad dhaettan vid framtidar-
vidhald er lagmorkud.
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5 MANNVIRKI UR HEGTRYDPGANDI STALI

5.1 Erlendis

Talsverda reynslu er ad finna af notkun haegtrydgandi stdls i berandi mannvirki erlendis. Londin eru um
allan heim & sveedum med mismunandi loftslag, i Sudur- og Nordur Ameriku, Evrépu og Asiu. Reynslan
innan dkvedinna svaeda er po ekki einsleit og deemi eru um ad mannvirki Ur haegtrydgandi stali hafi
verid tekin dr notkun 25 drum eftir byggingu vegna taeringar 4 svaedum par sem talid var ad heppilegt
veeri ad nota stdlid. Til deemis var leikvangurinn Omni Coliseum, sem byggdur var arid 1972 i Atlanta,
rifinn drid 1997vegna skemmda i haegtrydgandi stalinu. Raka loftslagid i Atlanta olli pvi ad stalid heetti
aldrei ad rydga og myndudust storir bollar i pad. Svipada ségu er ad segja af leikvanginum Aloha
Stadium 4 Hawaii sem byggdur var arié 1975. bar var pad umhverfi hladid sjavarsalti sem olli pvi ad
stalid haetti aldrei ad rydga. Leikvangurinn var pé ekki rifinn heldur var radist i miklar og
kostnadarsamar vidgerdir arid 2008 og er leikvangurinn enn notadur i dag. Morg 6nnur daemi syna hins
vegar ad efnid hafi reynst vel i mannvirki, pa einkum bryr, med géda endingu me? tilliti til taeringar
(Aramendia o.fl., 2015).

Haegtrydgandi stdl hefur verid vinseaelt efni i burdarvirki brda i Bretlandi i pé nokkurn tima. Efnid hefur
verid notad i fjolmargar bryr i vegakerfi landsins med almennt gédum drangri. Helsta markmid par i
landi med notkun efnisins virdist vera ad bruin falli sem best inn i umhverfid og ad framtidar vidhaldi
sé haldid i lagmarki. Helstu vandamalin sem upp hafa komid par i landi eru pegar bryr hafa stadid of
nalaegt sjé eda mistok i honnun, pa einna helst frarennsliskerfi, pannig ad vatn stendur a yfirbordi
stalsins og veldur aukinni stadbundinni teeringu. Einnig hefur salt sem notad er vid afisingu vega valdid
vandamalum en pad er pa yfirleitt einnig tengt einhverskonar leka eda galla i hdnnun. Daemi um bryr
ur pessu efni par i landi eru t.d. Lincluden Bridge og Slochd Beag Bridge i Skotlandi, Biggleswade Bridge,
Doveridge Bridge, River Eden Bridge og Shiremoor Bypass Bridge i Englandi asamt fjélmorgum 68rum.
Sja myndir 6 - 9 (Corus Construction & Industrial, 2005).

, .,‘
MYND 6 Biggleswade Bridge i Englandi (Dolling, 2012a) MYND 7  Shiremoor Bypass i Englandi (Dolling, 2012b)
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MYND 8  River Eden Bridge i Englandi (Dolling, 2012c) MYND 9  Slochd Beag Bridge i Skotlandi (Google Maps,
2009)

Shanks Millennium Bridge liggur yfir ana Nene i Englandi og tengir saman Peterborough og Whittlesey.
Bruin er stlud hjélandi og gangandi dsamt pvi ad félki 8 hestum a einnig par leid um. Han var honnud
og smidud af Whitby Bird & Partners arid 2000 og er burdarvirki hennar ur haegtrydgandi stdli. Honnun
bruarinnar midar ad pvi ad lagmarka truflun a fuglalifi 8 sveedinu og er stdlid ad hluta til framleitt ur
endurunnum malmi. Haegtrydgandi stalid hefur reynst vel i brdnni hingad til og hafa engin vandamal
er varda pad komid upp. Bruin er einstaklega fogur og pykir rydgad stalid falla vel inn i dreifbylt
umhverfid, myndir 10 og 11, og hefur hun verid tilnefnd til pé nokkurra verdlauna (British Constr.
Steelwork Association, 2001).

- B : _.(\“ iy e fai N :—:'x 5 | |
MYND 10 Shanks Millennium Bridge ad vetri til MYND 11 Shanks Millennium Bridge ad sumri til
(Dowse, 2012) (Humphrey, 2012)

bratt fyrir ad haegtrydgandi stal hafi ekki reynst vel i fylkjum eins og Alaska, Kaliforniu og Ohio pa er i
Bandarikjunum mikill fjéldi mannvirkja, pa sérstaklega bruda, Ur haegtrydgandi stdli. Ein peirra er The
New River Gorge Bridge, sem er bogabru fyrir akandi umferd og er stadsett i Appalasiu-fjollunum,
Vestur Virginiufylki. Brdin er 924 m 16ng med 518 m langan boga ur haegtrydgandi stali. Hun var byggd
adrunum 1974 til 1977 og var hénnud af the Michael Baker Company. Notkun haegtrydgandi stdls leiddi
til nokkurra dskorana, par @ medal ad tryggja ad rafsudur rydgudu & sama hrada og onnur svaedi
stalsins. Enn pann dag i dag er bruin i gédu asigkomulagi og arid 2013 var bruin skrad & National
Register of Historic Places (National Park Service, 2014).

