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Utdrattur

Hjolfaramyndun er umtalsvert vandamal vegum og gétum hér a landi. Hjolfér myndast
vegna slits annars vegar og deigra formbreytinga hins vegar. Slit ma rekja til umferdar
bifreida bunum negldum hjolbéroum og formbreytingar, skrid adallega, méa tengja vid
umferd pungra okutekja. betta verkefni fjallar um hvernig heegt er ad spa fyrir um
hjolfaramyndun i malbiki baedi vegna slits og deigra formbreytinga.

A slandi hefur hingad til ekki verid haegt ad spa fyrir um hjélfaramyndun vegna
nagldekkja. Hja VTI i Svipjéd hefur verid préad spéalikan, Slitmod, fyrir slit vegna
nagladekkja. | verkefninu er unnid ad stadfeeringu likansins & islenskar adstaedur. Til ad spa
fyrir um hjoélfaramyndun vegna slits parf ad skilgreina nokkrar umhverfis- og umferdar
inntakssteerdir. Pessar inntakssteerdir eru til ad mynda vegbreidd, 6kuhradi, umferdarmagn,
fjoldi daga sem notkun negldra hjolbarda er leyfd, hlutfall bifreida & nagladekkjum og
notkun salts til halkueydingar. Tvenns konar profanir, med ymiskonar steinefnum, voru
framkveemdar & rannsoknarstofu, Prall- og kudlnakvarnarprof. pessi préf voru gerd a
rannsoknarstofu Nysképunarmidstodvar Islands.

Aflfredilegar reynsluadferdir (e. mechanistic — empirical) eru notadar hér til ad spa fyrir
um hjélfaramyndun, deigar formbreytingar, vegna pungaumferdar. Aflfredilegar reynslu
hénnunaradferdir fyrir malbik fela i sér notkun l6gmala aflfredi til ad meta svorun
vegbyggingar (t.d. spennur, streitur og nidurbeygju). Forsendur til Utreikninga & deigum
formbreytingum, vegna sigs og skrids, eru umferdarmagn, pungaumferd, pykkt
malbikslaga, efniseiginleikar laga og hitastigsgdgn. Nytt eru hitastigsgdogn fengin ar
hitastigsmalingum Gr malbikslégum fra VVegagerdinni.

Geta til ad spa fyrir um hjolfaramyndun, badi vegna slits og varanlegra deigra
formbreytinga, geetu haft verulegan fjarhagslegan abata, stutt vid vidhaldsaztlanir (PMS)
og umtalsverd ahrif & veghonnun & islandi. bad geeti hjalpad til vid val & malbiksblondum
og steinefnum i samhengi vid umferdarmagn og vedurfar.






Abstract

Rutting in Icelandic roads and streets is one of the main failure modes of pavement
structures. Rutting occurs due to two main influencing factors; wear due to studded tires
and due to creep. Wear can be related to vehicles fitted with studded tires and
deformations, mainly creep, can be linked to traffic of heavy vehicles. This thesis focuses
on how to predict the amount of rutting due to both studded tire wear and plastic
deformations.

In Iceland there is no method to predict rutting due to studded tire wear. At VTI in Sweden
a prediction model has been developed, Slitmod, which predicts rutting due to studded tire
wear. This project focuses on localizing this model and methodology to Icelandic
conditions.

There are several environmental and traffic input parameters to be stated for the prediction
model. Such as road width, traffic speed, traffic volume, number of days when studded tire
use is permitted, percentage of automobiles that use studded tires and whether salt is used
for ice melting. Two tests have to be performed in a laboratory to produce vital input
parameters, Prall-value and a value from abrasion test (Nordic abrasion test). These tests
are performed at the Innovation Center Iceland.

Mechanical-Empirical design methods are used to predict rutting due to plastic
deformations caused by heavy vehicle traffic. Mechanical-Empirical design methods for
asphalt pavement involve use of mechanical principles to evaluate the response of the road
structure (i.e. strain, stress, and deformations). The prerequisites for calculations of
permanent deformations are traffic volume, heavy vehicle traffic, thickness of layers,
material properties, and temperature data. The temperature data is gathered from
temperature measurements from asphalt layers carried out by the Icelandic Road
Administration.

The capability of predicting rutting, due to both wear and deformations, could have
substantial economic benefits and significant effect on road design in Iceland. It could help
in the selection of asphalt mixtures and aggregates in context with traffic volume and
climate.
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1 Inngangur

Vegakerfi er hverju samfélagi mikilveegt. Malbik er mikilvaegur hluti vegbyggingar,
sérstaklega & péttbylli sveedum. Malbik er dyrt efni og unnid Gr nattdruaudlind sem er
endanleg. bvi ber okkur ad leitast vid ad baeta honnunaradferdir til ad draga ur kostnadi og
minnka soun & peim nattdruaudlindum sem eru okkur svo mikilvaegar.

Islenska samfélagid eydir storum fjarhaedum éarlega i vegagerd og vidhald vega. |
samgonguéatlun 2011-2022 er aztlad ad & timabilinu 2011-2014 verdi varid teplega 20
milljéoroum kréna i vidhald vega (Alpingi, 2008).

Hj6lfaramyndun (e. rutting) i malbiki & Islandi verdur einna helst rakin til tveggja patta.
Pessir tveir pettir eru slit vegna umferdar okutekja utbuin negldum hjélbérdum og svo
vegna varanlegra, deigra formbreytinga (e. plastic deformations) i einhverju laga
vegbyggingarinnar. A umferdarpungum gétum & stor Reykjavikursveedinu er hlutur
nagladekkijaslits verulegur i hjolfaramyndun. A vegum landsbyggdarinnar, par sem umferd
er minni, er hlutur deigra formbreytinga vegna pungra 6kutekja mun steerri. Einnig ma
velta pvi fyrir sér med hlynandi vedurfari og aukinni pungaumferd hvort hlutfall deigra
formbreytinga i hjélfaramyndun fari haekkandi.

Haegt er ad gera greinarmun & hjélfaramyndun sem verdur vegna slits og hjolfaramyndunar
sem verdur vegna deigra formbreytinga, sigs og skrids. Pegar um hjolfaramyndun vegna
slits er ad raeda verdur yfirbordo malbiksins hrjdfara og fylliefnakorn standa vida uppur
yfirbordinu og pad myndast eitt mjott hjolfar an pess ad malbikid prystist upp til hlida vid
hjélfarid sjalft, sem yrdi ef myndunin veeri vegna skrids.

Yfir vetrarmanudina & I'slandi'eru nagladekk leyfd fra 1. nGvember til og med 14. april,
skv. reglugerd 822/2004. A pvi timabili ma venta pess ad langstersti hluti
hjolfaramyndunar eigi sér stad sokum nagladekkjaslits.

A lslandi hefur ekki verid haegt ad spa fyrir um endingu malbiks m.t.t. nagladekkjaslits. 1
Svipjéod hefur verid préad spalikan, Slitmod 3.2.03, sem spair fyrir um hjolfaramyndun Gt
frad svokolludum Prall- og kulnakvarnargildum, sem fengin eru ur préfunum a
tilraunastofu. Auk pessara gilda eru umferdar- og umhverfispattir teknir til greina svo sem
breidd vega, arsdagsumferd, hlutfall okutekja & nagladekkjum, umferdarhradi, timabil
begar notkun nagladekkja er leyfd, hvort saltad sé og pess hattar (Jacobson & Wagberg,
2007). A sumrin er hluti sigs og skrids hins vegar allsradandi i hjolfaramyndun. b4 er
notkun negldra hj6lbarda bénnud og pvi slit af véldum peirra ekkert. A sumrin haekkar
hitastig malbiks til muna og pa minnkar stifni malbiksins. begar stifni malbiks minnkar
eykst hetta & sigi og skridi. Vid slikar adstaedur skapast adstedur fyrir hjélfaramyndun.
Hjolfaramyndun vegna sigs og skrids orsakast af umferd pungra oOkutekja (steerri
flutningabila og vinnuvéla). Hér er gert rad fyrir ad folksbifreidar og minni flutningabilar
leggi ekki til hjolfaramyndun vegna deigra formbreytinga. Vid Utreikninga a sigi og skridi
er studst vio aflfreedilegar honnunaradferdir.



Verid er ad proa aflfreedilegar honnunaradferdir vids vegar i heiminum i dag. Megin
markmid peirrar vinnu er ad gera kleyft ad spa fyrir um hvernig astand vega proast eftir pvi
sem timanum lidur. Badar per adferdir sem hér er beitt ma nyta inn i aflfreedilegar
honnunaradferdir. Med pvi moti er haegt ad spa fyrir um hrérnun vidkomandi vegar og
setja fram vidhaldsaztlun. Einnig geta aflfredilegar honnunaradferdir hjalpad til vid ad
bera saman endingu mismunandi malbiksgerda. Med pvi moti er haegt ad spa fyrir um
hrérnun vidkomandi vegar og setja fram vidhaldsazetlun. Einnig geta aflfraedilegar adferdir
hjalpad vid ad bera saman endingu mismunandi malbiksgerda. Badar peer adferdir sem hér
er beitt ma nyta inn i aflfredilegar hénnunaradferdir.

Markmid

I pessu verkefni er tekin fyrir hjdlfaramyndun i malbiki og leitast vid ad adlaga adferdir
sem til eru erlendis ad islenskum adstedum. Pbetta & vid um hjolfaramyndun vegna
nagladekkjaslits annars vegar og vegna deigra formbreytinga hins vegar. Markmidid er ad
geta spad fyrir um hjélfaramyndun badi vegna nagladekkjaslits og deigra formbreytinga
ad gefnum forsendum. Inntakssteerdir sem parf til ad reikna slit eru umferdarmagn, hlutfall
umferdar & nagladekkjum, vegtegundir (breidd), so6ltun vega, hradi umferdar,
efniseiginleikar og nidurstdédur préfana. Profanir sem parf ad framkveaema fyrir slitlikanid
eru Prall- og kulnakvarnarprof. Farid verdur nénar i pessar profanir i kafla 6.2. Forsendur
til Gtreikninga a varanlegum formbreytingum, vegna sigs og skrids, eru umferdarmagn, pad
er pungaumferd, pykkt malbikslaga, efniseiginleikar laga i veghloti og hitastigsgogn
malbiksins yfir allt arid.

Ad geta spa fyrir um hjélfaramyndun & islenskum vegum og gétum hefur ekki verid gert
hingad til og er vonin st ad med peim moguleika megi gera skilvirkari vidhaldsazstlanir.

Takmarkanir pessa verkefnis eru paer ad ekki hafa fario fram markvissar malingar &
hjolfaramyndun, en pessar melingar pyrfti ad framkvaema yfir margra ara timabil og pvi er
ekki haegt ad bera nidurstédur ar reikningum ar pessu verkefni vid raunverulegar malingar
i felti. Hitastigsmeelingar i islensku malbiki eru einungis til fr& premur stédum og fra
einum stad i malbikslaginu.

[ ritgerdinni verdur fyrst fjallad almennt um vegi, gétur og malbik, svo verdur fjallad um
ba peetti sem hafa ahrif & hjolfaramyndun i malbik. | kéflum 7 og 8 verdur fjallad um likon
til ad spa fyrir um hjélfaramyndun med tilliti til slits og svo formbreytinga. I 9. kafla
verdur reedd samlegd hjolfara vegna slits annars vegar og svo deigra formbreytinga hins
vegar. Ad lokum eru helstu nidurstddur dregnar saman i kafla 10.



2 Vegir og gotur

islenska vegakerfid er teeplega 13.000 km langt og par af eru riflega 5.300 km lagdir med
bundnu slitlagi, pad er pé att vid malbik, kleedingu eda steypt yfirbord (Vegakerfid, 2013).

Vegir & Islandi skiptast ad jafnadi upp i vegbotn og fyllingu, sem er nefnd undirbygging;
styrktarlag og burdarlag og slitlag, sem nefnd er yfirbygging. Slitlag getur verid malbik,
kleding, malarslitlag eda steypt. Undirbygging og yfirbygging er sidan nefnd i sama
ordinu veghlot. A islandi er i lang flestum tilfellum notast vid sveigjanleg (e. flexible)
slitlog frekar en stifa (e. rigid) vegbyggingu. Sveigjanlegt slitlag getur verid malarslitlag,
klaeding eda malbik. Stif slitlog eru yfirleitt steinsteypt. I pessu verkefni er naer eingéngu
fjallad um malbik og eiginleika pess.

Astaeda fyrir lagskiptingu veghlotsins er st ad gerdar eru mismunandi kréfur til efnisgeeda
eftir stadsetningu lags i veghlotinu. Efsta lagid verdur fyrir mestri araun og par verda
spennur mestar og par af leidandi krofur um efnisgeedi mestar. Kréfurnar minnka svo eftir
bvi sem nedar dregur i veghlotinu, samfara minnkandi araun og laekkandi spennum. Taka
parf tillit til pess ad pau 16g sem eru ofan vid svokallad frostdypi, pad dypi i joréu sem ad
frost naer til, séu 6nem fyrir ahrifum frostpenslu. Utan péttbylis er oftast latid nagja ad
burdarlag og styrktarlag séu ur efni sem talid er dnaemt fyrir ahrifum frostpenslu, pé svo ad
frostdypi sé yfirleitt meira en sem nemur pykkt pessara laga. | péttbyli er hins vegar
algengt ad byggja gotur ar frostfriu efni nidur fyrir frostdypi (Vegagerdin, 2010).

Vegir & hofudborgarsvaedinu og landsbyggdinni eru ad moérgu leyti byggdir upp a dlikan
mata. A hofudborgarsvaedinu eru vegir og gétur oftast i somu had, og umhverfid i kring
medan ad vegir a landsbyggdinni, utan péttbylis, eru byggdir upp ur landyfirbordinu. petta
er gert til sparnadar, ad ekki purfi ad fjarleegja efni, og einnig til ad minnka snjosofnun &
vegum. Umferd & hofudborgarsvaedinu er umtalsvert meiri en & landsbyggdinni og i
dreifbyli. Pvi er meiri &hersla 16gd & efsta lag vegbyggingarinnar, sem ég nefni malbik i
einu ordi. Malbik a héfudborgarsvaedinu er oftast gert ar premur 16gum slitlagi, bindilagi
og bikbundnu burdarlagi, sja nanar i kafla 3. A mynd 2-1 ma svo sja hefdbundna
uppbyggingu vegar & landsbyggdinni.
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Mynd 2-1 Damigerd uppbygging veghlots utan péttbylis (Vegagerdin, 2010).

Hér & eftir verdur farid lauslega i uppbyggingu vega en meginahersla er 16gd a efsta lag
veghlotsins, bikbundna lagid (sja nanar i kafla 3).

Vegbotn

Vegbotninn er undirstada vegarins. | vegbotn eru notud upprunaleg jardefni Gr vegstadinu.
Heegt er ad bua um vegbotninn med eda an grunnstyrkingar.

Fylling

Fyllingin hefur pad hlutverk ad vera undirstada undir berandi hluta veghlotsins, sja mynd
2-1. Fyllingin og vegbotninn purfa ad bera pau 16g sem ofan & koma sem og &lag vegna
umferdar og vinnuumferdar, medan & byggingu vegarins stendur, an verulegra
formbreytinga. Fyllingin jafnar yfirbord vegbotnsins og eftir Gtlagningu hennar er réttri
haed nad svo hagt sé ad leggja yfirbygginguna. Fyllinguna parf ad pjappa negilega vel.
Einnig parf ad Gtfeera hana med neagilegan halla til ad vatn renni af henni. Ysti hluti
fyllingarinnar nefnist flaafleygur. Flaafleygur méa vera af lakari efnisgeedum en fyllingin
sjalf (Vegagerdin, 2010).

Efni sem nota &4 i fyllingu a4 ad flokka, samkveemt norskum reglum, i frost- og
burdarpolsflokka og rada peir flokkar til um pykktir peirra laga sem koma ofan a
fyllinguna.

Flaafleygur

Flaafleygur kemur utan & fyllinguna og ma vera af lakari efnisgeedum en fyllingin sjalf.
Almennt eru ekki gerdar sérstakar krofur til efnis i flaafleyg nema ad i pvi skal ekki vera
mosi, hris, torf eda storgryti og ma efnid ekki innihalda snjo eda isklumpa. I flaafleyg ma
nota efni sem annars eru 6nothef i fyllingu og adra hluta veghlotsins svo sem mold og
moldarblandad efni. Slikt efni faest gjarnan pegar jardvegur er fjarlegdur ofan af setlagi
sem nyta mé til fyllingar (\Vegagerdin, 2010).



Styrktarlag

Hlutverk styrktarlags er ad dreifa alagi & undirbygginguna. begar horft er til burdarpols
mismunandi laga i veghlotinu er mikilvaegt ad ekki sé of mikill munur & styrk milli peirra.
Burdarpol laganna & ad aukast eftir sem ofar dregur i veghlotinu. Mikilveegt er einnig ad
efnisval i styrktarlaginu geri pad ad verkum ad pad hafi pann eiginleika ad geta leitt vatn
burt Ur veghlotinu (Vegagerdin, 2010).

Styrktarlagi er stundum skipt upp i tvo hluta, pa eru meiri kréfur gerdar til pess efnis sem
er i efri hlutanum. Styrktarlag parf ad standast kréfur um berggeaedi og um styrk steinefna.
Styrktarlag parf ad vera gert ur efni sem er énaemt fyrir frostahrifum. Ef styrktarlagi er
skipt upp i tvo 16g er fyrir nedra lagid fyrst og fremst gerd krafa um Onaemi fyrir
frostahrifum og kornadreifingu en fyrir efra lagid eru gerdar meiri kréfur eins og til styrks
og berggaeda (Vegagerdin, 2010).

Burdarlag

Obundid burdarlag er lagid sem kemur beint undir malbikid. Burdarlagid tekur vid alagi af
umferd og dreifir pvi nidur i styrktarlagid, pvi eru gerdar meiri krofur til efnisgeeda i
burdarlaginu en styrktarlaginu, par sem ad spennur og araun minnka eftir pvi sem ad nedar
dregur i veghlotinu. Burdarlaginu er &tlad ad koma i veg fyrir formbreytingar i malbikinu,
bvi parf burdarlagid ad vera stift og stédugt. Sem og i styrktarlaginu purfa steinefni i
burdarlaginu ad vera 6nem fyrir frostdhrifum (Vegagerdin, 2010).

Eins og fyrir styrktarlag er burdarlaginu stundum skipt upp i tvo hluta, pa er efnid i efra
laginu oft og tidum finna en i nedra laginu. Akvednar kréfur eru gerdar til kornadreifingar
efna i pessum légum, sem parf ad vera i samraemi vid pykkt laganna, p.e.a.s. ekki of grof
eda of fin midad vid pykktina. Grofleiki efnanna er einnig hadur peirri tegund af malbiki
sem ofan & kemur. Haegt er ad binda efri hluta burdarlagsins med sementi eda biki
(Vegagerdin, 2010).

