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1. INNGANGUR

Steinefnabanki BUSL samstarfsins samanstendur af 20 steinefnum fra 6llu landinu.
Oll efnin eiga pad sameiginlegt ad hafa verid notud i burdarlég vega. A undanférnum
arum hafa fj6lmargar profanir verid gerdar & efnum bankans til ad kanna ymsa
eiginleika peirra, s.s. bergga0i, kornaldgun, kornarampyngd og styrk einstakra korna.
Engar profanir hafa hins vegar verid gerdar a eiginleikum hvers efnis sem heild, p.e. &
allri kornaktrfu efnisins eins og pad veri notad uti i vegi. Hér eru hins vegar kynntar
nidurstddur ur premur slikum préfunaradferdum (Proctor pjoppunarprof, CBR-prof og
sveiflufredilegt pridsaprof til akvordunar 4 stifni). Er petta fyrsti afangi verksins og er
lokid proéfunum & sex efnum steinefnabankans. Fyrirhugad er sidan ad ljuka pessum
premur profunum & 6llum efnum bankans & nasta ari (2004).

[ upphafi var einnig gert rad fyrir ad profa allan steinefnabankann i s.k. storum
stalholki. A fyrsta verkefnisfundi var po akvedid ad fresta honum a.m.k. um stund.
Astaedur eru einkum ad prof i storum stalholki er efniskrefjandi og gengi profid a
storan hluta dkvedinna efna sem eru i bankanum. Priasaprof (stifnidkvordun) vard
einnig mun umfangsmeiri en dzetlad var i upphafi. Asteedan er einkum st ad stifnin
reyndist vera toluvert had rakainnihaldi synisins og reynt var pvi i upphafi ad gera
fleiri slik prof til ad kanna ahrif rakans betur adur en radist yrdi i prof i storum
stalholki.

begar profunarnidurstédur fyrir 611 efni bankans liggja fyrir mé sja hvort innbyrdis
tengsl séu 4 milli nidurstadna profananna priggja. Einnig ma skoda med
tolfreedilegum adferdum hvort tengsl séu vid eldri préofunarnidurstédur tengdum
berggedum, kornaldgun o.fl. Hér eru kynntar fyrstu tilraunir til ad kanna hver séu
tengsl milli nidurstadna ar préfunum. Hafa verdur i huga pegar profunarnidurstodur
eru skodadar ad einungis er lokid profunum 4 sex efnum og varasamt ad draga of
miklar alyktanir t fra peim.

Proctor pjoppunarprof gefur tengsl purrar rampyngdar vid rakainnihald efnisins og
er malikvardi 4 pjoppunareiginleika pess. Vid undirbuining CBR-profs er synid
bjappad eins og um pjOppunarpréf veri ad reda og pvi fast einnig nidurstédur ur

Proctor pjoppunarprofi pegar CBR-prof er framkvemt.



CBR-prof er stodualagsprof par sem sivalningslaga staut er pryst hagt ofan i
jardefnid og fengin eru tengsl prystikraftsins og peirrar feerslu sem hann veldur, ofan i
efnid. Ut fra kraft-fersluferlinum er CBR gildi jardefnisins sidan akvardad. Profid er
einfalt og metur einhverskonar burd efnisins. Med burdi er hér att vid motstoou
efnisins vid ad hindra pad ad stauturinn prystist ofan i pad. Profid hefur fengid mikla
utbreidslu vio veghonnun, en lysir p6 ekki vel eftir raunverulegu alagsformi umferdar.

[ sveiflufraedilegu priasaprofi er unnt ad likja vel eftir 16dréttum og laréttum
prystispennuptlsum sem verda i undirbyggingu vegar vid umferdaralag og eru pvi ad
morgu leyti heppileg vid ad meta raunhegdun jardefnis i vegbyggingu. Eftir
skafspennuaraun verdur hins vegar einungis likt 1 profi med faeranlegu alagi. Slik prof
eru mjog umfangsmikil og dyr og i dag éraunhaf sem hluti af honnun eda hefobundnu
eftirliti eda astandsgreiningu i vega- eda gatnagerd.