Bruin, The Sauvie Island Bridge i Portlandi, 4 vesturstrond Bandarikjanna, er annad deemi um bogabru
ur haegtrydgandi stali i Bandarikjunum. Bruin var opnud arid 2008 og tengir hin saman idnadarsvaedi
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og péttbyli vid dreifbylid nordur af Portlandi. Bruin var gerd ur haegtrydgandi stali svo hun myndi falla
vel inn i dreifbyla umhverfid (Multnomah County, e.d.).

Onnur bru sem vert er ad nefna er annar hluti Beacon Bridge bruarinnar, sem liggur yfir Hudsonfljot i
New York fylki. Arid 1980 var bruin staekkud ur tveimur akreinum yfir i fjérar. Nyja briin, sem ber
umferd til austurs, er 2394 m og var a pessum tima talin su lengsta sem smidud hafdi verid ur CORTEN
stali. Eldri bridin var malud svo hiin myndi passa betur vid rydlit nyju briarinnar (New York State Bridge
Authority, e.d.). Allar pessar bryr eiga pad sameiginlegt ad hafa reynst vel pratt fyrir pad ad vera i
toluverdri ndlaegd vid sjo.

MYND 12 The New River Gorge Bridge i Vestur Virginiu (McLaughlin, L., e.d.)

——

MYND 13 The Sauvie Island Bridge i Portland i Oregon MYND 14 Beacon Bridge i New York fylki (Wantman,S.,
fyrlki (Morgan, 2011) 2005)
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5.2 Hérlendis

Eins og adur hefur komid fram, pa er reynsla af haegtrydgandi stdli hérlendis af skornum skammti. Helst
hefur pad verid notad i klaedningar 4 byggingar eda i listaverk. Ahugi arkitekta fyrir efninu er verulegur
en reynsluleysi vardandi notkun efnisins i burdarvirki hefur hamlad notkun pess verulega. Sem daemi
ma nefna ad horfid var frd pvi ad nota heegtrydgandi stal vid byggingu géngu- og hjélabrua yfir
Ellidadrdsa. Var pad gert vegna pess ad framleidandinn gat ekki tryggt endingu efnisins svo naleegt sjo
og undir pessum vedurskilyrdum. Pess i stad var dkvedid ad hefdbundid stal med yfirbordsmedhondlun
i samraemi vid krofur Vegagerdarinnar (Reykjavikurborg, 2013).

Daemi um mannvirki par sem haegtrydgandi stal hefur verid notad i kleedningar eru t.d. Kjarvalsstadir i
Reykjavik, Eldheimar i Vestmanneyjum, stjornstdd OR i Nordlingaholti, Vikin Sjominjasafn i Reykjavik,
einbylishus i Képavogi, Hjukrunarheimilid Mork (stalid var einnig nota i blémaker a 168inni), Borgartin
27, Nordurturn Smaralindar, fangelsid 8 Holmsheidi, husnaedi hugbunadarfyrirtaekisins TM Software i
Képavogi, landvardabustadur i Blagiljum, Kaupvangur 3b a Egilsst6édum og Gullinbra i Grafarvogi. Einnig
notadi Hafsteinn Austmann efnid i skulptdr sinn Spenna, sem stendur fyrir utan stjornstoo
Landsvirkjunar vid Bustadarveg (nu Vedurstofuna) og einnig i skulpturinn Hljédbylgja sem stendur a
horni Armula og Sidumula. Myndir 15 — 22 syna nokkur peirra mannvirkja sem eru nefnd hér ad ofan.

MYND 15 Kjarvalsstadir i Reykjavik eru kleddir haegt- MYND 16 Eldheimar i Vestmanneyjum eru klaeddir
rydgandi stéli, ad hluta til hefur verid skipt um haegtrydgandi stali pratt fyrir ad andramsloftid
kleedningu (Efla, 2017). bar sé meda pvi saltasta & islandi (Efla, 2017).

MYND 17 Bilakjallari  hjukrunarheimilisins  Mork er MYND 18 Skulpturinn Spenna eftir Hafstein Austmann er
kleeddur haegtrydgandi stali (Efla, 2017). alfarid dar haegtrydgandi stali. Dekkri myndin er
tekin inn i boga skulptursins par sem rigning

skellur ekki beint & stalid (Efla, 2017).
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MYND 19 Stjérnstod OR i Nordlingaholti er ad hluta kleedd MYND 20 Inngangur Sjoéminjasafnsins i Reykjavik er
haegtrydgandi stéli (Efla, 2017). kleeddur  haegtrydgandi  stali. Ryd uar
haegtrydgandi stalinu hefur smitad steypuna

fyrir nedan (Efla, 2017).
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MYND 21 Veggur kleeddur kortenstali vid Borgartun 27. MYND 22 Inngangur Nordurturns Sméralindar er klaeddur
Husid er ekki i meira en 100 metra fjarlaegd fra haegtrydgandi stdli. Framkveemdir eru enn i
sjo (Efla, 2017). gangi (Efla, 2017).