Malbik og slitlag

Efsti hluti veghlotsins getur annad hvort verid bundinn eda 6bundinn. Malbik, kleeding og
steinsteypa eru deemi um bundin 16g medan malarslitlag er 6bundid. Vegir med malbik og
Kledingu eru demi um sveigjanlega vegi (e. flexible pavement) medan vegir med
steinsteyptu slitlagi eru stifar vegbyggingar (e. rigid pavement). Nanar verdur fjallad um
malbik i kafla 3. Slitlagi er &tlad ad framkalla jafnt og slétt yfirbord en po pannig ad tryggt
sé ad nzgjanlegt vionam sé & milli slitlagsyfirbords og yfirbords hjélbarda dkutaekja svo ad
Okutaeki renni ekki til & vegyfirbordinu. Slitlag parf ad hafa akvedid slitpol til ad vinna &
moti sliti sem orsakast af umferd. Slitlog purfa ad pola vedrun og vera naegjanlega pétt til
ad hindra sem mest ad vatn komist i undirliggjandi 16g (\Vegagerdin, 2010). Feerst hefur i
vOxt ad bikbinda axlir vega sem lagdir eru med bikbundnu lagi. betta er gert til pess ad
axlirnar hafi sem likustu eiginleika og akbrautirnar sjalfar (\Vegagerdin, 2010).

Algengt er ad notud sé kledning a umferdarminni pjodvegum landsins og vegum i
dreifbyli medan notkun & malbiki er algegnari i péttbyli (Kristinsdottir, 1999).






3 Malbik

Malbik er blanda tveggja efna sem hafa Olika aflfreedilega eiginleika pad er biks og
steinefnis. Steinefni synir undir ytra alagi fjadrandi deiga (e. elastic-plastic) hegdun en a
moti synir bik seiga deiga (e. visco-plastic) hegdun. Auk pess er hegdun biks afar had
hitastigi. Pvi synir malbik fjadrandi-seiga-deiga hegdun vid ytra alag (Kristinsdottir, 1999).

Hlutverk malbiks i slitlagi er tvipeett, pad er ad mynda slétt yfirbord sem po veitir naning
milli hjolbarda oOkutekis og yfirbords og til ad flytja og dreifa spennum fra hjélum
Okuteekja til undirliggjandi laga.

I pessum kafla verdur leitast vid ad Gtskyra uppbyggingu malbiks, dr hverju pad er gert og
hvernig hvada hdnnunarstikar eru notadir.

Malbik er sveigjanlegt yfirbord. Malbik er nefnt sveigjanlegt vegna pess ad allt
malbikslagid gefur eftir eda sveigist vid alag umfram pad sem steinsteypt slitlag gerir.
Sveigjanlegt yfirbord er venjulega byggt upp med nokkrum efnislégum. Hvert lag tekur
vid alagi fra laginu fyrir ofan og dreifir pvi og flytur alagio i lagid fyrir nedan. bvi nedar
sem komid er i vegbygginguna purfa 16gin ad bera minna éalag, sja mynd 3-1. Til pess ad
nyta pessa eiginleika til fulls eru efnislogum radad pannig ad burdargeta laganna minnkar
eftir pvi sem nedar dregur, pad er efnid med mestu burdargetuna og einnig dyrast er haft
efst en efnid med minnstu burdargetuna, 6dyrasta efnid, nedst (WAPA, 2013).
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Mynd 3-1 Daemi um alagsdreifingar i vegi.

Malbiki er gjarnan skipt upp i prju 16g, pad er slitlag, bindilag og bikbundid burdarlag.



Slitlag (e. surface course) er efsta lag vegarins, lagid sem er i snertingu vid hjdlbarda
bifreida. Slitlag parf ad hafa hryfi, po ekki of mikid, og hryfi hefur ahrif & hljodmengun.
Slitlagid myndar vorn gegn hjolfaramyndun, vegna slits, og 6drum skemmdum. Slitlagid
parf ad tryggja afrennsli og um leid ad hindra ad vatn komist nedar i vegbygginguna. Pessu
efsta lagi vegbyggingarinnar er oft skipt i tvd 16g pad er slitlag og bindilag, sja mynd 3-2
hér ad nedan (WAPA, 2013).

Slitlag
Bindilag

Bikbundid burdarlag
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Fylling

Vegbotn

Mynd 3-2 Daemigerd uppbygging vega og gatna & hofudborgarsvadinu.

Burdarlag (e. bitumen bound base course) er lagid sem kemur beint undir bindilagid. pad
veitir aukna alagsdreifingu. betta lag veitir aukna vorn gegn togaraun sem getur leitt til
breytusprungna i nedri bran malbiksins, sja mynd 3-3 (WAPA, 2013).
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Mynd 3-3 Prysti- og togaraunir i malbiki og i nedri I16gum, (formbreyting og sig vegna
hjoladlags synt ykt). Hér eru syndar togstreita, &, prystistreita, e;, og 10drétt spenna o;.



Vid nybyggingu vega er oft vidhaft ad leggja fyrst Gt bindilagid og bikbundna burdarlagid
og svo jafnvel &ri seinna er efsta lagid, slitlagid, lagt ut. betta er gert til ad f&4 fram peer
formbreytingar, sig, sem verda fyrst eftir ad malbikslag er lagt ut. Svo pegar slitlagid er
lagt Ut er gert rad fyrir ad st pjoppun sem verdur i peim I6gum sé ad miklu leyti komin
fram, i bindilaginu og bikbundna burdarlaginu. Slitlaginu er svo @tlad ad fylla upp i per
formbreytingar sem verda og slétta ar yfirbordinu.

3.1 Samsetning malbiks

Hér verdur leitast vid ad Utskyra pa peetti sem malbik er samsett Gr, pad er bindiefni,
steinefni og iaukar.

Malbik er samansett Ur tveimur adalhlutum, steinefni og biki (e. bitumen). Steinefnid
gegnir pvi hlutverki ad bera punga umferdarinnar en bikid bindur steinefnid saman og
myndar heild. bvi er mikilveegt ad bikid gefi géda bindingu og styrkur steinaefna sé
naganlegur til ad bera punga umferdarinnar og pa siendurteknu araun sem henni fylgir. |
slitlagi parf steinefnid auk pess ad pola siendurtekid alag fra ndéglum negldra hjolbarda.
Algengasta framleidsluadferd malbiks er ad hita bikid og steinefnin sitt i hvoru lagi fyrir
bléndun. Pegar bléndun er lokid er han 16gd Ut a vegstaedid og pjoppud. Med pjoppun er
leitast vid ad laesa uppbyggingu lagsins pannig ad bikid leiti i holrymid eftir pvi sem porf
er & (Urbancic, 1998).

Mynd 3-4 synir pverskurd i malbiksplotu par sem sést ageetlega hvernig steinefni og bik
blandast.

Mynd 3-4 Malbiksplata framleidd & Nyskdpunarmidstdd islands.

3.1.1Bindiefni

Bindiefni malbiks er kallad bik. pad er klisturkennt, seigfljétandi vatnsfaelio efni sem nar
eingdngu er unnid ar jardoliu med mikid bikinnihald. Farid verdur nanar i vinnsluferlid hér
ad nedan. | Evropu er bik flokkad eftir stungudypt (e. penetration). Stungudypt er notud
sem meelikvardi & stifnieiginleika biksins. Stungudyptin er si dypt sem 100 g nal ner ad



stingast inn i bikid & fimm sekdndum vid 25 °C. Stifleiki biksins er skilgreindur sem pessi
dypt og melikvardinn er tiundi hluti Gr mm. A lislandi er mest notad bik med
stungudyptina 160-220, pad er nalin sekkur 16-22 mm. A gétum med mikla umferd og
bunga er stundum notad bik med stungudyptina 70-100 (Vegagerdin, 2010).

Jardbik

Jardbik er fengid Ur nattarulegum seyrum eda lénum vids vegar um heiminn eda med
eimingu jardoliu (Garber & Hoel, 2002). Jardobik kemur sem aukaafurd vid eimingu
jardoliu vid framleidslu m.a. smuroliu, steinoliu, diseloliu, bensins og ymissa gastegunda.
Allt jarobik sem notad er til vegagerdar hér & landi er fengid med seinni adferdinni.
Jardolia myndast ur lifrenum leifum djapt i jordu, par sem kjoradsteedur finnast, p.e. mikill
prystingur og hiti yfir langan tima (Vegagerdin, 2010).

Jardbik er samansett ar kolefni (82-88%), vetni (8-11%), brennistein (0-6%) auk annarra
frumefna i minna magni. Efnafreedileg samsetning jardbiks getur verid mismunandi eftir
hvadan efnid kemur og hreinsunarferlinu (Vegagerdin, 2010).

Adur fyrr vid vegagerd var nar eingéngu notad nattrulegt jardbik, eftir ad hafa verid mykt
med efnum unnum Ur jardoliu. Efniseiginleikar natturulegs jardbiks breytast mjog milli
svaeda, serstaklega med tilliti til oleysanlegra efna sem eru i jardbikinu. Til ad mynda i
Trinidad inniheldur jardbikid um 40% o6leysanleg lifreen og Olifreen efnasambdnd & medan i
Bermuda inniheldur jardbikid um pad bil 6% af slikum efnasambdndum. Grjétjardbik (e.
rock asphalt) er nattdruleg Gtfelling sand- eda kalksteins. Slikar utfellingar hafa fundist t.d.
i Kaliforniu, Texas, Oklahoma og Alabama (Garber & Hoel, 2002).

Med péttaeimingu (e. partial distillation) eru mismunandi rokgjorn efni eimud ar
jardoliunni vid heaekkandi hitastig pangad til bikid er eftir. Gufa eda loftteeming eru notud
til ad haekka hitastigid smam saman (Garber & Hoel, 2002).

Mjog mismunandi er eftir sveedum hversu hentug jardolian er til framleidslu a jardbiki. Til
ad mynda kemur mest allt jarobik sem notad er hér & landi frd& VeneslGela eda
Midausturlondum.

3.1.2Steinefni

Fylliefni eru um 90-95% af massa malbiks og um 75-85% af rammali. Uppbygging og
efniseiginleikar fylliefna sja um ad veita vionam gegn aflogun, formbreytingum, vegna
siendurtekna algaspulsa. Berg- og efnafraedileg gerd fylliefna er mikilvaeg til ad meta
mikilveega efnisfredilega eiginleika, til ad mynda horku (e. hardness), endingu (e.
durability), I6gun og likur & nidurbroti (e. stripping potential) (Tam, 2006).

Fylliefni er skilgreint sem kornétt steinefni til deemis sandur, mol, skeljar, gjall eda mulinn
steinn. Fylliefni er notad med bindiefni, biki, til ad mynda malbik eda eitt og sér i
undirbyggingu. bessi fylliefni skiptast i prja meginflokka; nattaruleg, unnin og tilbdin (e.
synthetic) fylliefni. Nattaruleg fylliefni eru tekin Gr arfarvegum eda eru jokulrudningar.
Mol og sandur eru deemi um nattaruleg fylliefni. M6l er venjulega skilgreind sem korn sem
smjlga i gegnum 63 mm sigti en stodvast i sigti med 2 mm mdskvasterd Sandur er pa
skilgreindur sem kornin sem fara i gegnum sigti med 2 mm mdoskvasterd. bessi fylliefni, i
peirra nattarulegu 16gun, eiga pad til ad vera slétt og avalt. Unnid fylliefni, par med talid
mol og sandur sem hafa verid mulin, pvegin, flokkud eda medhondlud & annan hatt eru
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gjarnan notud i malbik til ad auka gaedi pess. Unnin fylliefni eiga pad til ad vera hornottari
og hafa pvi betri lesigetu i vel pjoppudu astandi. Tilbdin fylliefni eru ekki fengin ar
namum eda efnistoku. Ollu heldur eru pau framleidd med beitingu edlisfredilegra eda
efnafraedilegra ferla sem annad hvort adal- eda aukaafurd. Leifturhitad gjall, leir, leirflogur,
fléguberg eru deemi um tilbuin fylliefni (Tam, 2006).

Til vidbotar vid pau fylliefni sem nefnd eru hér ad ofan hefur pad ferst i voxt ad nota
urgangsefni i malbik. Teettir hjolbardar og gler eru algengustu urgangsefnin sem hafa verid
notud i malbik. Sum drgangsefni auka gaedi malbiks medan 6nnur drgangsefni hafa hvorki
neikvaed né jakvaed ahrif 4 gaedin (Tam, 2006). A islandi hafa ekki verid notud endurunnin
efni i malbik nema pa ad endurldgn (e. repave) undanskilinni (Vegagerdin, 2010).

A islandi eru steinefnin ad éllu jéfnu flokkud i prja flokka eftir kornasteaerd. Flokkarnir eru:

e Meéla, finefni med kornastaerd minni en 0,063 mm.
e Sandur eda mulningur, pé er kornastzerd 0,063-4 mm. | Evropustddlum um
bikbundin steinefni eru efri mérk sands 4 mm.

e Perla, flokkud mol, pa er kornasteerd steerri en 4 mm. Perlan er af ymsum
steerdarflokkum, 4/8, 8/11, 11/16, 16/22 eda 22/32 mm.

Aodrir sterdarflokkar steinefna eru lika notadir eftir atvikum, svo sem 0/4, 0/8, 0/11 og
fleiri. Steinefnid parf ad uppfylla margvislegar krofur, til ad mynda um styrk, 16gun og
pbess hattar, mismunandi eftir fyrirhugadri notkun malbiksins (\VVegagerdin, 2010).

3.1.31aukar

Til ad koma til mots vid aukid umferdaralag vid fjolbreytt vedurfarsskilyrdi og til ad
sporna vid skemmdum i malbiki, til ad mynda formbreytingum, sprungum og skemmda
vegna vatns hafa verid préadir iaukar i malbik. Algengustu iaukarnir i malbiki eru styrene-
butadiene-styrene (SBS) og ethylene-vinyl-acetate (EVA) (Sengoz & Isikyakar, 2008).

SBS er hitapjal og teygjanleg fjollida sem eykur sveigjanleika malbiks vid lagt hitastig og
vOrn gegn skridi vid hatt hitastig (Airey o.fl., 2002). EVA fjollidur eru flokkadar sem
plastefni. EVA fj6llidur breyta eiginleikum malbiks med pvi ad mynda sterka og stifa
pbrivida kedju sem auka vorn gegn deigum formbreytingum (Sengoz & Isikyakar, 2008).

Vidlodunarefni er notad til blondunar i bindiefnid og eykur bindingu milli steinefnis og
bindiefnis. bessir iaukar eru einungis notadir her & landi i SMA (e. Stone Mastic Asphalt).
Stundum er beaett sementi eda finmoludum kalksteini i malbiksblondur til ad auka stifleika
og hefur par ad auki oft jakveaed ahrif a vidlodun. Fjéllioum er einstaka sinnum baett i
bindiefnid til ad breyta seigjueiginleikum, petta er adallega gert til ad malbikid poli betur
sumarhita til ad minnka skrid undan pungaumferd (Vegagerdin, 2010).

3.2 Malbiksgeraoir

Pegar velja & malbiksgerd & veg er byrjad ad skilgreina umferdarmagn vegarins til ad
akvarda pa malbikstegund sem pykir heppilegust. Tafla 3-1 gefur visbendingar um hvada
malbiksgerd pykir heppilegust fyrir akvednar umferdarpyngdir. Valkostir eru merktir 1, 2
eda 3. Valkostur 1 taknar heppilegasta valkostinn fyrir pann umferdarpunga og valkostur 3
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pann sista. Tekid skal fram ad i t6flunni er ekki tekid a bindiefnisgerdum heldur einungis
kornadreifingu og steinasteeroum (Vegagerdin, 2013).

Tafla 3-1 Leidbeiningar um val & slitlagsgerdum med hlidsjon af umferd (Vegagerdin,
2013).

Umferd BNL |[BNL | SL | SL | SL |SMA|SMA |SMA
ADU 11 16 8 11 16 8 11 16
>15.000 3 2 1
10.000-15.000 3 2 2 1
5.000-10.000 2 1 3 2
2.500-5.000 3 2 2 1

500-2.500 2 1 3 1 3
Streaetisvagnareinar 3 2 1

BNL = bindilag, SL = slitlag og SMA = steinrikt malbik

Steinriku malbiki (SMA) ma lysa sem tveggja patta malbiki myndad ur grofum
steinefnum, med opna kornakurfu, og hau bikinnihaldi. pessir tveir pattir eiga ad beeta
stoduleika og endingu malbiksins. SMA getur veitt go6da vorn gegn deigum
formbreytingum samanborid vid malbik med pétta kornakarfu. SMA myndar tengingu
milli steinefna og myndar einskonar grind par sem kraftafeerlsur eru gédar milli korna (Qiu
& Lum, 2006).

A mynd 3-5 sést munur & saldurferlum fyrir slitlagsmalbik, med efri flokkunarsterd 16
mm, og fyrir SMA, einnig med 16 mm efri flokkunarsteera.
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Mynd 3-5 Markalinur fyrir slitlagsmalbik (SL) og steinrikt malbik (SMA) med 16 mm efri
flokkunarsteerd (Vegagerdin, 2013).

I toflu 3-2 eru flokkadar 11 malbiksgerdir, sex sem nota méa sem slitlag, tveer sem flokkast

sem bindilag sem nota mé sem slitlag i vegi sem hafa arsdagsumferd (ADU) undir 3000
bifreidum og prjar gerdir af burdarlagsmalbiki (Vegagerdin, 2013).
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Tafla 3-2 Malbiksgeradir, eiginleikar og notkunarsvid (Vegagerdin, 2013).

Malbllfs_geré Skyring Eiginleikar og notkunarsvid
(heiti)
Er slétt og pess vegna hljédlatt. Hefur ad 6dru jofnu litid
Slitlaa. effi slitpol gagnvart negldum hjolbérdum. Hentar sem punnt
SL 8 9, yfirlag & hdsagotur eda par sem umferd er litil, ennfremur

flokkunarsteerd 8 mm

til hjolfarafyllinga undir yfirlag og sem punnt yfirlag &
bilastadi.