Proctor pjoppunarprof voru framkvemd 4 Rannsdknarstofnun byggingaridnadarins
(Rb) en sveiflufredilegt pridsaprof (stifniprof) hja Verkfraedistofnun Haskéla Islands
(VHI).

[ nyjum honnunaradferdum, s.k. greiningaradferdum, sem hefur komid til tals ad
taka upp 1 vegagerd 4 ad byggja meira 4 raunhegdun, en par er gert rad fyrir ad nyttar
séu nidurstodur ur profunum sem likja eftir raunverulegri hegdun vegarins. Slik prof
er liklegt ad haegt sé ad kvarda vid raunhegdun og verda pvi grunnur ad
honnunaradferd framtidarinnar.

Menn binda vonir sinar vid ad stifni dkvordud Ur sveiflufredilegu pridsaprofi atti
ad vera sterd sem hagt s¢ ad tengja raunhegdun, pvi er dhugavert ad sja hvort finna
ma einhver tengsl vio CBR-nidurstddur, sem er prof sem notad hefur verio til margra

ara hér a landi vio honnun vega.



2. STEINEFNABANKI

Arid 1995 voru tekin 1-2 tonna syni tir 20 burdarlagsnamum vidsvegar um landid,

sja mynd 1. Myndudu efnin s.k. steinefnabanka BUSL-samstarfsins.

Reykjanes

1 Bjorgun vid Akurey
N 2 Vatnsskard

3 Raudamelur

Vesturland

4 Holabru

5 Hoélmkelsa

6 Haukadalsa

7 Larkot

8 Stora-Fellsox1

9 Glera

Vestfirdir

10 Brjanslekur
11 Haumelar
Norodurland Vestra
12 Vallholt

13 Hraunos
Norourland Eystra
14 Krossanes

15 Bakkasel

16 Jokulsa a Fjollum
Austurland

17  Jokulsa a Dal
18  Nordfjardara
Sudurland

19  Markarfljot
20  Lekjabotnar

@ Nimur

Mpynd 1. Yfirlit yfir namur steinefnabanka BUSL, og stadsetning peirra.

bessi 20 burdarlagsefni hafa verid rannsokud med margvislegum
rannsoknaradferdum sem mida ad pvi ad mala m.a. styrkleika, vedrunarpol og slitpol
efnanna. Profanirnar gengu fyrst og fremst Gt 4 ad meta eiginleika einstakra korna
efnisins en ekki mat & samverkun efnisins sem heildar, p.e. & allri kornakurfu efnisins
eins og pad veri notad Uti 1 vegi. Hér eru hins vegar kynntar nidurstodur ur premur
slikum préfunaradferoum a sex efnum (Proctor pjoppunarprof, CBR-préf og
sveiflufradilegt pridsaprof). Fyrirhugad er sidan ad ljuka pessum premur profunum &
Ollum efnum bankans a nasta ari (2004).

[ fyrsta afanga verkefnisins voru valin sex burdarlagsefni Ur steinefnabankanum,
p.e. Bjorgun-Akurey, Glera, Holabrti, Krossanes, Larkot og Lakjarbotnar til gera
samanburd 4 nidurstodum Ur Proctor pjoppun, CBR-préfi og sveiflufredilegu

pridsaprofi.



[ toflu 1. ma sja nokkrar af nidurstodum & fyrri rannséknum & peim

burdarlagsefnum sem notud voru i pennan afanga rannsoknarinnar.