Samkvaemt rannsdkn Bjorns Marteinssonar og Jéns Sigurjénssonar (2002) er taeringarhradi hér a landi
mjog breytilegur eftir landsveedum. Taeringin var hrodust i Vestmannaeyjum en laegst i Kverkfjollum og
a Egilsstodum. Taeringin er almennt minni inn i landi en eykst i att til sjdvar. Einnig var teering meiri 4
Sudur- og Vesturlandi en @ Nordur- og Austurlandi. Petta ma rekja til pess ad mun meiri selta er i lofti
vid strond 4 Sudur- og Sudvesturlandi en annars stadar. bratt fyrir pessar nidurstédur hafa risid huas t.d.
i Reykjavik og i Vestmanneyjum sem nylega hafa verid klaedd med haegtrydgandi stali.
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Gullinbru i Grafarvogi var klaedd haegtrydgandi stali, mynd 23, pegar hun var tvofoldud arié 1999.
Nalaegd hennar vid sjo er téluverd og er taering stalsins mikil og 6j6fn likt og mynd 24 synir.

MYND 23 Gullinbrd i Grafarvogi er kleedd haegtrydgandi MYND 24 Teering kleedningarinnar er 6jofn (Efla, 2017).
stali (Efla, 2017).

Myndir 15 — 24 eru allar teknar af hfundum a timabilinu juli-agust 2017.
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6 ADFERD

6.1 Stadlar

Rannsoéknin er framkvamd i samraemi vid eftirfarandi vidurkennda stadla:

= [STENISO 8565:2011 Metals and alloys — Atmospheric corrosion testing — General
requirements

= [STENISO 8407:2009 Corrosion of metals and alloys — Removal of corrosion products from
corrosion test specimens

= [STENISO 9223:2012 Corrosion of metals and alloys — Corrosivity of atmospheres —
Classification, determination and estimation

6.2 Framkvaemd

Gerdar verda taeringar- og vedrunarprofanir 4 haegtrydgandi stali 4 12 stodum 4 landinu. Vedrunarsyni
likt og @ mynd 27, hvert af steerdinni 100 x 150 x 2 mm, eru fest 4 synarekka sem enn standa eftir
tilraun Bjorns Marteinssonar, Jéns Sigurjénssonar og fleiri 4 taeringu malma i andrimslofti 4 islandi fra
1999 (sja umfjéllun i kafla 7). Synarekkarnir eru 4 15 mismunandi stodum en i pessari rannsékn verda
syni sett upp a ellefu peirra. Auk pess verda sett upp syni i nyjan teeringarrekka vid irafoss. Stadirnir
eru valdir med tilliti til stadsetninga maelistodva Vedurstofunnar svo unnt verdi ad greina samband
teeringar og ahrifapatta vedurfars. Einnig verdur haft til hlidsjénar vid val 4 stadsetningu hvar liklegast
er ad stalid verdi notad. Stadsetningu rekkanna télf ma sja 8 mynd 26 hér ad nedan.

par sem teeringarrekkinn a Egilsstodum hefur verid tekinn nidur og finnst ekki, verdur dnotadur rekki
fra Vik i Myrdal settur par upp. Teaeringarmelingar eru taldar mikilveegar a Egilssto6um vegna
stadsetningar 4 svaedi langt fra sj6 og med litla Gtkomu. Nyr rekki verdur settur upp 4 irafossi og verdur
notadur rekki sem verid hefur a Sigurdarskala i Kverkfjollum og tekinn verdur nidur. Taeringarmaelingar
a [rafossi eru mikilvaegar pvi par hafa verid gerdar maelingar 4 salti i Urkomu um langt arabil. Einnig er
mikilvaegt ad maela teeringu i meiri fjarleegd fra sjo pvi par eru mestar likur 4 ad haegtrydgandi stél verdi
notad. Ekki er vist ad haegt sé ad setja upp syni a Siglufirdi par sem dvist um afdrif taeringarrekkans par.

|

MYND 25 Teeringarrekki & Sigurdarskala i Kverkfjollum (mynd af netinu, www. photo.is).
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MYND 26 Stadsetningar synarekka a landinu (Google Maps, 2017).

Synin eru af tegundinni Weathering 355 og er flutt inn frad framleidandanum SSAB sem er i Svipjod.
Vottud efnasamsetning synanna sem notud voru i pessari rannsokn er synd i toflu 3.