Hefur ad 6dru jéfnu meira slitpol gagnvart negldum

SL 11 Slitlag, efri hjolbéroum en SL 8, p6 sidra en SL 16. Er fremur
flokkunarstzerd 11 mm | hljodlatt. Hentar a htsagétur og safngtur eda vegi med
umferd upp ad 10.000 ADU.
Hefur ad 6dru jofnu fremur gott slitpol gagnvart negldum
SL 16 Slitlag, efri hjélbéréum, en fremur haveert pegar pad fer ad slitna.
flokkunarstzerd 16 mm | Hentar a tengibrautir og stofngétur, sidur po par sem
umferd er yfir 15.000 ADU.
Slitlag. efri Slitpolid malbik midad vid flokkunarsterd, med gott
SMA 8 flokkgharstaeré 8 mm hemlunarvidnam. Hentar sem yfirlag, sem verdur ad vera
punnt, par sem umferd er jafnframt tiltélulega mikil.
SMA 11 Slitlag, efri Slitpolio malbik med gott hemlunarvionam. Hentar &
flokkunarsteerd 11 mm | safng6tur og tengivegi med mikla umferad.
SMA 16 Slitlag, efri Slitpolio malbik med gott hemlunarvionam. Hentar m.a.
flokkunarsteerd 16 mm | vel & gbtur par sem umferd er mikil.
Bindilaa. efri Notad sem bindilag undir slitlag &n takmarkana & umferd,
BNL 11 flokkun%rstaeré 11 mm | & einnig sem slitlag a gotur eda vegi med umferd undir
3000 ADU, en pa med skerptum kroéfum.
Bindilaa. efri Notad sem bindilag undir slitlag &n takmarkana & umferd,
BNL 16 flokkun%rstaeré 16 mm einnig sem slitlag a gotur eda vegi med umferd undir
3000 ADU, en pa med skerptum kroéfum.
Burdarlaa. efri Notad sem burdarlag/bindilag, i undantekningartilvikum
BRL 16 9 sem bradabirgdaslitlag en pa med skerptum kréfum og
flokkunarsteerd 16 mm ST
lagt er yfir ari sioar.
Burdarlaa. efri Notad sem burdarlag/bindilag, i undantekningartilvikum
BRL 22 9 sem bradabirgdaslitlag en pa med skerptum kréfum og
flokkunarsteerd 22 mm ST
lagt er yfir ari sioar.
BRL 32 Burdarlag, efri Notad sem burdarlag eda bindilag, ekki sem

flokkunarstaerd 32 mm

bradabirgdaslitlag.
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3.3 Honnunarstikar

Honnunarstikar eru peettir sem taka parf tillit til og akvarda til ad hlutur standist peer krofur
sem gerdar eru til hans. Malbik hefur nokkra mikilveega honnunarstika til ad mynda
holrymd, bindiefnisinnihald, festu og sig og fleiri peettir geta komid til greina. Hér & eftir
verdur gerd stuttlega grein fyrir pessum honnunarstikum og ahrif peirra & eiginleika
malbiks og vali & peim vid ymsar adstaedur.

Holrymd

pad er pekkt ad holrymd malbiks er mikilveegur pattur pegar kemur ad pvi ad vinna & moti
skemmdum i malbiki eins og hjolfaramyndun, preytusprungum eda sprungum vegna lags
hitastigs. Holrymd hefur einnig ahrif & endingu malbiks med tilliti til 6ldrunar og
nidurbrots. H& holrymd eykur ahrif 6ldrunar & bikid i malbikinu og likur & ad vatn komist i
gegnum malbikslagid (Masad o.fl., 2002). En & méti kemur ad of lag holrymd, vegna til
demis of mikillar pjoppunar, getur leitt til baedi hjolfaramyndunar og blaedinga (Mamlouk,
2006).

Tvaer meginastedur eru fyrir krofum til holrymdar. ber eru annars vegar til ad fyrirbyggja
ad vatn eigi greida leid nidur i bikbundnu l6gin i veghlotinu og setjist par fyrir, frjosi og
pidni & vixl og valdi pannig skemmdum og hins vegar til ad lagmarka likur & ad malbikid
skridi undan pungaumferd. Pessar tveer astedur eru ill samrymanlegar pvi ad pegar malbik
hefur litla holrymd minnka likur & ad vatn safnist fyrir i holriminu og ef holrymd er
heefileg vinnur hun gegn skridi. Malbik getur talist pétt pegar holrymd pess er minni en
3%, nokkud pétt ef han er & bilinu 3-5%, litillega lekt ef horymd er & bilinu 5-8% en lekt
vid meiri holrymd. | Bandarikjunum er talid ad malbik eigi ad vera med holrymd & bilinu
3-8%, ekki undir 3% vegna hettu & skridi og ekki yfir 8% pvi pa getur surefni og vatn
valdid skemmdum i malbikinu. Sarefni i andramsloftinu herdir bindiefnid og gerir pad
stokkt (VVegagerdin, 2010).

Vedurfar & Islandi gerir miklar kréfur til vedrunarpols malbiks. Yfir vetrartimann eru
slitlég blaut yfir 16ng timabil, vegir og gotur vida saltadar margoft & peim tima og sveiflur
milli frosts og pidu margar. Talid er ad slit vegna negldra hjélbarda aukist med meiri
holrymd malbiks. Norsk rannsékn gefur til kynna ad slit aukist um 50% ef holrymd i
utlégou malbiki er aukin ar 3% i 7% (Vegagerdin, 2010).

Mjog lag holrymd eykur likur & skridi. Skrid hefur melst hér & landi og rannsokn, sem var
sma i snioum, benti til ad skrid veeri um 10-25% af hjolfaramyndun. P6 svo ad lag holrymd
auki likur & skridi gefa nokkur atridi til kynna ad pad sé raunheft ad gera minni krofur til
holrymdar hér en & hinum nordurléndunum. Sumur & Islandi eru 6llu svalari en i
nagrannaléndunum og miklir sumarhitar, sem auka likur & skridi, sjaldgeefir. Likur a skridi
radast po ekki af holrymd einni saman heldur einnig af gerd bindiefnis og samsetningu
malbiksbléndunnar. Likur a ad malbik skridi minnka med auknu innihaldi mélu, pa sem
hlutfalli af magni bindiefnis, heppilegri kornaldgun, auknu innihaldi grofra steinefna,
haekkandi brothlutfalli steinefnis og stifara bindiefni (\Vegagerdin, 2010).

Onnur 16gmal gilda um holrymd i bindilagi. Hlutverk pess er adallega ad rétta burdarlagid®
af adur en slitlagid er lagt ofan &, auka burdarpol bikbundna hluta veghlotsins og draga ar
likum & sprungumyndun af véldum hreyfinga i burdarlaginu. Rannsoknir fra pyskalandi
benda til pess ad skufspennur seu mestar & um 8 cm dypi og pad veeri pvi i bindilaginu par
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sem pad veeri. bad er pvi askilegt ad bindilagid hafi meiri holrymd en slitlagido og ad
brothlutfall steinefna sé hétt i bindilaginu. betta er gert til ad draga Ur likum & skridi i
malbikinu (\VVegagerdin, 2010).

Bindilagsmalbik er ddyrara en slitlagsmalbik og pvi kemur fyrir ad pad er notad sem slitlag
par sem umferd er litil, pad er undir 3000 ADU. begar pad er gert parf ad gata pess ad
holrymdinni sé hlidrad i att ad pvi sem krofur fyrir slitlag gera r&d fyrir til ad minnka likur
a skrioi (Vegageradin, 2010).

Holrymd i burdarlagsmalbiki gegnir ekki veigamiklu hlutverki. Likur & skridi eru mun
minni en i efri 16gum. Tveer megin asteedur eru fyrir pvi. Pad er ad alag fra umferd er farid
ad dreifast mun meira en ofar og likur & ad hitastig i pessu lagi verdi pad hatt ad heetta &
skridi skapist eru hverfandi. Hetta & sigi vegna eftirpjoppunar getur ordid nokkur ef
holrymd er of mikil en ef holrymd er litil eykst pad preytupol burdarlagsins, sem er
akjosanlegt pvi ad burdarlagi er yfirleitt &tlad ad endast mun lengur en slit- og bindilag
(Vegagerdin, 2010).

Holrymd i steinefni

Steinefnin sem notud eru vid gerd malbiks, pau islensku sist undanskilin, eru oft og tidum
gropin. Gropur eru holur i steinefni sem eru annad hvort opnar, pannig ad peer geti fyllst af
vatni eda af meiru eda minna leyti af biki eda lokadar pannig ad vatn kemst ekki inn i peer.
Ollu jofnu eru gropur pad lokadar ad bindiefni getur adeins fyllt paer ad hluta. Mynd 3-6
synir hvernig mé skipta rumtaki steinefnis ad mestu i prja flokka eftir peim eiginleikum
sem hafa ahrif & honnun malbiks. Steinefnakornin eru synd & myndinni sem kulur, ysta,
skastrikada, lagid synir pann hluta par sem gropur eru nagjanlega vidar til ad taka vid
bindiefni. Lagid par fyrir innan tdknar pann hluta sem gropur eru nagjanlega stérar til ad
geyma vatn en ekki bindiefni. Innst er sa hluti sem er pad péttur ad hann tekur ekki vid
vatni né bindiefnum. A milli kilanna er synt autt svaedi sem taknar loftrymi, hluti af
holrymd malbiksins, svo taknar svarti hlutinn virkt bindiefni (Vegagerdin, 2010).
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Mynd 3-6 Einfoldud mynd af pvi hvernig malbik skiptist i rammal steinefnis, virkt/dvirkt
bindiefni og loft (Vegagerdin, 2010).

Holrymi steinefnis parf ad fylla af mestu leyti af biki en ekki 6llu. Ef ad allt holrymi
steinefnis er fyllt af biki myndast heetta & pvi ad bindiefnid prystist upp a yfirbordid pegar
heitt er i vedri, pad kallast bledingar. Pa verdur yfirbordid halt og haetta & skridi undan
pungaumferd eykst. P6 parf ad fylla holrymi steinefnis pad mikid med bindiefninu ad
malbikslagid verdi vatnspétt (Vegagerdin, 2010).

Bindiefnisinnihald

Bindiefnisinnihald malbiks hefur ahrif a ymsa eiginleika pess, badi jakveed og neikvad.
Aukid bindiefnisinnihald hefur annars vegar ahrif & ad fyllt holrymi steinefna eykst og
bindiefnishimna steinefna pykknar. Ef bindiefnisinnihald er hatt eykur pad preytupol,
vedrunarpol og minnkar likur a vidlodunarskemmdum. Heetta er aftur & moti & ad skrid
aukist med auknu bindiefnainnihaldi. begar ad bik prystist upp ar yfirbordinu, vegna has
bindiefnainnhalds, vid voltun eda undan umferd méa buast vid minna hemlunarvidnami par
til negldir hjolbardar hafa skrapad yfirbordid (Vegagerdin, 2010).

Festa og sig

Marshalladferdin er ein algengasta af mérgum hénnunaradferdum fyrir malbiksblondur, pa
med tilliti til festu og sigs. Marshalladferdin var préud upp Ur 1940 og er af mérgum talin
arelt, po er han enn langalgengasta adferdin til ad dkvarda samsetningu malbiks ekki sist
vegna peirrar miklu reynslu sem hefur skapast af notkun hennar. Superpave adferdin hefur
veitt henni nokkra samkeppni, p6 adallega i Bandarikjunum, en han pykir dyr og flokin i
framkvemd. Marshalladferdin er etlud fyrir heitblandad malbik med kornasterd ad
hamarki 25 mm og tiltélulega pétta kornakdrfu. Sidastnefnda akveedid gerir pad ad
alitamali hvort pessi adferd henti vio préfanir og honnun & SMA malbiki (Vegagerdin,
2010).
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Marshall adferdinni ma lysa i stuttu mali eins og hun er notud & islandi. Fyrst eru pau
steinefni sem koma til greina skodud og kannad hvort ad paer uppfylli krofur sem til peirra
eru gerdar. Oft og tidum er um ad raeda bloéndu af efni med mismunandi kornasterdir.
Pegar &kvedid hefur verid i hvada hlutfollum steinefni skuli bléndud og &atlad bikmagn
eru Gtbdnir malbikskjarnar (u.p.b. 60 mm & had og 100 mm ad pvermali). Svo er
bikinnihaldi breytt prisvar til fjorum sinnum. Kjarnarnir eru svo pjappadir med
svokélludum Marshallhamri og brotnir i tilheyrandi alagsbunadi. Nokkrar melinga eru
gerdar og ut fra peim er bikinnhald akvedid. Peir stikar sem eru kannadir eru rampyngd,
holrymd, festa, fyllt holrymd, sig og holrymd i steinefni. Demi um nidurstédur ar
Marshallprofi mé sja @ mynd 3-7 hér ad nedan (Ingason, 2000).
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Mynd 3-7 Daemi um nidurstodur ur marshallprofi (Ingason, 2000).

Saldurferill

Saldurferill, kornakdrfa, er ekki honnunarstiki i peim skilningi ad ekki er haegt lysa honum
med einni tolu eda tveim, til pess eru kornakdrfur of fjolbreyttar. Kornakarfur hafa pé
afgerandi ahrif & eiginleika malbiks og pvi er talad um hann sem honnunarstika
(VVegagerdin, 2010).
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Mynd 3-8 Markalinur steinefnis i malbiki (Vegagerdin, 1995).

Mynd 3-8 synir markalinur kornadreifingar stungubiks. 70% pyngd korna i slitlagi sem eru
steerri en 4 mm & ad vera med ad minnsta kosti einn brotinn fl6t. betta hlutfall ma vera
minnst 30% i undirlagi (\Vegagerdin, 1995).

Kornakdrfur malbiks geta verid harla mismunandi. pegar kornakirfa er &kvedin fyrir
tiltekna malbiksblondu er mikilveegt ad han breytist sem allra minnst. Ef kornakarfan
breytist an pess ad adrir stikar breytist getur pad haft mikil ahrif & eiginleika malbiksins og
er sjaldan til ad beeta eiginleika malbiks sem hannad hefur verid fyrir akvednar adstaedur.
Taka ma sem daemi ad ef kornakurfa er grofari en forskrift malbiksbléndunar segir til um
ma buast vid meiri holrymd og pa ma bdast vid auknum likum a skemmdum af ymsu tagi.
pvi er fravikum fra tiltekinni kornakdrfu malbiksblondu settar préngar skordur i
framleidslu (Vegagerdin, 2010).

Hemlunarvidnam

Hemlunarvidnam er mikilvaegur eiginleiki malbiks. prju atridi hafa bein eda ébein ahrif a
hemlunarvionam; bindiefnisinnihald, yfirbordseiginleikar steinefna og efri flokkunarsteerd
steinefna. Hér & eftir verdur fjallad stuttlega um pessi prja atridi.

Bindiefnisinnihald mé ekki vera of hatt midad vid holrymd steinefnis i malbikinu. ba getur
farid svo ad bindiefnid prystist upp ar yfirbordinu annad hvort strax vid Utlogn eda &
heitum sumardegi. Pa geta myndast feitir blettir a yfirbordi malbiksins par sem ad
hemlunarviondm minnkar. Ef bindiefnahlutfall er of hatt mun pad sem umfram er koma
upp a yfirbordid & endanum. Lagt bindiefnainnihald er talid studla ad betra
hemlunarvidndmi (Vegagerdin, 2010).
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Yfirbordseiginleikar steinefna skipta mali. Slitpolin steinefni eiga pad til ad fagast undir
umferd, pa minnkar ndningsviondm milli hjdlbarda og yfirbords og pannig minnkad
hemlunarvidndmid. Negldir hjolbardar vinna gegn fagun steinefna (Vegagerdin, 2010).

Efri flokkunarsteerd steinefna hefur 6bein ahrif & hemlunarvionam i samspili med notkun
negldra hjolbarda ef umferdarhradi er mikill. Ef steinefni er tiltélulega slitpolid pa verdur
yfirbordid frekar groft, par sem steinar standa uppdr. Petta gerir pad ad verkum ad vatn a
tiltélulega greida leid Gt ar snertifleti milli yfirbords og hjélbarda. betta hefur jakveed ahrif
& hemlunarvegalengd 6kuteekja, pa vid herri hrada pegar hatta er & ad hjol bifreida byrji ad
fljota (Vegagerdin, 2010).

Medan notkun negldra hjélbarda er téluverd eru minni likur & ad hemlunarvidnam vega
verdi of litid, nema pa & milli pess sem ad slitlagid er lagt og pangad til aftur verdi leyfilegt
ad nota neglda hjélbarda. Ef notkun negldra hjélbarda dregst verulega saman ma buast vid
ad hemlunarvidnam geti breyst til hins verra i slitldgum & islandi (Vegagerdin, 2010).

3.4 Helstu brotmyndir malbiks

Brotmyndir (e. distress) eru skemmdir i malbiki sem hafa ahrif & upplifun 6kumanns vid
akstur, minnka 6ryggi vegfarenda og auka hattu a tjoni & dkutekjum. Brotmyndir eru af
maorgum toga og geta verid fra pvi ad vera pad smaveegilegar ad 6kumadur varla taki eftir
beim vid akstur upp i ad vera pad alvarlegar ad dakandi verdi. Hér a eftir verdur farid i
nokkrar helstu brotmyndir i malbiki og 16g0 adal ahersla & hjolfaramyndun sem verdur svo
tekin itarlegar fyrir i kafla 4.

A umferdarpyngri vegum og g6tum landsins eru hjolfor i slitlagi helsta brotmynd malbiks.
Hjolfor myndast af tvennum orsékum pad er vegna slits af voldum negldra hjélbarda og
vegna deigra formbreytinga, sigs og skrids, af véldum pungaumferdar. Leida ma ad pvi
likur ad helsta orsok hjélfara i péttri byggd med mikla umferd, & héfudborgarsveedinu, sé
vegna slits en & méti vegna formbreytinga & pjodvegum, par sem ad herra hlutfall
umferdar er pungaumferd.

Hjolfaramyndun

Hjolfaramyndun i malbiki verdur einna helst vegna tveggja patta, pad er slit vegna
nagladekkja og deigar formbreytingar i einhverju laganna i veghlotinu.

Hjolfaramyndun vegna nagladekkja verdur pegar naglarnir fjarlegja agnir ur yfirbordi
malbiks. Pegar naglar snerta malbiksyfirbord brjota peir oft nidur gréf steinefni, sem
standa upp Ur malbikinu, eda bikkvoduna, sem samanstendur af biki og finefnum. pegar
naglinn fer ar snertingu vid malbikid verda einskonar rispu ahrif og agnir sem brotnad hafa
losna. Hjolfaramyndunin verdur pegar margir slikir atburdir hafa att sér stad. Einnig getur
hjolfaramyndun vegna slits ordid vid sambland af efnum sem notud eru til halkueydinga a
veturna, salt og sandur, og sliti vegna venjulegra dekkja (Tervahattu o.fl., 2004). Hagt er
ad gera greinarmun & hjdlfaramyndun sem verdur vegna slits og hjolfaramyndunar sem
verdur vegna deigra formbreytinga, pad er sigs og skrids. pPegar um hjolfaramyndun vegna
slits er ad raeda verdur yfirbord malbiksins hrjufara og fylliefnakorn standa vids vegar
uppdr yfirbordinu og einnig myndast eitt mjott hjolfar an pess ad malbikid prystist upp til
hlidar vid hjolfarid sjalft, sem yrdi ef myndunin veeri vegna skrids.
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Néanar verdur farid i hjélfaramyndun i kafla 4.

Preytubrot

preytubrot (preytusprungur) i malbiki verda pegar pad verdur fyrir siendurtekinni tog-
streitu araun sem er p6 minni en togstyrkur efnisins. preytubrot myndast yfirleitt fyrst i
nedri brun malbikslagsins og stekkar og lengist upp a vid par til hun neer yfirbordi og
verdur synileg. I preytuferlinu verda til 6rsmaar skemmdir i malbikinu sem steekka med
siendurtekinni araun og safnast saman i sterri sprungur (Doré & Zubeck, 2009).
Brotvidmidid er tengt hversu morg alagstilfelli malbikssyni polir & tilraunastofu, m.t.t. tog-
streitu i nedri bran. Munur & sterd og fjolbreytileika alags, & tilraunastofu og vid
raunadstedur, gerir pad ad verkum ad vid raunadstedur polir malbikid mun fleiri
alagstilfelli en synid polir & tilraunastofu. betta hefur i for med sér ad taka verdur tillit til
pbessa vid notkun & upplysingum sem fast vid préfanir a tilraunastofu (Huang, 2004).