Tafla 1. Nokkrar fyrri niourstéour ur profunum d efnunum sex ur
steinefnabanka BUSL.
Nama LA-gildi Bg-studull Frost/p prof (Isl) Kualnakvorn Kornalogun
[%e] Standard [%o] [Ye] FI
[%ol
Bjorgun-Ak 16,4 0,9 2,3 94 1,3
Glera 17,3 2,1 19,6 25,9 12,3
Hélabru 15,7 1,4 9,9 15,7 6,3
Krossanes 16,7 2,9 2,6 17,5 34,5
Larkot 16,1 2,8 9,7 232 10,5
Lzekjarbotnar 30,0 4.4 0,7 17,6 3,0

Af toflu 1 ma sja ad efnin eru nokkud breytileg i efnisgeedum. 1 styrkleika (LA-
prof og Bg-nidurbrotsprof) er Lakjarbotnaefnid veikast en hin virdast 6ll nokkud
svipud ad styrkleika. I frost-pidu profi brotnar Glerarefnid mest nidur en Laekjarbotnar
minnst. [ kalakvarnarpréfi koma Glera og Larkot verst ut. Eitt pessara efna sker sig
sidan aberandi Ur hvad kornaldgun vardar, en pad er Krossanes, sem er mjog flogott

efni.



3. PROFANIR
3.1. Proctor pjéppunarprof

Proctor pjoppunarprof er notad til ad athuga sambandid 4 milli rakastigs og purrar
rampyngdar jardefnis. Profid gengur Gt 4 ad jardefni, vid mismunandi rakastig, er
bjappad i mot af akvedinni staerd (943,3 cm’). Med pvi ad pekkja rakastig efnisins vid
hverja pjoppun ma finna purra rampyngd synisins, en purr rampyngd er malikvardi a
bjoppunina. Til eru tvaer gerdir af pessu profi. Onnur gerdin er Standard Proctor prof,
en par er efninu pjappad i motid i premur 16gum med hamri, sem vegur 2,5 kg og med
fallhaed 304,8 mm. Hin gerdin, Modified Proctor prof, gengur ut 4 ad jardefninu er
bjappad i sama mot i fimm I6gum med hamri, sem vegur 4,54 kg og hefur fallhedina
457,2 mm. Hugsunin er st ad jardefninu sé¢ pjappad i motid med akvedinni
pjoppunarorku 4 rammalseiningu og fyrir Standard Proctor profid er pessi orka 592,5
kJ/m® og fyrir Modified Proctor prof er pessi pjoppunarorka 2696 kJ/m’. Profid er
framkvamt & allri kornaktrfu efnisins sem smygur 19 mm sigti, pvi er s& hluti sem
grofari er sigtadur frd. Hér hefur verid notud orka sem svarar til Standard

bjoppunarorku 1 allar profanirnar.

3.2. CBR-prof
Syni er pjappad med pjoppun, samberilegri vid Standard Proctor pjoppun, i holk

sem er med 152 mm pvermal og er had holksins fra 152 til 178 mm. Rakastig
synisins vid pjoppun er haft nalaegt kjorrakastigi efnisins. Eftir pjoppun eru 16g0 tvo
168 (hringlaga 160 med gati i midju) ofan 4 synid, sem 4 ad samsvara pyngd efri laga
vegarins, og ad pvi loknu er holknum med l6dunum og syninu komid fyrir i vatnsbadi
i fjora daga. Pegar vatnsmettun synisins er lokid er holkurinn tekinn upp ur
vatnsbadinu og hann latinn standa i 15 minatur. A9 pvi loknu er CBR-préf
framkvemt.

Vi framkvemd CBR-profs er stalstaut komid fyrir i gatinu 4 16dunum sem liggja
ofan 4 jardefninu og er stauturinn sidan rekinn nidur i jardefnid med jofnum hrada (1
mm/min) og krafturinn meldur vid fyrirfram édkvedna ferslu. CBR-gildid er fundid
med pvi ad bera saman pad alag sem parf til ad prysta stautnum dkvedna dypt og pad
alag sem purfti til a0 koma honum sému dypt i stadalefni fra Kaliforniu, en padan er

profid upprunnid. CBR-gildid er yfirleitt fundid ut vid tveer mismunandi dyptir, p.e.



pegar stauturinn er kominn nidur um 2,54 mm og 5,08 mm. Pad CBR-gildi sem er
harra af pessum tveimur er sidan CBR-gildi jardefnisins.