TAFLA3  Efnasamsetning synanna sem notud eru i pessari rannsékn

TEGUND C Si Mn P S Alror Cr Cu Ni
MAX % MAX % MAX % % MAX % MIN % % % MAX %
Weathering 355 0,12 0,75 1,0 0,06-0,15 0,030 0,020 0,3-1,25 0,25-0,55 0,70

i stadlinum ST EN 1SO 9223 er pess krafist ad synin séu lati standa i a.m.k. eitt ar adur en fyrstu
nidurstodur liggja fyrir. Einnig segir i honum ad aeskilegur fjoldi syna fyrir hverja maelingu sé ekki minni
en prju. Verda pvi gerdar maelingar eftir 1, 3, 5 og 10 ar og tvo til prju syni verda fyrir hvern
vedrunartima & hverri stadsetningu. Atta eda tolf syni af haegtrydgandi stali verda pvi fest & hvern rekka
i byrjun rannséknarinnar. Alls verda petta 120 vedrunarsyni og verda pau 6ll kyrfilega merkt med pvi
ad bora got 4 dkvedinn stad 4 syninu. Lausnalykill, likt og & mynd 28, verdur svo notadur til ad lesa ut
namer. Oll synin eru vigtud eftir ad borad var i pau 4 vigt med nakvaemni upp & prja aukastafi, mynd
29. Vid alla medhondlun a synum voru notadir hanskar likt og fram kemur i stadli. A8 pessu loknu voru

synin sett upp.
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MYND 27 Merkt Weathering 355 syni

MYND 28 Lausnalykillinn lagdur ofan a synid, ef vel er ad
gad, ma sja ad synid 4 mynd 27 er numer 91

MYND 29 Vigtun og skraning syna
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Synin eru fest med naelon téppum & berandi krossvidarplotu, p.a. fjarlaegd milli synis og krossvidar er
um 17 mm og eru 15 mm milli syna. Synin eru i 3 til 4 m haed frd jordu, halla 6ll 45° fra l66réttu og
verdur 6llum synarekkum snuid pannig ad peir sndi { att i sjdvar. Adur en nyju synin eru fest er pé byrjad
a bvi ad fjarlaegja synin fra drinu 1999 svo haegt sé ad rannsaka teeringu peirra. A myndum 30 og 31 ma
sja synarekkana sem notadir verda, eldri syni verda tekin nidur og pbau nyju sett upp i peirra stad. A
hverjum rekka verda atta eda tolf syni af haegtrydgandi stdli pannig ad haegt verdur ad taka nidur syni
til skodunar. Myndir 32 og 33 syna synarekka med haegtrydgandi stdlsynunum og uppsetningu peirra i
Bolungarvik.

MYND 30 Synarekkar vid Vedurstofu islands i Reykjavik MYND 31 Synarekkar vid skrifstofu Rarik & Akureyri

Tt el T YA | o B i S e 5
MYND 32 Synarekki med 12 haegtrydgandi stalsynum i
Bolungarvik

MYND 33 Uppsetning syna i Bolungarvik. Synarekka var
snuid i att til sjdvar

Rannsdknin hefst sumarid/haustid 2017 og liggja fyrstu nidurstodur fyrir i lok sumars 2018. Verda pa
synin eftir eins ars vedrun tekin nidur og teeringin maeld. Taeringarhradinn er samkvaemt stadli maeldur
sem byngdarbreyting synis deilt med flatarmdli pess ad teknu tilliti til allra hlida. Adur en synin eru
vigtud verdur ryd peirra fjarlaegt skv. [ST EN I1SO 8407, 4 petta einnig vid um medhéndlun syna fra arinu
1999. Verda nidurstédur préfana tengdar vid vedurathuganir Vedurstofu islands og pa sérstaklega
seltumaelingar sem framkvaemdar eru i Reykjavik og & irafossi. Verdur petta ferli sidan endurtekid fyrir
3,5 0g 10 ara vedrun.

Teering & haegtrydgandi stali er mjog had pvi hvernig stalfloturinn snyr vid vedurfari. Til pass ad pétt
patina myndist a yfirbordi parf floturinn helst ad verda fyrir reglulegri skolun fra regni. Mengunarefni i
lofti svo sem salt og brennisteinn geta komid i veg fyrir ad patinan péttist ef pau setjast a yfirbordid.
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pad gerist pa helst par sem floturinn er i vari fyrir rigningu. Einnig getur vidvarandi raki komid i veg fyrir
myndun patinu.