Sprungumyndun eda samdrattur sokum lags hitastigs

Varmasprungur byrja yfirleitt ad myndast hornrétt a akstursstefnuna og eru tiltélulega
beinar. Slikar sprungur geta med timanum i einhverjum tilfellum né&d slikum péttleika ad
bil milli sprungna er minna en breidd vegarins. Med timanum fara ad myndast sprungur
sem eru samsida akstursstefnunni & milli sprungnanna sem eru hornréttar & akstursstefnuna.
Sprungumyndun vid lagt hitastig a yfirleitt upptok sin i bikbundnum légum en getur einnig
att upptok sin i malbikslagi sem nytt malbik hefur verid lagt yfir eda i burdarlagi (Doré &
Zubeck, 2009).

pessar sprungur hafa mikil ahrif & pjénustustig (e. serviceability) vega, p.e. veldur
6kumonnum 6paegindum vid akstur, og opnar leidir fyrir vatn ofan i undirbygginguna sem
getur valdid skemmdum tengdum frostverkun. Ef svona sprungur myndast verdur porf &
ad framkvaema sprunguvidgerdir arlega vegna pess ad sprungurnar munu opnast ad nyju a
veturna sokum samdrattar vid sprungurnar (Doré & Zubeck, 2009).

Penslusprungur

Pegar sprungur hafa myndast, vegna varma- eda umferdarahrifa, hefst hnignun malbiks.
Stifni minnkar i nagrenni vid sprungur og burdargeta undirlaga getur minnkad vegna ahrifa
vatns, sem kemst i undirlagid i gegnum sprungu og magnar peer skemmdir sem malbikid
verdur fyrir skum pungaumferdar. Sokum pessa myndast aukasprungur i nagrenni vid
adalsprungurnar og adalsprungan a pad til ad leggjast saman og verda misgeng (Doré &
Zubeck, 2009).

Oldrun malbiks

Malbik skemmist med tima og af véldum umferdar- og vedrunarahrifa. pessar skemmdir
geta annad hvort aukist eda minnkad med 6ldrun malbiks adallega vegna uppgufunar
rokgjarna efna vid heitblondun og oxun eftir ad hafa verid lagt Ut (Doré & Zubeck, 2009).

Oldrun veldur pvi ad malbik hardnar og stokknar med tima. bannig eykst pol malbiksins
gagnvart deigum formbreytingum, p.e. hjélférum vegna skrids. En & moti kemur pa aukast
likur & sprungumyndun, rakaskemmdum, holumyndun og sliti vegna nagladekkja sem
getur vegid upp & moti auknu poli gagnvart deigum formbreytingum (Doré & Zubeck,
2009).
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Eyding/molnun

Molnun (e. disintegration) malbiks er nidurbrot malbiksuppbyggingarinnar. Pad a sér
pannig stad ad samlodun milli fylliefna i malbikinu minnkar. Molnun lysir sér sem trosnun
(e. raveling), (e. stripping) og sem holumyndun (e. potholes). betta veldur pvi ad steinar
losna Gr malbikinu og lausamél verdur & veginum med tilheyrandi haettum. Astada pess ad
molnun & sér stad er medal annars lagur lofthiti vid Gtlégn, drkoma og frost pidu verkun
sem gerir petta vandamal enn alvarlegra i kéldu loftslagi (Doré & Zubeck, 2009).

Holumyndun

Holur i malbiki eru kringléttar eda ilangar sem orsakast af stadbundinni molnun
malbiksyfirbordsins. Myndun peirra er ferli sem hefst med veikingu, t.d. sprungumyndun,
trosnun eda Oldrun. pPad parf prennt til ad holumyndun eigi sér stad; skemmd i malbiki,
vatn og umferdararaun (Doré & Zubeck, 2009).
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4 Hjolfor
Hjolfor i vegum eru a margan hatt mjog éhagsteett astand. Hjolfor hafa i for med sér
vandamal sem snerta badi notendur veganna og eigendur peirra, riki og sveitarfélog.

Gagnvart notandanum skapast efnahagsleg og 6ryggistengd vandamal. Eldsneytisnotkun
eykst pegar ekid er eftir vegi med hjolforum og slit & hjolbérdum eykst. Oryggi vegfarendi
minnkar pvi vatn leitast vid ad sitja i hjolférunum og pa eykst heettan & pvi ad okutaeki fari
ad fljota & vatninu sem situr i hjolférunum og minnkar pa stjorn 6kumannsins a ékuteekinu.
Sama getur gerst ef frys og halka myndast i hjolforunum.

Pad sem snyr ad eiganda veganna er efnahagsleg- og samfélagsleg aheetta. Efnahagsleg
aheetta felst fyrst og fremst i kostnadi vid vidhald. Vidhald vega par sem hjolfér myndast er
mikid og kostnadarsamt og pvi er eigendum vega mikid i mun ad halda hjélfaramyndun i
lagmarki. betta er gert med ymsum radum svo sem takmérkun nagladekkjanotkunar. A
Islandi er pad gert med pvi ad hvetja folk til ad nota adra kosti til deemis hardkornadekk og
med ad takmarka pann tima arsins sem ad notkun negldra hjélbarda er leyfd. Samfélagsleg
abyrgd eigenda vega er su ad bregdast vido skemmdum vega sem Ogna 6ryggi vegfarenda
eins fljott og mogulegt er. Einnig meetti segja ad hjélfaramyndun og nagladekkjanotkun
snerti efnahagslega tryggingaféldg, pvi um leid og umferdardryggi hrakar aukast likur &
tjonab6tum sem ad tryggingafélég purfa ad greida, sem aftur hakkar tryggingargjold

bifreidaeigenda.
g Ny

b) | —

o o

N N

I v
Mynd 4-1 Hjolfér vegna a) sigs og skrids, b) slits, ¢) sigs i undirbyggingu (Mamlouk,
2006).
Mynd 4-1 synir prjar mismunandi gerdir hjolfara. Mynd 4-1 a) synir hvernig ma buast vid

ad pversnio malbiks Gr vegi liti Gt pegar hjolfaramyndun i malbikslogum vegna
bungaumferdar er radandi. Mynd 4-1 b) synir skematiska mynd af hjolférum vegna slits,
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t.d. vegna umferdar 6kutekja & negldum hjélbérdum en an pungaumferdar. Ef um veeri ad
reeda hjolfaramyndun vegna badi pungaumferdar og negldra hjélbarda pé veeri einhvers
konar sambland af myndum a) og b). Nanar verdur farid i samlegd sig, skrids og slits i
kafla 9. Mynd 4-1 c) veeri pa ef hénnun og/eda lagning undirbyggingar vegarins vari ekki
fullnaegjandi. Pa yrdi, i midjum hjélférunum prystispenna i efri bran malbikslagsins en
togspenna i nedri bran og sprungur yrou pé i atbranum hjélfarsins i yfirbordinu en sprunga
undir midju hjolfarinu i nedri brun.

Hér ad nedan ma sja prjar myndir sem syna hjolfor i vegum og gétum. Tveer myndanna eru
af hofudborgarsvaedinu, myndir 4-2 og 4-3, og su pridja er tekin i Fléahreppi & Sudurlandi,
mynd 4-4. Myndirnar sem teknar voru & hofudborgarsvaedinu syna hjélfor sem rekja mé ad
mestu leiti til slits vegna nagladekkja en a peirri pridju ma etla ad deigar formbreytingar
séu heerra hlutfall af peirri hjélfaramyndun.

A mynd 4-2 mé sja hjolfér & gatnamétum Miklubrautar og Lénguhlidar. Myndirnar voru
teknar sidla sumars adur en vidgerdir foru fram. Par ma sjé skyra litabreytingu & malbikinu
i hjolférunum. bessi hjolfor ma rekja til slits vegna negldra hjolbarda.

Mynd 4-2 Hjolfor a gatnamétum Miklubrautar og Lénguhlidar ( Google Maps, 2013).

Mynd 4-3 er tekin & Hafnarfjardarvegi, horft til nordurs. Myndin synir tvéfalda akrein par
sem aksturstefnan er i suduratt. bar ma sja ad hjélforin eru talsvert meiri & innri akrein, par
er lengra lidio fra vidgerd. Umferdarmagn & innri akrein er ad 6llum likindum ekki meir en
a peirri ytri.
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Mynd 4-3 Hjolfér & Hafnarfjardarvegi (Google Maps, 2013).

Mynd 4-4 synir pjodveg 1 i Fl6ahreppi, rétt austan vid Selfoss. Par er horft til vestur i att
ad Selfossi. A myndinni sjast mérk par sem ad framkvaemdar hafa verid vidgerdir &
slitlaginu i ytra hjolfarinu. A pjodvegum & landsbyggdinni ma likum ad pvi leida ad hlutur
deigra formbreytinga sé steerri i heildarhjolfaramynduninni.

(K

Mynd 4-4 Pjodvegur 1, i Fléahrepp asutan vid Selfoss (Google Maps, 2013).
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4.1 Ahrifapeettir hjélfaramyndunnar

Hjolfaramyndun i malbiki & islandi verdur einna helst rakin til tveggja patta. bessir tveir
peettir eru slit vegna umferdar Okutekja Utbdin negldum hjélbdérdum og svo vegna
varanlegra, deigra formbreytinga i einhverju lagi vegbyggingarinnar. A umferdarpungum
g6tum & hofudborgarsvaedinu er hlutur nagladekkjaslits verulegur i hjélfaramyndun. A
vegum landsbyggdarinnar, par sem umferd er minni, er varanleg formbreyting vegna
bungra 6kuteekja radandi. Einnig ma velta pvi fyrir sér med hlynandi vedurfari og aukinni
bungaumferd hvort ad hlutfall deigra formbreytinga i hjélfaramyndun fari haeekkandi.

Hér & eftir verdur farid nanar at i hvernig hjélfaramyndun verdur med tilliti til slits annars
vegar og formbreytinga hins vegar.

4.2 Hjolfaramyndun vegna nagladekkja

Hjolfaramyndun vegna nagladekkja verdur pegar naglarnir fjarleegja smam saman agnir Ur
yfirbordi malbiks. begar naglar snerta malbiksyfirbord brjota peir oft nidur gréf steinefni,
sem standa upp Ur yfirbordi slitlaganna. begar naglinn fer dr snertingu vid malbikid verda
einskonar rispuahrif og agnir sem hafa brotnad losna. Hjélfér myndast pvi pegar margir
slikir atburdir hafa att sér stad. Einnig getur hjélfaramyndun vegna slits ordid vegna
samverkandi ahrifa efna sem notud eru til halkueydinga & veturna, til deemis salts og sands,
og sliti vegna venjulegra dekkja (Tervahattu o.fl., 2004).

Slit & malbiki er medal annars tengt eftirfarandi ahrifapattum; umferdarmagni,
geometriskrar hénnunar, efniseiginleikum og umhverfispattum. Einstaka peettir hafa meiri
ahrif en adrir og getur ahrifavaegi peirra verid mismunandi eftir vegum og stadsetningu. |
toflu 4-1 eru taldir upp helstu ahrifapeettir nagladekkjaslits.

Tafla 4-1 Ahrifapeettir nagladekkjaslits.

Magn

Hlutfall 6kuteekja & nagladekkjum

Massi nagla og fjoldi per hjélbarda

Hradi bifreida

Hitastig malbiks

Blaut timabil

Timabil séndunnar

Afisun

Breidd akreina

Fjarleegd fra hindrunum i vegkanti (e. roadside obstructions)

Geometrisk Héabogar og lagbogar

hénnun vega Fjarleegd milli vegamota

Beygjuradiusar/planbogar

pverhalli

Nuningsmotstada fylliefna, styrkur

Efniseiginleikar | Innihald grofra agna, kornadreifing fylliefna
blandna Efni gegn nidurbroti (e. antistripping agents)

Notkun pjalniefna (e. polymer modified)

Umferd

Umhverfispaettir
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4.3 Hjolfaramyndun vegna deigra formbreytinga

Deig formbreyting er ein mikilveegasta tegund alagstengdra brotmynda i malbiki. Deigar
formbreytingar i malbiki eru skilgreindar sem breytingar i yfirbordsprofil malbiks. pessar
breytingar geta haft ahrif & hryfi malbiksyfirbords og par af leidandi hemlunarvidnam
pegar vatn safnast fyrir i formbreytingunum. Formbreytingar geta einnig hradad
sprungumyndun. Algengar formbreytingar eru hjélfaramyndun (e. rutting), barumyndun (e.
corrugations), sig (e. depressions) og skrid (e. shoving), pessar formbreytingar mé sja &
mynd 4-5 (Hoque, 2006).

Rutting Shoving

2
ROMD ¢

Corrugation ——

Mynd 4-5 Algengar formbreytingar i malbiki (Austroads, 1987).

Deig formbreyting orsakast af notkun pungra dkutekja. Deig formbreyting samanstendur
af tveimur pattum, sigi og skridi. Mynd 4-6 synir hvernig mé greina a milli sigs og skrids
ut fra pversnidsflatarmalum formbreytinganna. Sig er pétting eda einvid sampjéppun, sja
mynd 4-6 b). Skrid (e. creep) er larétt hreyfing eda plasktiskt fleedi fra hjolaalaginu, sja
mynd 4-6 a). Sig og skrid getur att sér stad i einu eda fleiri Ibgum vegbyggingarinnar sem
og i fyllingunni. Sig og skrid getur hent samtimis, sja mynd 4-6 c). Ef ad
bversnidsflatarmal pess efnis sem ytist upp vegna skrids, A, og As, er jafnt
pversnidsflatarmali hjolfarsins, A;, pa er einungis um skrid ad raeda, mynd 4-6 b). Pegar ad
bversnidsflatarmal hjolfarsins, Ay, er mikid steerra en flatarmal pess efnis sem ytist upp vid
formbreytinguna, A, og As, er sig radandi valdur formbreytingar. Sidan ef ad
bversnidsflatarmal hjélfars er steerra en pess efnis sem ytist upp vid hlidar hjélfarsins, en
pad flatarmal er samt merkjanlegt, pa er um ad reeda blondu af sigi og skridi.
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Sig
A
b) 1 Ar>> Ay + A,
AN A
0 A Sig og skrid
— — — — Upprunalegt yfirbord

Yfirbord eftir formbreytingu

Mynd 4-6 Formbreytingar i malbiki vegna a) skrids, b) sigs og c) sigs og skrids.

Deigar formbreytingar koma fram sem hjélfor og myndast samfara uppséfnudum
alagstilfellum. Hjolfér myndast samsida akstursstefnu og formbreytingu sem ma merkja af
pvi ad malbik ytist 6rlitid upp i bormum hjolfaranna. Breidd og dypt hjolfara er sidan had
vegbyggingunni, pad er efnisgedi og lagpykktir, dlagsmynstri og umferdarmagni asamt
umhverfispattum (ARA, 2004).

Ohad pvi hvada efni er notad, eru alla jafna prju adskilin stig fyrir hvernig deig
formbreyting kemur fram i slitldgum, undir &kvednu &lagi, umhverfispattum og efnisvali,
sja mynd 4-7. bar er préun varanlegrar streitu skipt upp i prju stig; upphafsstig, midstig og
lokastig og ma lysa hverju peirra stuttlega sem:

Upphafsstig: Mikil hjélfaramyndun med minnkandi hrada & deigum formbreytingum,
adallega aukning péttleika.

Midstig: Haeg en jofn aukning hjolfara sem er einnig tengd péttleikaaukningu en
einnig aukast sker-formbreytingar med auknum hrada.

Lokastig: Mikil hjélfaramyndum sem adalega a sér stad vegna deigra (sker)
formbreytinga med engri rimmalsbreytingu, péttleiki helst 6breyttur.
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Mynd 4-7 Daemi um hvernig varanleg streita safnast upp sem fall af fjolda alagspulsa.

A mynd 4-7 ma sja hvernig varanleg streita eykst med hitastigi, par sem T, er lagsta
hitastig en T3 pad hasta. Sama gildir um streitutilfellin, &, sem verda ad voldum
hjoladlags.

Hér ad nedan er stuttlega raett um helstu ahrifapeetti deigra formbreytinga.

Visbendingar eru pess efnis ad fylliefni malbiks med péttar kornakdrfur dragi Ur deigri
hjolfaramyndun malbiks. begar réttri pjoppun er beitt a malbik med pétta kornakurfu
verdur minni holrymd og fleiri snertifletir milli agna fylliefnisins heldur en pegar um opna
kornakdrfu er ad raeda. Petta a sérstaklega vid pegar hitastig i malbikinu hakkar og stifleiki
0g burdargeta biksins minnkar (Sousa o.fl., 1991).

Yfirbordsaferd fylliefna gegnir pydingarmiklu hlutverki til ad veita malbiki vorn gegn
hjélfaramyndun. Sérstaklega i pykkari bikbundnum l6gum og i hlyrra loftslagi er porf &
grofara yfirbordi fylliefna. Logun agnanna i fylliefninu er einnig mikilveeg. Kontud 16gun
agna, fengin med mulningi, i fylliefninu hjalpar til vid ad sporna vid hjolfaramyndun
(Sousa o.fl., 1991).

Holrymd i malbiki er einn mikilvaegasti eiginleiki malbiks. Malbiksblanda sem er vel
hénnud og pjoppud a fullnaegjandi hatt mun innihalda nagjanlega holrymd til ad draga ar
deigum formbreytingum og um leid nagjanlega litla holrymd til ad gera malbikid vatns- og
loftpétt. Upphafsgildi holrymdar atti ekki ad vera meiri en um pad bil 8% og etti ekki ad
falla undir 3% a liftima malbiksins. Mikil holrymd leidir til lektar, hvarfa vid sdrefni,
trosnunar og sprungumyndunar. Lag holrymd leidir til hjélfaramyndunar i malbiki (Brown,
1990).

Bikid, bindiefnid, hefur ahrif & hjolfaramyndun en pd i minna meli en efniseiginleikar
fylliefna. Malbik gert med mjuku biki mun verda vidkvemara fyrir hjolfaramyndun en
malbik med stifu biki (bik med mikla seigju). Hjolfaramyndun vegna formbreytinga kemur
ad jafnadi fram & fyrstu arum malbiksins, innan vid fimm ar. Oliklegra er ad formbreyting
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verdi eftir ad bikid hefur elst eda hvarfast vid surefni, par sem seigjan hefur pa aukist
(Santucci, 2001).

Adra ahrifapaetti meetti nefna, an pess ad peir verdi Gtskyrdir nanar eins og streitumynstur,
ahrif fjolda alagstilfella, rakainnihald, sprungumyndun, hvort vegur er & fyllingu eda i
skeringu, tegund undirbyggingar, frostpyduverkun og vedrun, adallega sélarljés.

4.4 Malingar a hjolforum

Til ad mala hjélfaramyndun i vegum og goétum eru til margar adferdir. Hér verdur gert
stuttlega grein fyrir premur peirra. bessar prjar aoferdir eru peer adferdir sem ad VTI nytir
adallega vid melingar a hjélférum.