Profid er framkvemt a allri kornakuarfu efnisins sem smygur 19 mm sigti. Pvi er sa
hluti sem grofari er sigtadur fra 4dur en profid er framkvamt. Standard pjoppnarorka

hefur verid notud i 6llum préfunum.

Alag

Feaerslunemi
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Mpynd 2. Uppsetning CBR-profs. Syni i CBR-moti asamt stalholki og
Sfeerslumeeli.
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Mpynd 3. Dcemigerdar nidurstoour ur CBR-profi. CBR-gildio er fundio ut med
pvi ad bera saman kraft vio sig eftir 2,58 mm og 5,08 mm vid pad dlag

sem parf til ad prysta stautnum sému vegalendir i stadalefni fra
Kaliforniu.
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3.3. Stifniprof

bvermal synis sem notad er til stifniprofana er 150 mm og had pess 300 mm. Hagt
er pvi a0 profa med géodu moti steinefni med sterstu kornasterd dyq = 30-35 mm.
Hér hefur profid verid framkvemt 4 allri kornakarfu efnanna. Synid er byggt upp i
stalholki sem kleeddur hefur verid ad innan med gaimmihulsu. Vid pjoppun synisins er
notadur Modified Proctor pjoppunarhamar og er synid byggt upp i 11 — 13 I6gum og
er hoggafjoldi 4 hvert lag & bilinu 14 — 54, allt eftir pvi hver pjoppun synisins skal
vera pegar profad er. Oll prof hér hafaf verid pjoppud med pjoppun sem jafngildir
Standard Proctor pjoppunarorku.

Eftir pjoppun er synid klett med annarri gdmmihulsu, par sem ad vid pjoppunina
myndast gjarnan g6t 4 innri hulsuna. Medan & pjoppun stendur eru rekin ankeri inn {
synid sem mynda festingar fyrir malinema, sem notadir eru til ad mela svorun

synisins vid ytri draun.

Mpynd 4. briasaprof, a) fullbjappad syni i stalholki, sja ma ankeri standa ut ur
stalholknum b) syni med dfasta meelinema, c) syni i profun i
priasahusi.

Samband spennu og streitu fyrir jardefnid er adkvardad i pridsapréfi. Fyrir flest

jardefni er sambandid 6linulegt. Gjarnan er notud sk. &~ @ liking til ad lysa sambandinu

b.e.
3p)°
M =k (_PJ (1)
P
par sem M, er stifnistudull, p er medalspenna, p, er vidmidunarspenna (100 kPa) og k;

og k, eru studlar sem akvardadir eru ut fra préofunarnidurstodum.



Er pa stifnin, M,, pekkt sem fall af medalspennuaukningunni, p, sem mispungir
oxlar umferdar geta valdid. Vid VHI eru notadar 16 alagsradir. Stifniprof skiptist i
undirbiningsfasa og profunarfasa. Undirbiningsfasinn samanstendur af 20.000
alagspulsum og hefur pad hlutverk ad jafna svorun synisins 40ur en malingar hefjast.
Préfunarfasinn er settur saman af 16 alagsrodum sem hver samanstendur af 100
alagspulsum og er gégnum um hegdun efnisins safnad ur 10 sidustu pulsum hverrar
radar. Profanirnar fara einnig fram vid mismunandi hlidarprysting par sem
alagsrodunum er skipt i fernt og er hlidarprystingur hakkadur eftir hverjar 4

alagsradir.
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4. NIDURSTODPUR

Yfirlit yfir allar nidurstodur ur préofununum, dsamt nokkrum 60rum upplysingum
um efnin, ma sja i vidauka. bar ma sja fyrir hvert efni dregna upp purra rampyngd
sem fall af raka, CBR-gildi sem fall af raka og stifnigildi ut fra likingu (1) vid
medalspennu, p = 250 kPa, einnig sem fall af raka.

burr rimpyngd er synd badi sem hluti af framkvemd vio CBR-prof (raudir
punktar) og eins sem hluti af sifniakvordun (granir punktar). Rimpyngdin tengdri
CBR-profi er akvordud ut fra efninu pegar sigtad hefur verid fra allt efni grofara en
19mm. { priasaprofi er 611 kornakurfan notud og pvi ekkert sigtad fra. bad skyrir m.a.
ad rampyngdin hja VHI er heldur heerri en hja Rb. Mestur munur kemur fram i
pessum tveimur adferdum vid ad akvarda rampyngd fyrir Krossanesefnid en par er
einnig hlutur efnis grofara en 19 mm tep 20% en fyrir 6l hin efnin er magnid undir
10%.