SU uppsetning syna sem notud er i pessari rannsdkn er éheppileg pvi hun gefur ekki somu stodu 4
badum hlidum syna gagnvart vedurfari. bad eru pvi miklar likur 8 ad teering verdi mismunandi eftir pvi
hvor hlidin snyr upp i vedrid eda snyr nidur ad spjaldinu. Med pessari uppsetningu og adferd vid vigtun
syna faest i raun medaltaering @ pessum tveimur hlidum. betta er sérlega bagalegt fyrir haegtrydgandi
stal par sem taeringin er mjog had pvi hvort pétt patina myndast eda ekki. Haegt er ad hluta til ad komast
framhja pessum vanda med pvi ad maela pykkt patinunnar adur en synin eru hreinsud, en nokkud
akvedid samband er a@ milli teeringar yfirbords og pykktar 4 rydinu eda patinunni & pvi (Urban, 2015).
Nakvaemari adferd veeri ad hylja adra hlid synisins, p.e. pa sem snyr nidur, pannig ad teering verdi
einungis a peirri hlid sem snyr upp og a moéti rikjandi vindatt af hafi. Slikt krefst hins vegar fleiri syna,
eda meiri vinnu vid undirbuning syna. Athugad verdur hvort haegt sé ad baeta vid slikri maelingu 8 faum
voldum meelist6dum & sidari stigum.

[ eftirfarandi toflu er yfirlit yfir uppsetningu syna. Par er synd stadsetning synanna, uppsetningartimi,
fjoldi syna a hverjum stad og numer peirra. Audir dalkar pyda ad synum hefur ekki enn verid komid

upp.

TAFLA4  Uppsetning vedrunarsyna ur haegtrydgandi stali 2017

Nr. | Stadsetning Syni sett upp Fjoldi syna Nr. syna

1 Bolungarvik, 168 Orkubusins 10.8.2017 12 85-96

2 | Olafsvik, 168 Rarik 23.8.2017 12 37-48

3 Reykjavik, vid Vedurstofuna 16.8.2017 12 1-12

4 Egilsstadir 12 109-120

5 | lrafoss 8 33-36, 105-108
6 | Burfell 8 53-60

7 Siglufjordur 8 97-104

8 Akureyri, 166 Rarik & Oddeyri 1.11.2017 12 13-24

9 | Porshofn 30.10.2017 12 73-84

10 | Hofn i Hornafirdi, vid kyndistodina 6.10.2017 8 65-72

11 | Vik i Myrdal, vid 168 Vegagerdarinnar 5.10.2017 8 49-52 og 61-64
12 | Hveravellir, vid vedurstodina 28.9.2017 8 25-32

EFLA VERKFRADISTOFA

21



22

7 TARINGARRANNSOKN FRA 1999

Heildstaed rannsékn & teeringu malma 4 islandi hofst arid 1999 med uppsetningu teeringarekka & 15
stodum a landinu. Adilar ad rannsdkninni voru Rannséknarstofnun byggingaridnadarins, Almenna
Verkfraedistofan, Verkfreedipjonusta Péturs Sigurdssonar og Raunvisindastofnun Haskdlans. Jon
Sigurjénsson hja Rannséknarstofnun byggingaridnadarins fér med verkefnisstjérn verkefnisins. Til ad
fyrirhugadur drangur naedist var einnig leitad til fleiri adila um studning. Pannig komu margir styrktar-
og samstarfsadilar ad verkefninu: Rannis, {budaldnasjédur, Orkubl Vestfjarda, Rarik, Vegagerdin,
Landsvirkjun, Altak, Malning, Harpa, Sjofn, Slippfélagid, Virnet, Gardastal og Sindri.

Teeringarrekkar voru settir upp a 15 stodum sem dreift var umhverfis landid og einnig inn til landsins
til pess ad na til sem flestra vedursvaeda. Taeringarrekkar voru

settir upp 4 eftirtdldum stodum: Reykjavik, Olafsvik, Bolungar-
vik, Siglufirdi, Akureyri, Porshofn, Egilsstodum, Kverkfjollum,
Neskaupsstad, Hofn i Hornafirdi, Vik i Myrdal, Vestmanna-
eyjum, Burfelli, Hveravollum og Svartsengi. Sja mynd.

[ alla rekka voru sett upp syni af émedhondludu stali,
heitgalvanhuidudu stali, hreinu ali (1050 A) og vedrunarpolnu
manganblondudu ali (AIMg3). ba voru a flestum stodun sett

upp syni med stédludum malningarkerfum og var meiningin
ad fylgjast med nidurbroti malningarinnar med FT-IR maelitaekni. A 6 stédum var sidan einnig komid
fyrir vedrunarsynum fra samstarfsadilum, baedi klaedningarsynum (Altak, Virnet, Gardastal og Sindri)
og maludum synum fra malningarframleidendum (Malning, Harpa, Sj6fn og Slippfélagid).

Syni voru tekin nidur ar vedrunarrekkunum eftir 1 ar, 3 ar og 5 ar og voru nidurstédurnar birtar |
visindagreinum og i sérritum frd Rannsdknarstofnun byggingaridnadarins. Markmidid var ad taka nidur
sidustu synin eftir 10 ar, p.e. 4rid 2009, en pad forst fyrir af ymsum astaedum en po sérstaklega vegna
fjarskorts.