Fyrst ber ad nefna svokalladan Primal préfilmeli (s. profilmatare Primal), sjd mynd 4-8,
hann melir yfirbordspversnid vega milli tveggja fasta punkta med nakveemni upp a tiunda
hluta ar millimeter med eins til fjdgurra centimetra millibili. Fostu endapunktarnir eru pa
vidmidunarpunktar haedarkerfis (VTI, 2013).

0
_

Mynd 4-8 Primal hjolfaramalir, a) hjélfaramelir vido malingar, b) skematisk mynd af
hjolfarameli (Erlingsson, 2010).

Slitmeelir (s. slitageprofilometer), sj& mynd 4-9 gefur pversnidsproéfil vegyfirbords med
tilliti til nagladekkjaslits. Profillinn er meeldur i eins meters 1éngum bilum, ad jafnadi prju
til fjogur til ad na yfir akrein. Slitmelirinn er med nakveemni upp a 5/100 ar millimetra og
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péttleiki melinga er um 400 melingar a metra. Naglar eru festir i vegyfirbordid og virka
peir sem vidmidunarpunktar og pvi melir teekid einungis slit en ekki annad, svo sem sig og
skrid, sem hefur ahrif & vegbygginguna (VTI, 2013). Med pvi ad mela ad hausti og sidan
aftur ad voru feest slit viokomandi vetrar.

Mynd 4-9 Slitmelir & vegi (Erlingsson, 2010).

A mynd 4-10 sést mynd af bifreid Gtblin vegmelibinadi (RST) (e. Road Surface Tester).
RST er kerfi sem nytist til ad mala marga eiginleika vega til ad mynda aferd (hryfi),
sprungur, 0jofnur, boga, pverhalla og pversnid (hjélfor). bessar melingar er heaegt ad
framkvaema & edlilegum umferdarhrada.

Digital

Operatorcentral ~ stillbild h5pg
Video

Signalprocessorer (SPC)
St(’jmfbrsbrjning

Accelerometrar
2 inklinometrar

Rate-gyro

// =

textur

Distans Makrotextur

IRI ardi
Langsprofiler ol e

Mynd 4-10 Skematisk mynd af RST (Erlingsson, 2010).
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RST er atbdinn 19 leysigeislum til melinga & yfirbordi vega. Pessir leysar mala
vegyfirbordid pad er hjolfor, pverhalla og IRI gildi (e. International Roughness Index).
Leysarnir hafa upplausn upp & 0,06 mm yst og i midju en 0,03 mm upplausn par & milli, til
mots vid hjélin par sem hjélfér myndast (Holen, 2001).
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5 Spennur og streitur

Pegar ad hjol ferdast eftir vegi verdur malbik fyrir algaspuls. Pessi alagspuls veldur
spennum og streitum i allri vegbyggingunni. bar spennur og streitur sem verda vegna
einstaks alagstilfellis eru mun laegri en par sem parf til ad valda broti. Samt sem adur
begar pessi alagstilfelli eru endurtekin mérgum sinnum i aranna ras versnar &stand vega
pangad til ad astand peirra er ekki lengur fullnaegjandi eda brotastandi er nad. bannig ad
magn og fjoldi endurtekninga sem valda spennum og streitum hafa &hrif & geedi vega og
akvardar liftima peirra (Mamlouk, 2006).

Pegar okuteeki ekur & vegyfirbordi verdur spennuéstand sem ad litill érbutur verdur fyrir
allflékid sja mynd 5-1. begar talad er um spennur i malbiki, paer sem verka a érbatinn, pa
eru pad prysti-, tog- og skafspennur. Alagsform umferdar samanstendur af stuttum og
sndggum alagspulsum en sidan fylgir alagslaus timi. Prysti-, og togspennur risa pvi pegar
ad Okuteki nalgast og na hamarki pegar 6kutekid er ofan vid Orbutinn, sidan dregur ur
pbessum spennum pegar Okutekid fjarleegist butinn aftur (Shaw, 1980). Steerd pessara
spenna er had pyngd og hrada dkutaekis og er fall af tima. Skdfspenna er floknara fyrirbeeri
en prysti-, og togspennur, pvi skdfspennan skiptir um formerki pegar alagsfléturinn er
beint yfir athugunarstadnum, érbatnum (Erlingsson, 1999).

Hjoladlag Hjoladlag Hjéladlag

Malbik Malbik Malbik

Skerspenna pegar ckutaski

\ / kemur ur annar att

Mynd 5-1 Svorun i malbiki vid hjéladlag vid mismunandi stadsetningu gagnvart peim
orbat sem til skodunar er.
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5.1 Dekkjaprystingur, snertiprystingur og
snertiflotur

Samspil milli 6kutekis og malbiks er flokid par sem ad hryfi 6rvar aflfreedilega krafta sem
Okutaekid veldur og pessir aflfreedilegu kraftar auka samtimis 6jofnur slitlagsins (Mamlouk,
1997).

Nuaverandi honnunaradferdir hafa studst vid einfaldadar adferdir sem fela i sér ad lita megi
a4 hjoladlag sem verkar & vegyfirbord sem stodufredilegt. Mynd 5-2 synir
dekkjaprystinginn, p,, snertiprystinginn, p., og alag & vegyfirbordid.

Dekkja prystingur
Pt

pc I\\\__ ﬂétu r B /
Snertiprystingur

Mynd 5-2 Dekkjaprystingur, snertiprystingur og snertiflotur.

Snertiprystingurinnn milli hjélbarda og vegyfirbords er annar en dekkjaprystingurinn
vegna spennu i hlidum hjélbardans. Dreifing snertiprystingsins yfir snertiflétinn er hadur
loftprystingi i hjolbardanum. Sem daemi getur snertiprystingurinn verid meiri undir midjum
hjélbardanum, pegar loftprystingur er mikill, heldur en undir jédrum hjélbardans. Fyrir
hjolbarda med lagan loftprysting er pessu 6fugt farid. [ flestum tilfellum er p6 midad vid ad
snertiprystingur sé jafndreifdur yfir snertiflétinn og ad snertiprystingurinn sé jafn
loftprystingi hjolbardans, pvi gildir ad:

Pe=Dpe =D (5-1)

Snertiflotinn er nu haegt ad tengja vid alagid og loftprysting hjolbarda med eftirfarandi
jofnu:

A= P (5-2)

p

par sem A er flatarmal snertiflatarins, P er alagid fra dekkinu og p er loftprystingur
hjolbardans. Med pvi ad gera rad fyrir ad snertifléturinn sé hringlaga er haegt ad ad finna

radius snertiflatarins:
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jz B
a = —_ = —
s pm

(5-3)

Onnur form snertiflatar hafa verid fundinn Gt fra j6fnu (5-2) (Mamlouk, 2006).

5.2 Ahrif af breytingum i umferdaralagi og

dekkjaprystingi

Pegar stodualag verkar & vegyfirbord er gert rad fyrir ad 160rétta spennan vid yfirbordid sé
jofn loftprystingi i hjélbardanum. Eftir pvi sem dypra er litid i vegbygginguna, og alveg
nidur i fyllingu, minnkar 16drétta spennan. Ef hjélaalagid eykst, medan loftprystingnum er
haldid 6breyttum breytist 16drétta spennan vid yfirbordid ekki en eykst i nedri 16gum, sja

mynd 5-3 a) hér ad nedan.

, hjoladlag

P
‘ ‘ Hjolbarda-

prystingur

p fasti
1 breytilegt P
P> P,

Dypi

Looreétt
Spenna

Dypi

P1 P2 -
Lodrétt

Spenna

P fasti
breytilegt p
P1> P2

b)

Mynd 5-3 a) Ahrif af breytilegu alagi. b) Ahrif af breytingum i hjolbardaprystingi.

En ef hjélaalaginu er haldid stddugu en loftprystingur aukinn eykst 16drétta spennan i
yfirbordinu til jafns vid prystingsaukninguna en litil breyting verdur pegar nedar i
vegbygginguna er komid eins og sést & mynd 5-3 b) hér ad ofan. Ut fra pessu ma draga pa
alyktun ad hjolaalag hafi ahrif a nedri 16g vegbyggingar medan ad loftprystingur i
hjolbérdum hefur meiri ahrif & vegyfirbordid. betta er mikilveegt pegar komid er ad
veghonnun par sem ad pykkt malbikslaga er h&d hjoladlagi & medan geedi vegyfirborda er
had loftprystingi i hjolbéroum (Mamlouk, 2006).
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5.3 Svorun vegbyggingar vio alagi

Efniseiginleikar vegagerdaefna eru floknir og syna peir olinulega hegdun og hadir ytri
skilyrdum og pvi er erfitt ad dkvarda raunverulegar spennur og streitur i vegbyggingum.
Ytri skilyrdi geta verid t.d. raka- og hitastig vegagerdarefna og alag. Til einféldunar er
venja ad nota fjadurfreedi og leidrétta med reynsluformalum. Hér & eftir verdur farid i
fjadurfraeedi vegagerdaefna fyrst med tilliti til einsleits massa en svo fyrir fjollaga kerfi.

5.3.1Einsleitur massi

Til ad lysa hegdun vegagerdaefna sem eru undir hjolalagi er hér byrjad & ad lysa pvi sem
einsleitri halfrymd. Halfrymd hefur éendanlegt flatarmal og 6endanlega dypt med fleti fyrir
ofan par sem alagid er. Arid 1885 setti Boussinesq fram kenningu sem byggd var &
punktéalagi & fjadrandi halfrymd. bessi kenning tengir saman spennur, streitur og feerslur i
halfrymdinni. Med heildun er haegt ad fa spennur, streitur og feerslur sem verda af véldum
hringlaga alagssveedis (Huang, 2004).

A mynd 5-4 ma sja einsleita halfrymd sem verdur fyrir hringlaga alagi med radius a og
jafndreiféu alagi q. Halfrymdin hefur fjadurstudullinn E og Poisson hlutfallid v. Til
skodunar er araun sem myndast & litinn sivalan 6rbat med midju vid dypi z og vid
fjarlegdina r fra samhverfudsnum. Vegna &ssamhverfunar verka einungis prjar
normalspennur o, or 0g ot 09 ein skufspenna z; sem er jofn 7. Pessar spennur eru allar foll
af g, r/a og z/a (Huang, 2004).

-
(el | I

Mynd 5-4 Spennur undir dssamhverfu alagi.

Pegar alag er sett a hringlaga flét myndast hagildi spenna og streita undir midjum fletinum,
bad er a samhverfuasnum, par sem 7z = 0 09 o; = 6; 0g 0; 09 oy eru héfudspennurnar.
Spennur undir midjum fletinum ma finna & eftirfarandi hatt (Huang, 2004):
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Z
g, =(q [1 - m] (5-4)

(5-5)

2(1+v)z z3 l
o, =

(aZ + 22)0,5 (aZ + 22)1,5

N

[1+2v—

Hér sést ad l6drétta spennan, a,, er 6had fjadurstudli efnisins, E, og Poissonshlutfalli, v og
ad g, er einnig 6h&d E.

Eftir ad spennurnar eru fundnar er heaegt ad fa streitur Gt fra I6gmali Hookes med
eftirfarandi jofnum:

x == lo; ~ 1o, + 0] 5
1

€r = E [o — v(o; + ;)] (5-7)
1

0 = 210~ (o + )] 59

Ef ad snertifloturinn samanstendur af tveimur hringformum er haegt ad reikna spennur og
streitur med vidlegd (Huang, 2004).

pannig ad ut fra jofnum 5-6 til 5-8 fast streiturnar:

(1+v)q 2vz Z3
=T 5 |T” - 5-9
€ E 1-2v+ (az + 22)0'5 (aZ + 22)1,5 ( )
(1+v)q 2(1-v)z z3
D e 5-10
€r °F 1-2v (a2 +2z2)05 " (a? + z2)15 ( )
Lodréttu formbreytinguna, w, er svo hagt ad finna mea:
(1 + U)qa a 1 _— ZU (5_11)
e (e R (G PR

A yfirbordi halfrymisins, par sem z = 0, er haegt ad einfalda jofnu 5-11 (Huang, 2004):
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_2(1-v*)qa

= (5-12)

Wo

pessar jofnur gera rad fyrir ad efni halfrymisins sé einsleitt, einsatta og linulega fjadrandi.
Pvi veeri haegt einnig ad reikna stifnina, E, ef ad alag og nidurbeygja eru pekktar sterdir.

5.3.2Spennur og streitur i lagskiptum kerfum

Vegir eru lagskipt kerfi med betri efnum i efri 16gum og svo dregur Ur krofum eftir pvi sem
nedar dregur i vegbyggingunni. Lagskiptum kerfum er ekki haegt ad lysa sem einsleitu efni.
Arid 1943 kom Burmister fyrst med lausn & tveggja laga kerfi en sidar Gtvikkadi hann
adferdina i priggja laga kerfi (Huang, 2004).

Tolulegar lausnir af lagskiptum kerfum hafa sidan verid préadar par sem spennur, streitur
og formbreytingar hafa verid fundnar med g6dri nakveemni. Olikar rannsoknir hafa notast
vid oOlikar nélganir tengdar tegundum Aalags, efniseiginleikum og jadarskilyrdum. Med
tegundum alags er att vio statiskt alag, fast alag & hreyfingu eda dynamiskt alag. Med
efniseiginleikum er att vid linulegt og Olinulegt efni med fjadrandi, seigfjadrandi og
plastiskri hegdun. Jadarskilyrdi hafa verid endanleg eda 6endanleg dypt nedsta lags sem og
6lik nalgun & nuning og tengingu milli laga (Mamlouk, 2006). Slikar lausnir krefjast
mikilla Utreikninga. Hafa pvi verid proud forrit til sliks svo sem Kenpave (Huang, 2004).

—
q
Lag 1 Ey vy hy
Lag 2 Ez V2 hy
4
N\
>
/7
Lagn En, Vn =

Mynd 5-5 Kerfi med n-mérgum I6gum undir hringlaga alagi.

Mynd 5-5 synir kerfi med n morg 16g. baer grunnforsendur sem parf ad uppfylla til ad haegt
sé ad beita adferdum Burmister eru:
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1. Seérhvert lag i er einsleitt, einsatta og linulega fjadrandi med fjadurstudulinn E; og
Poisson hlutfallid vi.

2. Efni laganna er pyngdarlaust og 6endanlegt ad flatarumfangi (e. areal extent).

3. Huvert lag hefur endanlega pykkt h, fyrir utan nedsta lagido sem er dendanlegt ad
bykkt.

4. Jafndreift prystialag q verkar a hringlaga flot, med radius a, a yfirbordinu.

5. Skilyrdi um samfelldni eru uppfyllt & métum laganna med pvi ad 16drétt spenna,
skufspenna, 163rétt feersla og feersla i geislastefnu eru paer somu. Fyrir ndningslaus
lagamot er samfelldni skufspennu og feersla i geislastefnu pannig ad skufspennan er
nall & hvorri hlid lagmotanna.

I klassisku kenningunni um fjadurfreedi er gert rad fyrir ad spennufallid ¢ uppfylli
eftirfarandi diffurjofnuna fyrir sérhvert lag:

Vip =0 (5-13)

Fyrir kerfi med assamhverfa spennudreifingu, par sem r og z eru sivalningshnit fyrir radius
og dypi er virkinn gefinn sem:

0> 10 02 0> 10 02
vt = + + (5-14)

Fr mi ey | (w i

pegar spennufallid hefur verid fundid méa &kvarda spennurnar og feerslur i kerfinu med
eftirfarandi jofnum:

5, = :—Z l(z — V2 — g%’l (5-15)
S <vv2 _ g_‘l’) (5-16)

te =~ [(1 V)V - ‘Z—"’] (5-18)

w= % [(1 —2v)V%¢p + ZZTZ) + %g—f (5-19)
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_ 1+v (0%
w=- E <0raz) (5-20)

par sem o, er l6drétta spennan, o, er spennan i geisla- eda r-stefnu, o; er spenna sem er
hornrétt & geislaspennuna, t,, er skafspennan, w er 10drétt feersla og u er fersla i - eda
geislastefnu.. Mynd 5-6 synir kerfi med n morg 16g i sivalningshnitum, n-ta lagid er pa
Oendanlegt ad pykkt. Fjadurstudull og Poisson hlutfall i-ta lags er pa E; og vi (Huang,
2004).

Z4

2

‘ o]

En, Vn

Mynd 5-6 Kerfi med n-l1égum i sivalningshnitum.

Fyrir assamhverft demi i fjadrandi efni er hentugt ad gera rad fyrir spennufalli sem
uppfyllir diffurjéfnuna og jadar- og samfelldniskilyrdi. Spennur og ferslur er haegt ad finna
eftir ad spennufallid er fundid (Huang, 2004).

par sem jafna (5-14) er fjorda stigs diffurjafna munu spennurnar og ferslurnar sem
akvardadar eru innihalda fjora heildunarfasta, fyrir hvert lag; A;j , Bi , Ci og D; par sem
lagskriftin i stendur fyrir hvada lag er verid ad reikna. Heildunarfastana parf ad dkvarda ut
fra jadar- og samfelldniskilyroum. Af pvi ad spennufallid verdur ad eydast Ut vid
Oendanlega dypt ettu fastarnir A, og C, ad vera nall, p.e. nedsta lagid hefur bara tvo
heildunarfasta. Fyrir n-laga kerfi er fjoldi heildunarfasta eda Opekktra sterda 4n—-2 sem
parf ad meta med tveimur jadarskilyroum og 4(n-1) samfelldniskilyrdum. Jadarskilyrdin
tvo eru pau ad l6drétta spennan undir hringlaga alagsfletinum er g og engin skufspenna er
vid yfirbordid. Skilyrdin fjogur vid hvert af n—1 lagmétunum eru samfelldni 16dréttrar
spennu, l6dréttrar feerslu, skufspennu og feerslu i geislastefnu. Ef lagmotin eru ndningslaus
er samfelldni skufspennu og feerslu i geislastefnu skipt at fyrir skafspennu, sem er engin,
baedi fyrir ofan og nedan lagmotin ( (Huang, 2004). Lausn spennufallsins fyrir lag i sem
uppfyllir spennufallid, (5-14), er haegt ad skrifa a eftirfarandi hatt:
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H3J,(mp)

- [Aie—M(ﬂi—ﬂ) _ Bl-e_m(}“_}“i‘l) — Cim/le_m(}“i_}“) _ Dimle—m(l—li—l)] (5-21)

;=

Eftir ad heildunarfastarnir hafa verid akvardadir er haegt ad leysa kerfid télulega (Huang,
2004).