Athygli vekur hve purr rimpyngd allra efnanna er 1itid hdd raka. bvi er mikil
Ovissa vid akvordun 4 kjorrakastigi, w,,, 0g ma e.t.v. segja a0 um sum efnanna eigi
hugtakid kjorraki hreint og beint ekki vid. Petta veldur ad vissu leyti dkvednum
erfidleikum pvi ad yfirleitt er stifniprofid framkvemt vid w,,, — 2% en pa er efnid
stifast. Pvi hefur stifnin verid akvordud fyrir nokkur mismunandi rakagildi til ad
kanna ahrif rakans 4 stifnina.

A myndum 5-10 ma sja samantekt yfir helstu nidurstodur Gr profununum, enn sem
komid er, og samanburd nidurstadna.

A myndum 5-8 ma4 sja stifni, CBR-gildi og purra rampyngd efnanna. Einungis eru
tekin haestu gildi hvers efnis, p.e nidurstddurnar & myndunum eru fengnar ut fra
mismunandi rakastigi. Efnunum er radad upp & myndunum premur i sému rod eftir
hakkandi stifni, pvi kemur Glera fyrst (leegst stifni) sidan Lakjarbotnar o.s.frv. Til ad
tulka nidurstodurnar m.t.t. raka parf fleiri préfunarnidurstodur og er visad hér einungis

i vidauka til pess.
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Stifni M, [MPa]

Mynd 5.

CBR-gildi [-]

Mpynd 6.
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Mynd 7.
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Heesta purra rumpyngd hvers efnis radad i heekkandi r6d ut fra stifni.
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Mynd 8. Tengsl heestu stifni og heesta CBR-gildi fyrir efnin sex.
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Mynd 9. Tengsl heestu stifni og heestu rumpyngdar fyrir efnin sex.
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Mpynd 10. Tengsl heesta CBR-gildis og heestu rumpyngdar fyrir efnin sex.
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bad ma @xtla af myndum 6 og 7 ad CBR-gildid og purr rampyngd fari haekkandi
pegar stifnin haekkar, en p6 er 1jost ad mikil dreifing er i melinidurstodunum. A
myndum 8, 9 og 10 hafa sému nidurstodur verid dregnar upp med 6drum heetti.
Einnig hefur adhvarfslina (jafna bestu linu) verid sett inn 4 gréfin. Par ma e.t.v. sja ad
stifni virdist aukst med auknu CBR-gildi, einnig virdist stifnin aukast med aukinni
purri rtimpyngd. Tengslin eru ekki mikil og mikil dreifing i nidurstédum. Naudsynlegt
er pvi ad framkvaema profanir 4 fleiri efnum ef ad 4 ad 6dlast betri vissu 1 pvi hvort
slik tengsl séu fyrir hendi eda ekki.

Hafa verdur i huga pegar horft er 4 nidurstodurnar, ad Proctor-prof og CBR-prof
eru framkvaemd a pvi efni sem smygur 19 mm sigti. Stifnin er hins vegar akvoroud a
allri kornakurfu efnisins eins og htn er birt i vidaukunum. I Proctor-profi og CBR-
profi hefur kornakarfunni verid hlidrad til. T flestum tilvikum er hlutur pess efnis sem
situr eftir 4 19 mm sigti til pess ad gera litill (< 10%) en fyrir Krossanesefnid er petta
tep 20%. bessi breyting 4 kornakarfu kann ad breyta efniseiginleikum eitthvad og pvi
er ekki sjalfgefid ad tengsl séu & milli nidurstadna ur Proctor-profi og CBR-profi
annars vegar og stifniprofi hins vegar. Einnig er erfitt ad bera saman nidurstédur ur
Proctor profi og stifni- og CBR-préfunum vegna pess hve pjoppunarkurfurnar eru
flatar og i flestum tilfellum er rimpyngdin ekki farin ad lekka og pvi er enginn
afgerandi hdpunktur i rtimpyngdinni.