Nidurstodum Ur maelingum & taeringu fyrstu 5 ar tilraunarinnar hafa verid gerd géd skil, baedi i
utgefnum fréttabréfum Rannséknarstofnunar byggingaridnadarins og i greinum i innlendum og
erlendum timaritum. Hér er yfirlit yfir Utgefid efni med nidurstédunum:

Bjorn Marteinsson og Jén Sigurjénsson (2002). Tzering mdlma i andrimslofti ¢ Islandi —
Kortlagning taeringarhrada. | Ragnar Ragnarsson (ritstj.), Arbék VFI TFi 2002 (bls. 229-235).
Reykjavik: Verkfraedingafélag islands og Taeknifraedingafélag islands.

Marteinsson, Bjorn; J. Sigurjonsson (2002). Corrosion of metals — mapping of the environment
in Iceland. Proc. 9th Intermational Conference on Durability of Building Materials and
Components 9DBMC, Brisbane, Australia, 17. —21. March 2002.

Marteinsson, Bjorn; J. Sigurjonsson, P. Stefansson, P. Sigurdsson (2004). Atmospheric
corrosion of metals in Iceland — three year results. Proc. 13. Scandinavian Corrosion Congress,
Reykjavik, Iceland, 18.-20. April 2004.
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Marteinsson, Bjorn; J. Sigurjénsson, P. Stefansson, P. Sigurdsson (2005). Atmospheric
corrosion of metals in Iceland — characteriation of the environment and five year results.
10DBMC International Conference on Durability of Building Materials and Components. Lyon
(France) 17.-20. April 2005.

Jon Sigurjénsson (2001). Teering mdlma og eskileg taeringarvérn vid islenskar adstaedur—
Lokaskyrsla verkefnisstjora. Skyrsla til Rannis og samstarfsadila verkefnisins. Rb, September
2001.

Rannsdknarstofnun byggingaridnadarins, Almenna verkfreedistofan og Verfraedipjonusta
Péturs Sigurdssonar. Upplysingabaeklingar med nidurstédum maelinga eftir eins ars profanir
og eftir priggja dra proéfanir.

Nuna, 18 arum eftir uppsetningu taeringarekkanna, hafa nokkrir peirra verid teknir nidur. Pad a vid um
rekkana & Siglufirdi, Egilsstodum, Neskaupsstad, Vik i Myrdal og Vestmannaeyjum. | Vik voru rekkarnir
teknir nidur fyrir 2-3 arum med synunum a svo haegt var ad na synunum ur rekkunum éskemmdum.
Teeringarekkarnir sem enn standa eru almennt i gédu standi og eru flest syni sem taka atti nidur eftir
10 ar ennpa i rekkunum i gédu dsigkomulagi.

pegar akvedid var ad fara i rannsdkn a taeringu & haegtrydgandi stali og velja stadi fyrir taeringarsyni 13
beint vid ad skoda hvort nota maetti taeringarrekkana fra 1999. b4 sparast mikill timi og fyrirhofn auk
bess sem taringarrekkar kosta allmikid fé i framleidslu og uppsetningu. Er pvi haegt ad koma upp
synum a mun fleiri stoédum en ella. Fengid var leyfi fra verkefnisstjora fyrra verkefnis, Joni Sigurjénssyni,
til ad nota rekkana. b4 kom einnig upp su hugmynd ad taka nidur 10 ara synin Ur rekkunum nuna eftir
18 ar, mala teeringu peirra og gefa nidurstédurnar Gt. Pannig veeri haegt ad ljuka pvi
rannséknarverkefni og koma nidurstédunum a framfeeri pannig ad peaer nyttust vid honnun mannvirkja
a [slandi. bvi hafa syni i rekkunum sem taka &tti nidur eftir 10 ar verid tekin nidur jafnédum og ny syni
hafa verid sett upp og bida pau nu eftir ad vera hreinsud, vigtud og nidurstédurnar birtar. Er vonast til
a0 styrkir faist til ad ljuka pvi verki innan ars.

Vid fyrstu skodun synanna, sem tekin hafa verid nidur, ma sja ad stalid hafdi rydgad toéluvert, eins og
vid var ad buast, en pad vekur mikla athygli i hversu gédu lagi sinkid og alid virdist vera. Myndir 34 og
35 syna astand taeringarsyna fra Reykjavik og Bolungarvik eftir 18 ara utiveru.

MYND 34 Syni sett upp i Reykjavik arid 1999.
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MYND 35 Syni sett upp & Bolungarvik arid 1999.

EFLA VERKFRADISTOFA



8 LOKAORD

Undirbdningsvinnu fyrir teeringarrannsdknina er lokid og synum hefur verid komid fyrir & flestum
teeringarrekkum. Synin hafa verid vigtud. Kldrad verdur i haust ad koma 6llum synum, 120 ad tolu, fyrir
i rekkum.

Timadatlun naestu ara er eftirfarandi:

Sumar 2018:  Syni tekin til malinga einu ari fra uppsetningu og vedurfarsgdgnum fyrir
timabilid safnad. Téluleg Urvinnsla gagna. Afangaskyrsla 2.