5.3.3Vidlegd hjolaalaga

Lausnir fyrir fjollaga kerfi fyrir einfalt alag er haegt ad atvikka med vidlegd (e.
superposition) til ad finna lausnir par sem um fleiri alog er ad reda. Mynd 5-7 a) synir
planlegu tvofaldrar tvihjola uppsetningar. Lodréttu spennurnar og l6dréttu feerslurnar undir
punkti A sem verda vegna allra fjogurra alaganna er haegt ad reikna med pvi ad leggja
saman ahrif hvers alags fyrir sig, vegna pess ad pau verka 6ll i somu stefnu, z. En ekki er
hegt ad finna geislaspennuna, o,, spennuna o, sem er hornrétt a geislaspennuna og
skafspennuna 7,., med samlagningu vegna pess ad paer verka ekki i somu stefnu, eins og
peer fjorar geislaspennur, r, & mynd 5-7 a) gefa til kynna. pvi parf ad skipta o,., o; 09 7,
upp i peetti i x og y stefnu, sja mynd 5-7 b), til ad finna spennur i punkti A vegna alags i
punkti B. Notkun a punkti A er til upplysinga pvi pad parf ad athuga fleiri punkta til ad
finna hamarksspennurnar (Huang, 2004).

y

odsina

(b)

Mynd 5-7 Vidlegd spenna fyrir fjélhjola alag.
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pattun spenna i X og Y stefnu gefur:

0, = 0, cos? a + o,sin’ « (5-22)
oy = 0,sin® a + o.cos® a (5-23)
Ty = (0 — 0p) Sina cos a (5-24)
Ty, = Tz Sina (5-25)
Tyz = Trz COSQ (5-26)

bPegar spennunum hefur verid skipt i oy, 0y Ty, Ty, 09 T, peetti er haegt ad finna pa sem
verda vegna margra alaga med vidlegd (Huang, 2004).

Eftir ad blid er ad finna oy, gy, Ty, T,, 09 T4, €r haegt ad finna prjar héfudspennur oy, o,
0g a3 med eftirfarandi pridja stigs jofnu:

0® — (0x + 0y + 0,)02 + (0,0 + 0,0, + 0,0, — T2, — T2, — T2, )0

) > . (5-27)
— (0x0y0, + 2Ty, Ty Tyy — OxTy; — OyTyz — 05Tz) =0

pessar héfudspennur mé einnig nota i 6linulega greiningu. Hofudstreiturnar eru sidan
akvardadar med:

€1 = %[01 —v(oy, + 03)] (5-28)
€2 = %[02 —v(03 + 01)] (5-29)
€3 = %[03 —v(0y + 03)] (5-30)

5.4 Kenpave

Forritio Kenpave fylgir kennslubokinni Pavement Analysis and Design (Huang, 2004).
Forritid er hannad fyrir svegjanleg slitlég. Undirstada Kenpave er lausn fyrir fjadrandi
fjollaga kerfi undir alagi fra hringlaga fleti. Lausnirnar eru forsnidnar fyrir margar
hjolauppsetningar, itrun er beitt fyrir dlinuleg kerfi og augnabliksgildi & mismunandi
timum reiknud fyrir seigfjadrandi kerfi. bvi er haegt ad nota Kenpave fyrir fjollaga kerfi
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fyrir einfalt, tvofalt (e. dual), tvihjél (e. tandem), tvofold tvihjol (e. dual tandem) og tvoféld
prihjél (e. dual tridem), sj& mynd 5-8, hvert lag med mismunandi eiginleika, linulega
fjadrandi, 6linulega fjadrandi eda seigfjadrandi.

As med tveimur
hjélum

As med fjorum
hjolum

Tvias med fjérum
hjélum

Tvias med atta
hjélum

Prias med tolf
hjélum

Mynd 5-8 Skematisk mynd af algengum hjélauppstillingum.

Kenpave samanstendur af fjorum forritum; LAYERINP, KENLAYER, SLABSINP OG
KENSLABS asamt 63rum forritum sem syna myndrana framsetningu. | pessu verkefni er
einungis unnid med LAYERINP og KENLAYER par sem hin forritin eru til Gtreikninga a
steyptum, stifum slitlogum.

Hér verdur synt deemi um utreikninga med forritinu Kenpave. Daemid midast vid ad finna
spennur og streitur i 8 cm malbikslagi vid 10°C. bessir Gtreikningar eru svo nyttir i kafla 8.
Efnid er skilgreint sem linulega fjadrandi (e. linear elastic) og samanstendur af 4 I6gum.
Reiknadir eru 10 punktar nidur eftir vegbyggingunni med 1 cm millibili fra 0 og nidur i 7
cm dypi en svo i 7,99 cm, nedst i malbikslaginu, og svo einn punkt a 15 cm dypi, i
burdarlaginu.

Login eru 8 cm malbikslag, 20 cm 6bundid burdarlag, 50 cm styrktarlag og fylling med
oskilgreinda pykkt, 61l med Poisson‘s hlutfall 0,35. Stifnistudull pessara laga er 6500 MPa
fyrir malbikslagid, 300 MPa fyrir burdarlagid, 180 MPa fyrir styrktarlagio og 120 MPa
fyrir fyllinguna. Petta ma einnig sja & mynd 5-9 a).
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Alagstilfellid er akvardad sem stadaloxull med fjorum hjolum, sja mynd 5-8, med

hjolbardaprysting upp & 800 kPa.

Hér fyrir nedan, mynd 5-9 b), sést hvernig streitan i malbikslaginu breytist eftir pvi sem

dypra er komid.

Einnig ma sja hvernig spennan minnkar i malbikslaginu eftir pvi sem nedar dregur, mynd
5-9 ¢). Mynd af spennum i malbikslaginu eru hér einungis til upplysinga um mdoguleika &
Kenpave, pvi ad einungis er studst vid streitultreikninga pegar fjallad er um deigar

formbreytingar.

Malbik
8 v=0,35
E= 6500 MPa

Obundid

burdarlag
20 v=0,35

E=300 MPa

Styrktarlag
v=0,35
50 E=180 MPa

Fylling
v=0,35
E=120 MPa

a) Vegbygging og

efniseiginleikar

Dypt [cm]

Streita, €, [-]

-2,0E-04 -1,0E-04 0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04

b) Lodrétt streita sem fall af dypi i malbikslaginu.

Spenna, o, [kPa]
0 100 200 300 400 500 600 700 800

c) Loadrétt spenna sem fall af dypi i malbikslaginu.

Mynd 5-9 Vegbygging og efniseiginleikar sem Gtreikningar byggja & og nidurstoour

spennu- og streitudtreikninga.

Pessir Utreikningar eru svo nyttir vid Utreikninga a hjolfaramyndun vegna deigra
formbreytinga med aflfreedilegum adferdum i kafla 8. Uttaksskra fyrir pessa Utreikninga

mé finna i vidauka A.
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6 Slitpbol steinefnis

Proun negldra hjolbarda og naglategundir

Ad negla hjélbarda ma rekja aftur til sidasta aratug 19. aldar pegar ,,malmtakkar* voru
notadir a loftfyllta hj6lbarda. pessir takkar voru hugsadir til ad auka slitpol hjélbardanna og
veita betri vérn gegn skemmdum pegar ekid var a grofum malarvegum pess tima. bessir
takkar voru ekki lengi vid lydi vegna batnandi vega og dekkja (Angerinos o.fl., 1999).

Innfelling

Kapa

Mynd 6-1 Fyrstu kynslodar nagli med einfoldum kraga.

Lond i Evropu og Skandinaviu voru fyrst til ad markadsetja nagla til almennrar notkunar
seint & 6. &ratug sidustu aldar. Myndir 6-1 og 6-2 synir fyrstu hénnun pessara nagla.

Peir naglar sem notadir eru i dag eru byggdir upp af tveimur meginhlutum. Ytri hluti
naglans er kalladur képa (e. jacket) eda hlot (e. body), sem er haldid i gdmmii hjolbardans
med kraga (e. flange) & botni naglans. Innfellingin/kjarninn eda pinninn er sa hluti naglans
sem skagar utfyrir gdmmiid og kemst i snertingu vid vegyfirbordid. Mynd 6-1 synir nagla
af fyrstu kynsl6d sem samanst6d af 2,4 mm wolfram karbid innfellingu, sem skagadi ad
jafnadi 1,6 mm at ur k&punni, sem var 4,7 mm i pvermal (Miller, 1967). bessi eins kraga
hénnun nagla var notud sem grunnhonnun af flestum framleidendum (Angerinos o.fl.,

1999).
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Mynd 6-2 Fyrstu naglarnir med wolfram karbid kjarna (Cantz, 1972).

A [slandi hofst notkun & negldum hjélbrdum upp Gr 1964 og fljétlega voru um 90 — 98%
bifreida i Reykjavik bdin negldum hjélbérdum yfir vetrarmanudina. Reglugerd um notkun
negldra hjdlbarda tok gildi 20. mai 1973 en fram ad pvi var algengt ad um 10% Okuteekja
&kju um & negldum hjolbérdum yfir sumartimann. Pad var um svipad leyti ad hafinn var
arodur gegn negldum hjélbéroum og hafist var vid ad salta gétur (Ingason & Jéhannesson,
2002).

Mynd 6-3 synir deemigerda nagla tekna Ur hjolbérdum bifreidar héfundar. Naglinn vinstra
megin a myndunum er tekin ur 6drum af fremri hjélbardum bifreidar en sa hagra megin ar
6drum af aftari hjolboroum.

Mynd 6-3 Damigerdir naglar Gr negldum hjolbarda & islandi.

6.1 Aflfraedi nagladekkja

Pegar ad Okutaeki & negldum hjélbérdum ekur eftir gotu eda vegi verdur yfirbordid fyrir
araun af voldum nagla hjélbardanna. Ad akvarda pa araun sem verdur & malbiksyfirbord af
voldum negldra hjélbarda getur verid vandasamt. Hér & eftir verdur reynt ao setja araun af
vOldum negldra hjolbarda i samhengi vid klassiska aflfreedi. Taka parf fram ad med pvi ad
beita klassiskri aflfredi a petta fyrirbaeri getur einungis verid nalgun a floknu ferli. bad
sem pyrfti ad hafa i huga er til ad mynda dekkjaprystingur, mykt gdmmis, 16gun nagla,
hversu langt hann gengur til baka inn i gdmmi vid arekstur og fleira.
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Til ad beita klassiskri aflfreedi ma likja nagla & negldum hjdlbarda vid o6gn a
hringhreyfingu. Ogn sem hreyfist eftir hringferli med hrada v hefur midséknarhrédunina:

ar = — = WrTr (6-1)

par sem a, er midséknarhrédunin, r er radius hringferilsins, i pessu tilfelli hjélbardans.
Hornhradi agnarinnar, naglans, er taknud med w og hefur eininguna radianar a sekdndu. Ef
pbad er hornhrédun & oOgninni, pd er einnig breyting & linulega hradanum v eftir
hringferlinum. bvi er haegt ad finna snertilpatt hrodunarinnar mea:

a, = ar (6-2)
par sem:
dw
= 6-3
a=— (6-3)

Hér verdur einungis att vid hjolbarda sem ferdast med jofnum hrada, pad er ad snertilpattur
hrédunarinnar hefur ekki veegi, er nall. pvi er heildarhrédun agnarinnar:

T=a+ @ (6-4)

Eins og sjd ma a mynd 6-4 pa er vigrarnir hornréttir pvi ma sja ad hrédunin verdur:

a= /a% + a? (6-5)

pvi er heildarhrédunin jofn midsoknarhréduninni (Benson, 1995).
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Mynd 6-4 Skematisk mynd af negldum hjolbarda a hreyfingu..

Annad 16gmal Newton‘s segir ad kraftur, F, sé fall af massa, m, og hrédunnar, a:

F =ma (6-6)

Linulegur skridpungi (e. linear momentum) er skilgreindur sem margfeldi massa hlutar, m,
og hrada hans, v. bvi er skriopungi nagla hadur hrada 6kutekis og massa sjalfs naglans.
Linulegur skridpungi er vanalega einungis kalladur skridpungi (e. momentum) og taknadur
med p. Eins og hradi er skridpungi vigurstaerd, pad er byr yfir stefnu og steerd:

p =mv (6-7)

Samkvaemt 6dru 16gmali Newtons er kraftur, F, jafn margfeldi massa, m, og hrédunar, a,
sja jofnu 6-6. Hrooun er hradabreyting & tima og ma pvi einnig skrifa sem:

Av_av

=—=— 6-8
At Ot (©-6)

a

Til ad reikna pann kraft sem verkar & malbiksyfirbord ma rita j6fnu 6-6 & eftirfarandi hatt
med pvi ad nota jofnu 6-8:

. op
_o 6-9
2.7 =% 9

Atburdurinn pegar ad naglar komast i snertingu vid malbiksyfirbord er ekki
augnabliksatburdur, pad er timi fra pvi ad naglinn snertir yfirbordid og pangad til honum
sleppir. bennan atburd ma talka med pvi ad finna atlag (e. impulse) naglans. Atlag er
samkvemt 0dru logmali Newtons skilgreint sem medalkraftur sem verkar a hlut
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margfaldadann med peim tima sem atburdurinn varir, til demis fra tima ¢, til t,. Pvi ma
skrifa atlag sem eftirfarandi heildi:

[ = f : Z Fde (6-10)

Fa

| er flatarmal
undir ferlinum

. ty t t
Mynd 6-5 Atlag, I, vegna krafts, F, sem verkar a timat.

Mynd 6-5 synir hvernig araun sem skapast af nagla & negldum hjolbarda fra tima t; til t,.
Flatarmalid undir ferlinum er svo atlagid. Atlagid er svo had 16gun naglans, efniseiginleika
hjolbardans og hrada bifreidar, pad er peirra eiginleika sem rada tima atburdarins.

Slitpol steinefnis er sidan mat a motstodugetu efnisins, i pessu tilfelli steinefna malbiksins,
til ad pola siendurtekna alagspulsa eins og @ mynd 6-5.

EKKi er til neitt fredilegt likan sem metur nagladekkjaslit ut fra kraftayfirferslu eins og
han birtist i jofnu 6-9 eda fra atlagi naglans/atburdarins, jafna 6-10. Til ad meta
nagladekkjaslit er pvi notast vid tilraunastofuprofanir & malbikskjérnum og nidurstédur
sidan kvardadar med reynsluadferdum vid raunverulegt slit i vegi eda gotu.

6.2 Profunarbinadur og profanir a steinefnum

Ymis konar prof eru til sem profa horku steinefnis sem notad er til vegagerdar. Hér verdur
greint fra tveimur algengustu préfununum, kdlnakvarnarpréfi og Prallprofi og nidurstodum
peirra. Profanir, sem hluti af pessu verkefni, voru sidan framkvemdar a vormanuéum 2011
i husakynnum Nyskoépunarmidstodvar islands ad Keldnaholti.

6.2.1Kalnakvarnarprof

Kulnakvarnagildi er fengid med kalnakvarnarprofi (IST EN 1097-9). Synid er flokkad med
11,2, 14 og 16 mm sigtum. Ofnpurrkad vid 110 °C og um pad bil 1000 g vigtud
nakvaemlega, massin fer eftir riampyngd steinefnisins. Synid sett i kilnakvérnina, mynd 6-6
a), og profad. Pad byggist a pvi ad synid er sett i tromlu dsamt 7 kg af stalkdlum, 1,5 cm i
pvermal, og 2 | af vatni, sja mynd 6-6 b). Tromlan snyst med 90 snuninga/min i 5400
sndninga. betta veldur ndningsaraun & synid asamt pvi ad svolitil hégg- eda hoppéaraun
verdur vegna priggja brika sem er & innra bordi tromlunnar. Eftir profun er synid votsigtad
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med 2 mm sigti og pad efni sem situr eftir, > 2 mm er svo ofnpurrkad. Sidan er efnid
vigtad og pad hlutfall sem brotnad hefur af, < 2 mm, reiknad. bad er svokallad
kalnakvarnargildi (Vegagerdin, 2010).

5400 snun.

® 915 mm
7 kg

a) b) bversnid i kalnakvorn.

Mynd 6-6 Kulnakvdrn, banadur og pversnid.
Tafla 6-1 synir nidurstddu kualnakvarnarprofs & efni  ar  Seljadalsnamu  fra
Malbikunarstodinni Hofoa. Par sést ad medaltalskilnakvarnargildi ar tveimur préfum, a

sama syninu, er 7,9%.

Tafla 6-1 Nidurstada kulnakvarnarprofs.

Pyngd fyrir  Pyngd eftir
prof prof Kvarnargildi
Syni [] [9] [%0]
I 1130,0 1040,2 7,9%
1 1131,1 1042,9 7,8%
\ Medaltal: 7,9%

Petta gildi er svo notad pegar ad hjélfor vegna slits eru reiknud i kafla 7. Einnig ma sja til
samanburdar nidurstdéour profana & fleiri synum i vidauka B.

6.2.2 Prallprof
Prallprof (IST EN 12697-16) er framkvaemt pannig ad i stalholki er komid fyrir sneidum,

sivalningskjornum, af malbiki. Sneidarnar eru 100+1 mm i pvermal og 30+1 mm ad pykkt,
sjA mynd 6-7 a). | holknum eru einnig 40 stalkdlur sem eru 11,50 mm ad pvermali, sja
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mynd 6-7 ¢) . A hélkinn er sett lok sem leyfir vatnstreymi yfir synid, sja mynd 6-7 b).
Vatnsstreymid er 2 I/min og vatnid er 51 °C. Teakid hristir holkinn upp og nidur, 950
sveiflur/min i 15 min, og er slaglengdin 431 mm (Arason & Pétursson, 2010) (European
Comittee for Standardization, 1998).

a) Malbikssneidar tilbunar til b) Malbikssneid komid fyrir i Pralltekinu.
préfunar.

st

u | | 4

c) Stalkulum komid fyrir ofan & d) Malbikssneidar fyrir og eftir profun.
malbikssneidinni.

Mynd 6-1 Ferlid i Prallprofi.

Steersta steinasteerd synis skal ekki vera meiri en 22 mm. Synin ma framleida &
rannsoknastofu i samreemi vid prEN 12697 (kafli 30, 31 eda 32) eda nota borkjarna Ur vegi
sem er fengin i samraemi vio prEN 12697 (kafli 27) eda kjornum sem teknir eru r plétum
skv. prEN12697 (kafli 33) (European Comittee for Standardization, 1998). I hverju
Prallpréfi eru a.m.k. fjogur hlutasyni og er Prallgildid medaltal peirra (Arason & Pétursson,
2010).
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Sneidar sem préfa & eru hafdar i vatnsbadi vid 52 °C i a.m.k. 5 klukkustundir fyrir prof.
pyngdartapid, sem gefid er i millilitrum eda cm?, er fundid med pvi ad pyngd og rimpyngd
mettadra syna er meeld fyrir prof og svo pyngdin aftur ad profi loknu (Arason & Pétursson,
2010).

Prallgildid, svorfunargildid Abr,, er svo reiknad & eftirfarandi hatt:

M, — M
Abry = ——2 (6-11)
Pbssd

par sem:

e Abr, er svorfunargildid, Prall gildid, 6rinad i cm3

e M; er massi yfirbordspurrs vatnsmettads synis fyrir profun. My er maelt i grommum
med einum aukastaf

e M, er massi yfirbordspurrs vatnsmettads synis eftir profun. M, er melt i grommum
med einum aukastaf

o pussd €r edlispyngd synisins skv. adferd i prEN 12697 (kafli 6). ppssg €r i g/cm3 med
bremur aukastéfum (European Comittee for Standardization, 1998).

Nakveemni pessarar profunaradferdar er metin sem eftirfarandi; endurtekningarnakveemni r
= 15% og samanburdarnakveemni R = 20%.