Af myndum 8 — 10 m4 e.t.v. sja einhver tengsl milli heesta stifnigildis hvers efnis
vid haesta CBR gildi sama efnis. Einnig ma sja einhver tengsl milli aukningar i haestu
stifni med aukinni haestu purri rampyngd. Sama ma segja um tengsl haesta CBR-gildis
vi0 hastu purru rampyngd. Hér verdur ad hafa i huga ad einungis er buid ad prof sex

efni og 6raunhaft ad draga of vidtekar alyktanir ut fra ekki fleiri melipunktum.
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Eiginleikar efnisins:
Efnid samanstendur ad mestu af fersku
Péttu basalti og basaltgleri

FI: 1,3%
do,o6s : 5,0 %
drax: 22,4 mm
G,: 2,93
Pjoppun, Wqp : 6,7%
Max CBR vid w: 6,7%
Max Mr vid w: 55%
Pary opt- 2071 kg/m’
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Eiginleikar efnisins:
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Eiginleikar efnisins:

Efnid samanstendur ad mestu af ummyndudu

og litilega ummyndudu péttu basalti.

Fl: 6,3 %
do,063: 3,4 %
drax: 32,0 mm
Gq: 2,98
Pjéppun, Wy 9,2%
Max CBR vid w: 9.2 %
Max Mr vid w: 71 %
Pary opt: 2305 kg/m®
160 -
140 +
120 -
S 100 1
;.E 80 -
o 6%
40 ¥
203
S S SR S

0 2 4 6 8 10
Raki vid pjoppun [%]

12



Larkot

bPungaprésenta saldurs

pary [kg/m’]

Stifni, M, [MPa]

100 -
80
60 -
S
40 1
20 1
0 : . '
0,01 0,1 1 10 100
Kornastaerd, D [mm]
2500 >
2250 - o O
] S®@ P
] °®
2000 +
] O Rampyngd fra VHI
1750 - Pyng
] @® RUmpyngd fra Rb
] Mettilina
1500 +r+r— e
0 2 4 6 8 10 12
Raki vid pjoppun [%]
3000 -
2500 3
2000 3
1500 ¥
] ([ I}
] o0
1000 3 0o ©
500 +
0 Frrrtrrrrit -t frer
0 2 4 6 8 10 12

Raki vid pjoppun [%]

20

Eiginleikar efnisins:

Efnid samanstendur ad mestu af ummyndudu,

mjog ummyndudu og litillega ummyndudu
péttu basalti.

Fl: 10,5 %
doyoeg: 3,9 %
Arax: 32,0 mm
G.: 2,89

Pjéppun, Wos: 9,6 %
Max CBR vid w: 9,6 %
Max Mrvidw: 5,7 %
Pary opt: 2205 kg/m®
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Eiginleikar efnisins:

Efnid samanstendur af fersku blodrottu
og finblodréttu dilabasalti.

Fl: 3,0 %
do.063: 4,3 %
Arax: 32,0 mm
G.: 2,75
Pjéppun, Wy 1,6 %
Max CBRvidw: 6,2%
Max Mr vid w: 10,87 %
Pary opt: 1821 kg/m®
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Eiginleikar efnisins:

Efnid samanstendur af ummyndudu og
litillega ummyndudu péttu basalti.

Fl: 34,5 %
doyoeg: 1,2 %
Arax: 32,0 mm
G.: 2,99

Pjoppun, Wy 4,4 %
Max CBRvid w: 6,7%
Max Mr vid w: 55 %
Pary opt: 1896 kg/m®
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