Haust 2018 Nidurstédur settar fram i grein fyrir Verktaekni, timariti VFi/TFi og kynning &
rannsoknarradstefnu Vegagerdarinnar.

Sumar 2020  Syni tekin til maelinga premur arum fra uppsetningu og vedurfarsgégnum fyrir
timabilid safnad. Téluleg Grvinnsla gagna. Afangaskyrsla 3.

Sumar 2022  Syni tekin til malinga fimm arum fra uppsetningu og vedurfarsgdgnum fyrir
timabilid safnad. Téluleg Urvinnsla gagna. Afangaskyrsla 4.

Haust 2027 Syni tekin til meaelinga tiu arum fra uppsetningu. Uppfaerdar nidurstodur settar
fram i grein fyrir Verktaekni, timariti VFi/TFi og kynning 4 rannséknarradstefnu
Vegagerdarinnar. Lokaskyrsla.

Azetlunin naer til 10 4ra en zetlunin er ad i lok sumars 2027 verdi seinustu synin tekin nidur til skodunar,
tiu arum fra uppsetningu. Unnid verdur ur peim gégnum asamt pvi ad skoda maelingar fyrri ara og
heildstaed lokaskyrsla sett fram.

Mogulegur avinningur af notkun haegtrydgandi stals i briargerd er tvipaettur. Umtalsverdur kostnadur
sparast 4 framkvaemda- og liftima brdarinnar par sem ekki parf ad yfirbordsmedhondla, p.e. rydverja
og mala stdlid. Um leid minnkar umhverfisfétspor mannvirkisins vegna pessa efnissparnadar. Miklar
vonir eru bundnar vid pad ad rannsdkn pessi muni veita betri innsyni inn i pad hvort og pa hvar
haegtrydgandi stdl hentar & islandi. Nidurstédur munu nytast vid mikilvaega dkvardanatdku vid hdnnun
bria hérlendis og vera verkfaeri fyrir hénnudi, framkvaemdaradila og eigendur braa & islandi.
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VIDAUKI A — UPPHAFSPYNGDIR SYNA

Vidauki A UPPHAFSPYNGDIR SYNA
TAFLA A.1.
Syni nr. Upphafspyngd [g] Syni nr. Upphafspyngd [g]
Reykjavik 1 235,456 Olafsvik 37 236,990
2 235,695 38 235,235
3 235,066 39 234,726
4 234,025 40 234,492
5 236,162 41 234,541
6 236,513 42 236,773
7 236,411 43 237,038
8 233,269 44 236,066
9 237,211 45 233,242
10 237,021 46 238,042
11 237,270 47 239,004
12 233,680 48 240,299
Akureyri 13 233,840 Vik i Myrdal 49 236,333
14 234,237 50 236,388
15 236,303 51 235,726
16 235,305 52 237,124
17 235,129 Burfell 53 237,331
18 235,242 54 237,378
19 235,394 55 235,228
20 234,431 56 231,979
21 234,496 57 235,316
22 236,123 58 235,382
23 235,545 59 236,016
24 236,447 60 234,890
Hveravellir 25 233,240 Vik i Myrdal 61 238,015
26 236,759 62 235,927
27 237,081 63 236,576
28 237,678 64 236,615
29 232,520 Ho6fn 65 236,464
30 236,236 66 234,682
31 236,419 67 235,366
irafoss 32 235,834 68 235,754
33 237,197 69 236,456
34 237,014 70 236,136
35 228,923 71 236,932
36 235,945 72 236,368
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VIDAUKI A — UPPHAFSPYNGDIR SYNA

Syni nr. Upphafspyngd [g] Syni nr. Upphafspyngd [g]
borshofn 73 236,275 Siglufjorour 97 236,459
74 233,209 98 237,071
75 235,480 99 236,967
76 236,386 100 237,165
77 237,664 101 236,804
78 237,829 102 235,925
79 236,860 103 236,248
80 236,737 104 236,080
81 233,738 irafoss 105 236,522
82 237,991 106 236,643
83 237,897 107 236,926
84 237,888 108 233,391
Bolungarvik 85 237,469 Egilsstadir 109 236,505
86 236,490 110 233,990
87 234,992 111 232,706
88 236,802 112 236,286
89 236,576 113 236,338
90 236,677 114 236,726
91 233,770 115 236,292
92 235,652 116 236,339
93 236,035 117 235,685
94 235,122 118 236,419
95 235,844 119 236,496
96 236,663 120 236,242
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Vidauki B

TAFLA B.1.

VIDAUKI B — STADSETNINGAR SYNA A SYNAREKKUM

STADSETNINGAR SYNA A SYNAREKKUM

Stadur: Reykjavik

Sett upp af: Baldvin Einarsson og Kristin Helgadottir

Dagsetning: 16.08.17

Athugasemdir: Syni 1-12. Rekki snyr i sudur.

(2(?1r8) 3 2 !
(230‘3:)) 6 > 4
(zsoirZ) 9 8 /
(;8 ;;) 12 11 10
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VIDAUKI B — STADSETNINGAR SYNA A SYNAREKKUM

TAFLA B.2.