Tafla 6-2 synir nidurstédur Prallprofa fyrir 10 mismunandi malbiksbléndur. Steinefni
bessara malbiksblanda koma beadi frd& Malbikunarstédinni  Ho6féa hf. og
Malbikunarstédinni Hladbae Colas hf. bessar bléndur voru med mismunandi holrim, merkt
%rm, pad er hlutfall af rammali.
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Tafla 6-2 Nidurstodur Prallprofa.

Slitpolsmelingar - Prall - Medaltol
Syni blondud og pjéppud & rannsdknastofu
Akureyri: SL16 Krossanes og Durasplitt - Hofdi: SMAL6 Ottersbo
Hladber-Colas: SL11 Durasplitt venjulegt og med 3% Sasobit
Malbiks gerd og holrim Efnistap Rumpyngd Medal Prall
[9] [g/cm?] [cm?]
SL16AK 0,6 %rm 61,4 2,594 24
SL16AK 2,2 %rm 59,6 2,551 23
SL16AD 0,8 %rm 56,0 2,559 22
SL16AD 2,5 %rm 57,4 2,516 23
SMA16 Ot 0,8 %rm 34,4 2,553 13
SMA16 Ot 0,9 %rm 33,1 2,550 13
SL11 DV 1,3 %rm 53,7 2,512 21
SL11 DV 2,9 %rm 48,8 2,471 20
SL11 DS 0,8 %rm 51,8 2,523 21
SL11 DS 2,3 %rm 49,5 2,484 20

[ t6flu 6-2 sést ad Prallgildin na fra 24 nidur i 13 cm?. Medaltal pessara profa er 20 cm3 og
er pad gildi notad vid utreikninga i 7. kafla. Mynd 6-8 synir svo linurit af nidurstédum ar
toflu 6-2. Medaltal Prallgilda er notad par sem ad samanburdur profana, Gtreikninga i
Slitmod og raunverulegra melinga i felti hafa ekki enn att sér stad.

Prall gildi [cm?3]
15

o
]
=
o
N
o
N
n

30

SL16AK 0,6 %rm
SL16AK 2,2 %rm
SL16AD 0,8 %rm
SL16AD 2,5 %rm
SMA16 Ot 0,8 %rm
SMA16 Ot 0,9 %rm
SL11 DV 1,3 %rm
SL11 DV 2,9 %rm
SL11 DS 0,8 %rm

SL11 DS 2,3 %rm
Mynd 6-8 Nidurstodur Prallprofa.

Fleiri malinidurstdéour og nanari Gtlistun & Gtreikningum ma sja i vidauka C.
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7 Spalikanid Slitmod
7.1 Kynning

Spalikanid Slitmod 3.2.03 spair fyrir um slit og hjélfaramyndun Gt fra nidurstédum
tilraunapréfana sem & sér stad vid araun af voldum nagladekkja. Spalikanid er byggt a
reynslusambéndum og gert af VTI (Saenska veg- og samgdngustofnunin) og nytir hin gégn
sem stofnunin hefur safnad i aratugi. Markmidid med spalikaninu er meta slitpol vega.
Spalikanid er unnid i Excel og etti pvi ad vera sem flestum adgengilegt pd ad notkun kunni
ad krefjast pekkingar & inntakssteeréum og pvi sem & ad fa at dar likaninu.

Spalikanid veitir upplysingar um slitpol malbiks med teknu tilliti til efniseiginleika,
umferdar og umhverfispatta. Likanid var takmarkad & fyrstu stigum vid ad taka einungis
inn malbikstegundirnar ABT (dense-graded asphalt concrete) og SMA (stone mastic
asphalt), par sem petta eru tveer langalgengustu slitlagstegundirnar sem notadar eru &
seenskum vegum med mikid umferdaralag (Jacobson & Wagberg, 2007).

Nyjasta utgéafa, Slitmod 3.2.03, var préud & arinu 2006 og pa var beett vid fleiri
vegtegundum, t.d. 2+1 vegum og mjdg préngum vegum. | pessari nyjustu Utgafu vard pad
einnig mogulegt ad nota utkomur ar Prall-préfum, auk kalnakvarnarprofs sem var med i
fyrri Gtgafu, sem inntaksstaerd i likanid (Jacobson & Wagberg, 2007).

Slitmod 3.2.03 getur stutt vid akvardanir um endurbeetur i einstaka verkefnum sem teknar
eru & teknilegum eda efnahagslegum grundvelli i vali & slitlagi, geedakrofum & fylliefni
0.p.h. Likanid getur spad fyrir um liftima malbiks og slitlags pangad til endurbeetur verda
ad eiga sér stad. Likanid er proad med pad ad leidarljési ad meta liftima vega med tilliti til
hjélfaramyndunar. Pvi geeti likanid einnig nyst til ad gera aztlanir um og forgangsrada
hvada endurbatur attu ad eiga sér stad i hvert skipti. Likanid spair fyrir um stadsetningu
hjélfara & vegum og pvi geeti pad hjalpad til vid akvardanir eins og ad feera vegmerkingar
til ad breyta stadsetningu hjélfara og pannig aukid liftima veganna. Likanid bydur upp a
pann moguleika ad fera inn kostnadartélur fyrir efni sem notud eru vid framkvemdina.
Petta aatlar arlegan kostnad vegna nagladekkjaslits. Einnig getur petta metid hagkvaemni
bess ad kaupa betra efni og flytja a stadinn i stad pess ad nota ddyrara efni sem er til stadar.
Likanid er einnig heaegt ad nyta vido kennslu til ad midla pekkingu a hvernig ymsir peettir
hafa ahrif a slit og dreifingu pess yfir akreinar (Jacobson & Wagberg, 2007).

Slitmod 3.2.03 er i raun skipt upp i prju likon. Likan sem reiknar Gt slit med tilliti til fjolda
Okuteekja a nagladekkjum. Likan sem ad synir hvernig slitid dreifist yfir breidd akbrautar.
Ad lokum er sidan kostnadarlikan sem reiknar Ut arlegan kostnad byggdan & efnisvali og
aetludum liftima (Jacobson & Wagberg, 2007).

Likanid sem reiknar Gt slit m.t.t. 6kuteekja & nagladekkjum stydst vid gogn sem hefur verid
safnad af VTI & yfir 20 arum. Megin hluti gagnanna kemur fra plétum sem hefur verid
komid fyrir i umferdargétum og fra Vegahermi VTI (e. road simulator). Pléturnar hafa
verid  mismunandi  slitlog, med mismunandi  efniseiginleikum  fylliefna,
kornasteerdardreifingu o.fl. Nyjasta viobét likansins er byggd 4 gdgnum sem fengid hafa
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verid med profunum 4 “twin slabs” kjornum i Vegahermi VTI (Jacobson & Wagberg,
2007).

7.2 Fraedi og notkun

peaer inntaksterdir sem purfa ad vera tilteekar vid notkun a spalikaninu eru vegtegund,
umferdarhradi & veginum, umferdaralag, slittimabil, hlutfall 6kuteekja sem nota nagladekk,
hvort vegur sé saltadur, fjoldi ara sem skal reikna og leyfd hjolfaradypt.

Nyta parf gogn sem fengin eru vid préfanir & tilraunastofu um horku steinefnis. Annars
vegar kulnakvarnargildi og hins vegar Prallgildi. Pbegar sett eru inn gildi ur
kalnakvarnarpréfi parf ad hafa upplysingar um kornakdrfu fylliefnisins og steinastaerdir.
Pegar Prallgildid er notad til ad akvarda slit parf ad setja inn i likanid hvada tegund
malbiks var profud pegar Prallprofid for fram.

Hér & eftir er gerd nanari grein fyrir hverri inntakssteerd fyrir sig.

Veggerdir, pversnio og hlidlaegt reiki

Gerd vegar hefur ahrif & slitmyndun. Dreifing umferdar pvert & akstursstefnu, hér kallad
hlidleegt reiki (e. lateral wander), breytist eftir gerd vegar, pad er dreifingin fer eftir breidd
vegarins, hvort kantsteinn sé vid hlid vegar eda oryggismannvirki sem skilja ad
akstursstefnur. Eftir pvi sem dreifingin er meiri minnka slitahrif umferdar a slitlagid, pad er
hjolforin verda ekki eins djap og fyrir minni dreifingu.

Hér er tilgreint hversslags veggerd er verid ad spa fyrir um. Vegtegund og pa sérstaklega
breidd akreina skiptir hofudmali pegar verid er ad spa fyrir um dreifingu umferdar a
akreinina, pvi raunin er su ad ekki aka allir eftir midlinu akreinar. Gengid er Ut fra pvi ad
hlidleegt reiki 6kutekja fylgi normaldreifingu. Fall fyrir normaldreifing er skilgreint &
eftirfarandi hatt:

1 _(x—p)?
e 20 (7-1)

f&x) =

21mo?

par sem o2 er dreifni og o er stadalfravik. Tafla 7-1 synir stadalfravik fyrir hverja
vegtegund sem i bodi er. Midgildid er taknad med u p.e. s& punktur sem flest okuteeki aka
eftir, i pessu tilfelli midja akreinar, 0 mm, og x er pa su stadsetning i pversnidinu sem
skoda & i hvert skipti. Dreifingin er pvi reiknud med normaldreifingu og gert er rad fyrir
ad midja allra 6kuteekja falli inn & svaedi sem tilgreint er 1500 mm sitt hvoru megin vid
midju akreinar, sja mynd 7-1
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Breidd akreinar

Midlina vegar

o
~

Fjoldi okutaekia

Midlina
akreinar

Fmax

pversnidid

Vano

-1500

Breidd ékreinar

f(:) = 1 ¢—0¥2

1500 mm

Akrein Vegox!

Mynd 7-1 Dreifing umferdar fyrir 7 m breidan veg.

Tafla 7-1 Stadalfravik veggerda (Jacobson & Wagberg, 2007).

Namer Breidd
vegtegundar i Vegtegund . Stadalfravik
o akreinar
likani
[m] [mm]
1 7m 3,5 250
2 O9m 3,75 300
3 13 m 6,50 450
4 Breid akrein 6,50 500
5 pjédvegur 4,00 250
6 Gong 4,00 225
7 2+1 vegur 3,25 200
8 Mjdg mjo 3,00 180
akrein
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Tafla 7-1 synir paer veggerdir sem haegt er ad velja um. Val a veggerd hefur ahrif & hlidlegt
reiki umferdar. Veggerdir 1 til 5 eru byggdar & raunverulegum malingum medan
stadalfravik veggerda 6 til og med 8 eru byggdar & mati forritshéfunda (Jacobson &
Wagberg, 2007).

I toflu 7-1 eru veggerdir sem ekki er gefnin upp breidd fyrir en samkvamt leidbeiningum
sensku vegagerdarinnar er til deemis mjog mjé akrein (s. extremt smala korfélt) mjorri en
3,25 m (Trafikverket, 2011).
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Mynd 7-2 Normaliserud tidni & stadsetningu haegri hjols pungra okutekja, pvert & veg i
aksturstefnu peirra. A myndunum er midgildid stillt sem nall og stadalfravik gefid &
myndunum sjalfum. Myndir Al og B1 syna melingar & einnar akreina vegi en A2 og B2
syna malingar & ytri akrein & tveggja akreina vegi (Erlingsson o.fl., 2013).

Normaldreifing lysir hlidleegu reiki nokkud vel. A mynd 7-2 sést normaliserad hlidlaegt
reiki hjoladlags & mismunandi stodum & vegi Rv34 i Svipjod. Gera ma rad fyrir ad hlidlaegt
reiki umferdar sé normaldreift og med pvi ad setja midgildid sem nall (midju hjélfarsins)
er breidd hjolfarsins talkud med stadalfravikinu (Erlingsson o.fl., 2013).
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Hradi

Hradi Okutekja hefur ahrif & hversu hratt malbik slitnar, sja toflu 7-2 hér ad nedan.
Samband hrada og slits er fengid vid profanir i veghermi. Veghermir, sja mynd 7-3, er teki
sem profar pol malbiks gagnvart nagladekkjum, p.e. melir slit.

I einfoldu mali er veghermirinn hringekja med aféstum fjorum hjolum sem fara eftir
hringlaga braut. Undirlagid og hjolin er haegt ad velja eftir hentugleika og hagt er ad profa
allt ad 14 mismunandi gerdir malbiks og slitlaga i einu. Heegt er ad stjérna hita- og
rakastigi i profunarsalnum sem reynist mikilveegt pegar profa skal slitlag vid rétt ytri
skilyrai.

Veghermirinn er mikid notadur i dag til ad rannsaka métstddu ymissa steinefna gegn sliti
og einnig svifrykslosun med tilliti til dliks efnisvals, mismunandi hj6lbarda, hrada og
annarra ahrifapatta. petta hefur verid rannsakad med &herslu & batingu hénnunar a
slitltogum sem og efnisvali i slitlég. Einnig hafa verid rannsakadar mengandi slitagnir af
hjolbérédum (Statens vag- och transportforskningsinstitut, 2013).

Mynd 7-3 Veghermir Sensku Vegtaknistofnunarinnar [mynd VTI].
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Spalikanido bydur upp & ad velja fjora mismunandi 6kuhrada, p.e. 50, 70, 90 og 110
km/Klst, sem allir hafa tiltekin leidréttingarstudul slits, S,,.

Tafla 7-2 Samband hrada og leidreéttingarstuduls slits bifreida a negldum hjolbérdum
(Jacobson & Wagberg, 2007).

Hradi | Leidréttingar-
studull slits
[km/h] [-]
50 0,65
70 0,90
90 1,20
110 1,50

Sja ma & mynd 7-4 ad samband 6kuhrada og leidréttingarstuduls slits er nanast linulegt, par
sem slitgildid vid 70 km/kist sker sig orlitid ar. pvi meetti finna slitgildi fyrir fleiri
Okuhrada med einféldum heetti.
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Mynd 7-4 Samband leidréttingarstuduls slits og 6kuhrada.

Medaldagsumfero (ADT per akrein)

Til ad spa fyrir um slit a vegkafla er naudsynlegt ad vita umferdarmagn a peim tiltekna
kafla. Vid honnun vega er umferdarmagn einn mikilvaegasti patturinn pegar asetla parf slit
vega. Medaldagsumferd, ADT (e. average daily traffic), hefur eininguna
Okuteaeki/dag/akrein. bessu méa ekki rugla saman vid arsdagsumferd, AADT (e. annual
average daily traffic). ADT er medaldagsumferd & akveonu timabili, i pessu tilfelli
vetrarmanudina, en AADT er pa medaltalid yfir arid.
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Slittimabil

Slittimabilid er pad timabil pegar notkun negldra hjolbarda er leyfd. Hér & islandi er
notkun nagladekkja bonnud fra 15. april til 31. oktdber. bvi gerir pad 168 daga af leyfdri
notkun nagladekkja hér & landi en timabilid er 6llu lengra i Svipj6d, Noregi og Finnlandi.

Hlutfall okutaekja a nagladekkjum

Til ad aeetla slit vegna Okutaekja & nagladekkjum er naudsynlegt ad vita fjolda peirra. betta
er gert med talningu.

Talid hefur verid a fjorum stédum i Reykjavik. Pessir talningastadir eru bilaplon vid
Haskola Islands, Kringluna, Mjodd og i midba Reykjavikur. betta eru stadir par sem talid
er ad audvelt sé ad sja hjolbarda bifreidanna. Taldir eru negldir hjélbardar & 1000
Okutaekjum i hverri talningu, pad er hjélbardar 250 bifreida a hverjum talningastad. Reynt
hefur verid ad telja & 6llum talningarstddum samtimis og pa & midvikudogum i hverri
talningarviku. Sja ma talningu fyrir veturinn 2012-2013 i vidauka D (Bergpora
Kristinsdottir, tdlvupostsamskipti, 26. sept., 2013).
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Mynd 7-5 Notkun nagladekkja veturinn 2001-2002 i Reykjavik.

Sja méa & mynd 7-5 hvernig notkun nagladekkja préast yfir vetrarmanudina. bessi vetur var
valinn vegna pess ad hann var eina mealitimabilid sem er heilt yfir allan pann tima sem
leyfilegt var ad aka um & negldum hjélbordum. Onnur mzlitimabil ma svo sja i vidauka D.
Pessar athuganir eru gerdar & vegum Eflu verkfraedistofu fyrir Reykjavikurborg.
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Soltun vega

Séltun hefur ahrif & slit malbiksyfirbords. bvi er hun tekin inn sem hlutfallsleg aukning
slits p.e.a.s. ad pegar um soltun er ad raeda er svokalladur soltunarstudull 1,0 en 0,8 ef
engin soltun vegarins & sér stad. Soltun vega og gatna til iseydingar gerir pad ad verkum ad
yfirbord veganna er hulid vatni. Pegar malbik er rakt eykst slit en pegar pad er hulid is
virkar isinn sem vorn gegn sliti. Einnig pegar frost pidu-sveifla geetir pa verdur
vegyfirbordid fyrir auknu alagi vegna pess vatns sem situr a veginum og pa serstaklega i
hjolforum. Ef sprungur hafa myndast i yfirbordinu pa & vatn greidari leid inn i
malbikslagid og pa myndast s& moguleiki ad steinefni losni tr malbikinu.

I likaninu er einungis gert rad fyrir ad vegur sé saltadur eda ekki yfir timabilid. Vid proun
hugbunadarins voru ekki tilteek gogn sem lystu mun a sliti pegar vegur er saltadur eda ekki.
Pvi var studst vid sOltunarstudull Ur leidbeiningum Sansku vegagerdarinnar, Vag 94
(Jacobson & Wagberg, 1997).

Fjoldi reikniara

Fjoldi reikniara er su steerd sem segir fyrir um yfir hversu langt timabil skal spa fyrir um
vegna slits af voldum nagladekkja. Kemur ekki inn i reikninga a liftima, eda pegar slit
vegarins nar pvi gildi ad framkvaema purfi vidgerd. pessi fjoldi &ra er einungis notadur til

ad reikna ut slitid og til ad akvarda proéfilinn, p.e. teiknar mynd af hjolforunum ad peim
fjolda reikniara lionum.

Leyft slit

Leyfilegt slit er su dypt hjélfara pegar ad framkveema parf vidgerd. P4 er talad um
hjolfaradypt vegna sigs og skrids og svo vegna slits. Pegar annad slit er dregid fra leyfilegu
sliti feest pad slit sem ma verda af voldum nagladekkja &dur en vidgerda er porf. Hér er
hegt ad skilgreina peaer krofur sem gerdar eru til hverrar vegtegundar med tilliti til
hjolfaradyptar.

Kornakurfa

Hlutfall steinefnis [%] sem er steerra en 4 mm parf ad koma fram dsamt steerstu steinasteerd.
Pessar steerdir eru notadar vid utreikninga & samanburdarsliti 0t fra kdInakvarnargildi sem
fengid var med bakreikningum vid profanir i Veghermi VTI (VTI, 2006). A mynd 7-6 ma
sja kornakarfu fyrir efni ar Seljadalsnamu sem notad var vid préfanir.
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Mynd 7-6 Kornakdrfa efnis sem notad var ar Seljadal til dtreikninga i Slitmod.