Stadur: Akureyri

Sett upp af: Fridrika Marteinsdottir
Dagsetning: 1.11.2017

Athugasemdir: Syni 13-24. Rekka snuid i nordur

21 22 23 24
17 18 19 20
13 14 15 16

14r(2018) 34r(2020) 54r(2022) 10 &r(2027)
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VIDAUKI B — STADSETNINGAR SYNA A SYNAREKKUM

TAFLA B.3.
Stadur: Egilsstadir
Sett upp af:
Dagsetning:

Athugasemdir: Synarekki fra Vik i Myrdal settur upp. Snyr Gt ad Héradsflda.

14r(2018) 34r(2020) 54&r(2022) 10 4r (2027)
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TAFLA B.4.

Stadur: Olafsvik

Sett upp af: Baldvin Einarsson
Dagsetning: 23.8.2017 kl 10:00

Athugasemdir: Nr. 37-48. Rekka snuid til nordurs.

VIDAUKI B — STADSETNINGAR SYNA A SYNAREKKUM

48 44 40 14r (2018)
47 43 39 3 ar (2020)
46 42 37? 5 4r (2022)
45 41 38? 10 4r (2027)
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VIDAUKI B — STADSETNINGAR SYNA A SYNAREKKUM

TAFLA B.5.
Stadur: Burfell
Sett upp af:
Dagsetning:

Athugasemdir: Syni 53-60. Synarekki snyr i sudur.

53 54 55 56

57 58 59 60

14r(2018) 34r(2020) 54&r(2022) 10 &r (2027)
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VIDAUKI B — STADSETNINGAR SYNA A SYNAREKKUM

TAFLA B.6.

Stadur: H6fn i Hornafirdi
Sett upp af: Baldvin Einarsson
Dagsetning: 6.10.2017

Athugasemdir: Syni nr. 65-72

65 66 1 4r (2018)
67 68 3 4r (2020)
69 70 5 ar (2022)

72 71 10 &r (2027)
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TAFLA B.7.

Stadur: Porshofn

Sett upp af: Fridrika Marteinsdottir

Dagsetning: 30.10.2017

Athugasemdir: Syni 73-84. Rekka snuid til nordurs.

VIDAUKI B — STADSETNINGAR SYNA A SYNAREKKUM

Virnet Virnet

1999 1999

Virnet Virnet
84 83 82 81

1999 1999

Virnet Virnet
80 79 78 77

1999 1999

Virnet Virnet
76 75 74 73

1999 1999

14r(2018) 34&r(2020) 54r(2022) 10 &r(2027)
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VIDAUKI B — STADSETNINGAR SYNA A SYNAREKKUM

TAFLA B.8.

Stadur: Bolungarvik

Sett upp af: Baldvin Einarsson

Dagsetning: 10.08.2017 (kl 11:00-12:00). Rekka snuid til nordurs.

Athugasemdir: Syni 85-96

87 90 92* 94x* 96**
86 89 91* 93* 95**
85 88

14r(2018) 3 4r(2020) 54r(2022)* 10 ar (2027)**
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TAFLA B.9.
Stadur: irafoss
Sett upp af:

Dagsetning:

VIDAUKI B — STADSETNINGAR SYNA A SYNAREKKUM

Athugasemdir: Syni 33-36, 105-108. Nyr rekki settur upp a inntaksmannvirkjum

1 4r (2018)

3 ar (2020)

5 4r (2022)

10 ar (2027)
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VIDAUKI B — STADSETNINGAR SYNA A SYNAREKKUM

TAFLA B.10.

Stadur: Siglufjorour

Sett upp af:

Dagsetning:
Athugasemdir: Syni 97-104

Synarekki finnst ekki enn

14r(2018) 34r(2020) 54r(2022) 10 ar (2027)

EFLA VERKFRADISTOFA



TAFLA B.11.

Stadur: Hveravellir

Sett upp af: Baldur Bragason, Vedurstofunni

Dagsetning: 28.9.2017

VIDAUKI B — STADSETNINGAR SYNA A SYNAREKKUM

Athugasemdir: Syni nr. 25-32. Synarekki snyr til sudurs. Onimerud syni eru fra 1999.

26 25 14r (2018)
27 30 Sjofn Sjofn Sjofn 3 4ar (2020)
) ) ) Altak
29 28 Altak Altak Altak
54ar (2022)
32 31 10 ar (2027)
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TAFLA B.12.

Stadur: Vik i Myrdal

Sett upp af: Baldvin Einarsson

Dagsetning: 5.10.2017

VIDAUKI B — STADSETNINGAR SYNA A SYNAREKKUM

Athugasemdir: Syni nr. 49-52 og 61-64. Synarekki snyr i sudur. Onnur syni fra 1999.

63 64 1 4r (2018)
61 62 3 4r (2020)
52 49? 5 4r (2022)
50 51 10 ar (2027)
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