7.3 Utreikningar i Slitmod

Hér ad nedan i toflu 7-3 eru inntakssteerdir i slitlikanid skilgreindar &samt peim einingum
sem paer hafa. Svo er farid yfir hvernig likanid er notad til ad spa fyrir um hjélfaramyndun
vegna nagladekkjaslits.
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Tafla 7-3 Inntakssteerdir, takn og einingar.

Inntakssteerd Takn Eining
Stadalfravik o mm
Slitgildi vegna hrada S, -
Arsdagsumferd ADT bilar/dag/akrein
Slittimabil T dagar
Hlutfall 6kuteekja & nagladekkjum | P, %
Séltun S [j&/nei]
Reikniar N ar
Leyfd hjolfaramyndun o mm
Hlutfall kornastaerdar yfir 4 mm Dss mm %
Steersta steinasaerd Dinax mm
Kualnakvarnargildi KV %
Prallgildi PV cmd
Malbiksgerd PT -

Byrjad er ad reikna at fjolda 0kutekja & ari sem notast vid nagladekk (F). Til pess purfa
upplysingar um arsdagsumferd (ADT) ad vera til taks. Pad sama & vid um pad timabil sem
nagladekk eru notkun (T) og hlutfall peirra 6kuteekja sem notast vid nagladekk (P;). Fjoldi
Okutaekja sem notast vid neglda hjélbarda er fengin med eftirfarandi heetti:

F=ADT-T-P, (7-2)
Eining fjolda bifreida sem notast vid neglda hjolbarda er 6kuteeki/ar.

Naest er reiknad hlidlegt reiki 6kutekja eftir pversnidi akreinar, deemi um hlidleikt reiki
eftir akrein ma sjd mynd 7-1 & bls. 57. Til ad reikna hlidlegt reiki er studst vid
normaldreifingu, flest 6kutaeki aka eftir midlinu akreinar pvi er midgildid (u) null, tafla 7-1
synir peer veggerdir sem heagt er ad velja um.

Mynd 7-2 & bls. 58 ma sjd normaliserad hlidleegt reiki & pjodvegi i Svipjood.
Normaldreifingu er lyst med eftirfarandi jofnu 7-1 Hér er notast vid pad stadalfravik er &
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vid hverja vegtegund, tafla 7-1 synir videigandi stadalfravik fyrir hverja vegtegund sem
bodid er upp & ad nota i Slitmod. Eining normaldreifingarinnar er mm.

Reikna parf at, med tilliti til peirrar arsdagsumferdar Okutekja banum negldum
hjolbordum, pann fjolda sem ekur & hverjum stad eftir pversnidinu. pPa eru, samkvemt
normaldreifungu, flest 6kuteeki sem aka eftir midlinu akreinar og svo faekkar bilum pegar
komid er fjeer fra midlinunni til beggja handa. Med 6drum ordum aka flestir 6kumenn eftir
midjunni, par af leidandi i hjolférunum, en faestir naest kontum hvoru meginn. Fjoldi
Okuteekja sem aka eftir hverjum punkti i pversnidinu er fengin med eftirfarandi jofnu:

f=F-f(x) Ax (7-3)

Heildarfjoldi bila & nagladekkjum er hér margfaldadur med normaldreifingunni og bili
milli fyrirfram akvedinna lina i pversnidinu til ad n4 6llum peim bilum sem fara um
pversnidid. Sem demi ma nefna ef breidd pess svaedis sem midjur bila falla undir i
pversnidinu er fra -1500 mm til +1500 mm, p.e. & priggja metra bili, pa er 6parfi ad reikna
med 1 mm bili og pvi er 4geett ad nota 50 mm og pvi veeri Ax =50 mm. Sjd ma & mynd 7-7
hvernig umferd 10.000 6kutekja dreifast yfir pversnidid midad vid peer forsendur sem
gefnar eru hér & undan. Sja ma ad ramlega 700 6kuteeki eda um 7% aka eftir midlinu vegar.
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Mynd 7-7 HIlidlegt reiki dagsumferdar med arsdagsumferd 10.000 6kuteeki og
stadalfravikid 275 mm.

Hlutfallslegt slit er reiknad a mismunandi vegu eftir pvi hvort er verid ad nota
Kulnakvarnargildi eda Prallgildi. begar bakreikningar voru framkveemdir vid préun
likansins var notad ABT16 malbik med dilagrjoti (e. porphyry) sem vidmidunarmalbik.
Fylliefnid er fengid fra Alvdal i Svipj6d. Dilagrjot fra Alvdal (s. Alvdalsporfyr) er hart,
raudleitt berg med hvitum feldspat- og kvartsdilum. Pvi er pad vidmidunarefni i
adhvarfsgreiningu annarra malbikstegunda med annars konar fylliefni. Sem demi ef ad
notad yrdi ABT16 malbik med fylliefni Gr Alvdalsporfyr yrdi slitgildid 1,0 (Jacobson &
Wagberg, 2007).
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Adhvarfslikanid var fengid med radbundinni adhvarfsgreiningu (e. stepwise multiple linear
regression) med hlutfallslegt slit sem hadu breytuna (e. dependent variable) (Jacobson &
Wagberg, 2007).

Sitt hvort adhvarfslikanid fyrir hlutfallslegt slit fékkst ef reiknad er med kdlnakvarnargildi
eda Prall-gildi. Hér ad nedan eru baedi adhvarfslikonin synd:

e Kulnakvarnargildi, hlutfallslegt slit:

Ry = 2,493 4 0,144 KV — 0,069 - Dypgx — 0,017 * Dog yum (7-4)

par sem ad KV er kdlnakvarnargildid, D,,,, er stersta steinasterd 09 Ds,mm €F
hlutfall steina sem eru yfir 4 mm.

e Prallgildi, hlutfallslegt slit:
Rgp = 0,32 +0,04- PV (7-5)

petta adhvarfslikan inniheldur einungis Prall-gildid, PV, sem 6hada breytu.

Efnispattur (s. material faktor) er pattur sem tekur inn efniseiginleika og utanadkomandi
ahrifapeetti, efnaaraun/vedrun og ahrif umferdar. Hlutfallslegt slit myndi flokkast sem
efniseiginleikar. Efnispatturinn er fenginn med eftirfarandi sambandi:

MF = Rg;-S,-SJs (7-6)

par sem R, er efnispatturinn, skv. (7-4) og (7-5), hvort sem er fyrir klnakvarnar- eda
Prallpréfun. Slitgildi vegna hrada er taknad med S,,. Séltun er tekinn inn sem S og hefur
annad hvort gildid 1, ef saltad er, eda 0,8 ef ekki er saltad. Taka parf tillit til pess ad naglar
hafa minnkad og eru léttari en adur og pad er tekid med leidréttingastudlinum j, sem er
0,75 i dag.

Pvi nast er ad finna hid eiginlega slit. Einingin fyrir slit er mm/bil. Slitid er svo reiknad
med eftirfarandi jofnu.

f+MF -5,
— ’ 7-7
@ Ax (7-7)

S¢ , er slit sem hver bifreid veldur a vidmidunarmalbikid, ABT16 malbik med dilagrjoti.

Pegar malbik er lagt at verdur yfirbord pess oft hrjuft, p.e. nibbur og toppar steinefna
standa upp ur yfirbordinu. Einnig getur bikhimna pakid steinefni & yfirbordinu. Ppetta
yfirbord er veikara fyrir araun og nibbur og toppar steinefna brotna audveldlega pegar
opnad er fyrir umferd um vidkomandi veg sem og ad bik sem hylur yfirbord steinefna

66



spaenist audveldlega af. Af pessum asteedum er haegt ad segja ad malbik slitni hradar fyrst
eftir utlogn heldur en pegar pessar yfirbordsojofnur eru farnar og slitlagid buid ad na sléttu
yfirbordi. Gert er rad fyrir pessu i spalikaninu med pvi ad aztla ad petta jafngildi pvi ad
300.000 bilar & nagladekkjum séu bunir ad slita malbikinu adur en likanid spair fyrir um
slitio.

7.4 Daami um notkun a Slitmod

Hér verdur tekid demi um utreikninga i Slitmod. Tafla 7-4 synir peer inntakssteerdir sem
notadir voru vid Utreikninga. Daemid er ekki frd akvednum stad en getur att vid &
umferdarpyngri stodum hofudborgarsveedisins. Prall- og kulnakvarnargildi eru fengin ar
profunum sem gerd voru & Nyskopunarmidstod islands, nanar um pau ma sja i kéflum
6.2.1 09 6.2.2.

Tafla 7-4 Gildi inntakssterda fyrir demi.

Inntakssteerd Eining
Veggerd 1

Breidd akreinar 35| m
Stadalfravik 275 | mm
Okuhradi 90 | km/Klst
Arsdagsumferd 10.000 | 6kutaeki/dag
Leyfd notkun nagladekkja (slittimabil) 168 | dagar/ar
Hlutfall 6kutekja a nagladekkjum 60 | %

Er salt notad? Ja

Fjoldi reikniara 8|ar
Kornahlutfall > 4 mm 65 | % af massa
Steersta kornastaerd 16 | mm
Kualnakvarnargildi 79| %
Prallgildi 20 | cm?

Mynd 7-8 hér ad nedan synir hjolfaraprofil pegar reiknud er hjolfaramyndun Ut fra
profunargildum fengnum dar kalnakvarnarprofi. A myndinni er dypt hjolfara & y-as og
stadsetning slits i pversnidi & x-&s. bar sést ad pau hjolfér sem myndast hafa vegna
nagladekkjaslits & &tta arum eru dztlud um 14 mm. Atta &r eru valin til samraemis pvi sem
fram kemur i kafla 8 um deigar formbreytingar i malbiki. I likaninu er gert rad fyrir ad slit
sé mest fyrsta arid, pegar veiki hluti steinefnisins brotnar af yfirbordi og bik sem liggur a
yfirbordinu spanist i burtu. petta upphafsslit er aztlad ad jafngildi umferd 300.000 bifreida
a negldum hjolboérdum. Slitid sem aztlad er ad verdi til vidbotar fyrst eftir ad malbik er
nytt er 0,45 mm. Su hjolfaradypt sem likanid reiknar midad vid gefnar forsendur er 1,68
mm & &ri ad undanskildu fyrsta &rinu pegar slit vegna negldra hjélbarda er 2,13 mm.
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Mynd 7-8 Reiknadir hjélfaraprofilar fyrir slit eftir 2, 4, 6 og 8 ara slit fengnir med
kulnakvarnargildi.

A mynd 7-8 sést proun hjolfaramyndunar, reiknud Gt fra kalnakvarnargildi, & éatta ara
timabili med 2 ara millibili. Midad vid ad leyfd hjolfaradypt a vegi sé 25 mm og midad vid
arsslit upp & tepa 1,91 mm gerir pad endingartima upp a tep 14 ar. Mismunandi er hve
mikil hjolfaradypt er leyfd en haegt er ad breyta pessari télu ad vild i Slitmod. | Svipjod er
gjarnan midad vid 15 mm hjolfaradypt.

Mynd 7-9 synir hjélfaramyndun, reiknada Gt fra kulnakvarnargildi sem fall af tima. Med
peirri mynd er haegt ad sja hvernig hjolfor héldu afram ad proast ef ad engar endurbeetur
yrou framkvaemdar 4 20 arum. Sja ma & peirri mynd hvernig slitid er mest fyrsta arid en
heldur svo afram linulega Ut timabilid. Einnig sést ad ekki er tekid tillit til
umferdaraukningar & timabilinu.
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Mynd 7-9 Dypt hjélfara sem fall af tima ut fra kalnakvarnargildi.

Mynd 7-10 synir préun hjolfaraprofils yfir 8 ara timabil sem reiknadur er ut fra gildi sem
feest i svo kolludu Prall — profi. par sést ad nidurstddur eru mjog apekkar pvi sem ad faest
at fra gildum i kalnakvarnarprofi. par er liftimi malbiksins einnig 16 &r midad 25 mm
hamarks hjélfaradypt.

A mynd 7-11 ma sja hjélfaramyndun reiknada Gt fra Prallgildi sem fall af tima. Sama gildir
og um Utkomu fra kdlnakvarnargildi ad haegt er ad sja hvernig malbik myndi koma til med
ad mynda hjolfor vid nagladekkjaaraun i 20 ar ef engar vidgerdir vaeru framkvemdar.
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Spalikanid Slitmod er hannad fyrir s@nskar adstedur. Adstedur & Islandi og i Svipjod eru
ekki alveg peaer sému en likindi ma finna. I toflu 7-5 sést samanburdur & hitastigi og
urkomu i Stokkholmi og Reykjavik. Hitastigsgogn eru medaltalsgildi, Reykjavik fra 1901-
1990 og Stokkholmi frd 1756-1988. Gogn um uUrkomu, Reykjavik fra 1829-1990 og
StokkhélImi fra 1860-1990, eru einnig medaltalsgildi.

Tafla 7-5 Urkoma og hitastig, samanburdur & Stokkhélmi og Reykjavik
(WorldClimate.com, 2013).

Stokkhdlmur Reykjavik
Urkoma  Hiti | Urkoma  Hiti
[mm]  [°C]| [mm] [°C]
Januar 31,4 -3,5 86,2 -0,3
Februar 25,3 -3,5 74,8 0,1
Mars 28,6 -1,3 75,9 0,8
April 33,9 3,5 56,4 2,9
Mai 33,9 9,2 42,3 6,5
Juni 44,0 14,6 44,6 9,3
Jali 64,4 17,2 50,8 11,1
Agust 66,1 16,0 61,7 10,6
September 48,7 11,7 70,9 7,3
Oktdber 50,6 6,5 87,8 4,5
Névember 44.0 1,7 82,7 1,7
Desember 39,0 -1,6 84,0 0,2
Medaltal pegar negldir
hjolbardar eru leyfdir 36,1 0,3 78,3 1,4

Nedst i toflu 7-5 ma sja medalhitastig og urkomu a badum stédum fyrir pad timabil sem
notkun negldra hjolbarda er leyfd. Medalurkoma yfir petta timabil er téluvert meiri i
Reykjavik en Stokkhdlmi. Hitastig beggja stada er alika p6 medalhiti yfir vetrarmanudina
sé ivid heerri i Reykjavik.

Baedi profin, Prall og kulnakvorn, eru st6dlud prof og pvi framkvaemd eftir ytrustu kréfum
baedi & Islandi og i Svipjod. Sa pattur etti pvi ekki ad hafa ahrif & stadfeeringu likansins a
islenskar adsteedur.

Jardfreedi Islands og Svipjodar eru ad mérgu leyti 6lik og 16ndin hafa Gr 6likum efnum til
vegagerdar ad velja. bvi eru stodlud prof & fylliefnum mikilveegt verkfaeri til ad bera saman
kosti slikra efna, hér eru kdlnakvarnar- og Prallprof notud til ad taka a peim samanburdi.
pvi atti ekkert ad vera pvi til fyrirstoou ad stadfaera seenskt spalikan & islenskar adstaedur.

Slitmod & ad vera hagt ad beita um alla Svipj6éd. Her er Stokkhdlmur einungis valin til
samanburdar, haegt veeri ad velja fleiri stadi. Vedratta & islandi er talsvert frabrugdin
vedrattu i Svipjod, par sem & Islandi geetir Gthafsloftlags. En med peim stédludu préfunum
sem a&dur hafa verid nefndar og itarlegri sannreyningu etti ad vera haegt ad stadfera
Slitmod & islenskar adsteedur.
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8 Utreikningar a hjélfaramyndun
vegna deigra formbreytinga

Deig formbreyting er ein mikilvaegasta tegund &lagstengdra brotmynda i malbiki. Pessi
formbreyting kemur fram sem hjélfér sem myndast samfara uppséfnudum alagstilfellum
sem eiga sér stad. Hjolfér myndast samsida akstursstefnu og formbreytingu mé& merkja af
bvi ad malbik ytist 6rlitid upp i bormum hjolfaranna. Breidd og dypt hjolfara er afar had
vegbyggingunni, pad er efnisgedum og lagpykktum, alagsmynstri og alagsmagni asamt
umhverfispattum (ARA, 2004).

Hér verdur kynnt einfoldud adferd til ad akvarda hjolfaramyndun i malbikslogum vegna
umferdar pyngri Okutekja. Gengid er ut frd profunum er likja eftir raundlagi vid
mismunandi hitastig i malbikslagi og ferilnalgun (e. curve fitting) til ad finna malistika.

Naverandi adferdir

Malbikshénnun snyst fyrst og fremst um peetti sem snGa ad uppbyggingu eins og val a
videigandi efnum, styrk eda eiginleika til ad bera alag og akvoéroun a lagpykktum. beer
adferdir sem notadar eru nu til dags, & nordurléndum og um mest allan heim, hafa studst ad
mestu vid reynslusambond, flokkun efna & grunni visitalna (e. index) eins og lagstudla (e.
layer coefficients) eda CBR (California Bearing Ratio) gildi sem og verkfraedilega
domgreind vid val a honnunaradferd. bessar adferdir eru byggdar a reynsluadferdum ur
vegprofunum AASHO (The American Association of State Highway Officials), sem fram
foru a 6. aratug sidustu aldar i Ottawa i Illinois i Bandarikjunum. Sidan pa hefur
pungaumferd aukist mikid. Einnig voru vegpréfanir AASHO framkvaemdar & einum stad
bannig ad erfitt er ad fella inn mismunandi loftslagsahrif i utkomur peirra. Préfanirnar voru
takmarkadar vid eina tegund fyllingar og takmarkadan fjolda burdarlaga og yfirbords.
pessar takmarkanir &samt 6drum pattum eins og préun i teekni vid vegagerd, mismunandi
adsteedur afrennslis og langtimaahrif loftlags og 6ldrunar gera pessar adferdir torredar og
erfidar til notkunar (Erlingsson, 2007).

Aflfraedi-reynslu hénnunaraodferadir

Aflfreedilegar-reynslu honnunaradferdir fyrir malbik fela i sér notkun légmala aflfraedi til
ad meta svorun vegbyggingar (t.d. spennur, streitur og nidurbeygju) vid umferdaralagi og
beettar adferdir vio ad spa fyrir um skemmdir eda hvernig notkunarmoéguleikar breytast
med tima. Notkun & adferd sem byggd er a I6gmalum aflfraedi tryggir grunnskilning a
svorun vegbyggingar vid tilteknum adgerdum og alagstilfellum. bessi raunhafari
adferdafraedi etti einnig ad tryggja naudsynlegan sveigjanleika, pad er ad med adferdinni
tti ad vera haegt ad bregdast vid breyttu efnisvali og 6druvisi alagstilfellum (Erlingsson,
2007).

Mikilveaegur pattur pegar kemur ad honnun byggdri & aflfreedi-reynslu adferoum er ad nota

réttar profanir i rannsoknarstofu, sem likja naeganlega vel eftir raunhegdun malbiks. An
pess er ekki haegt ad buast vid ad spar um skemmdir og endingu muni standast.

73



Mikilveaegustu peettir sem hafa ahrif & gaedi og proun nidurbrots malbiksins eru:

Pversnid vegbyggingarinnar

Vedurfarsskilyrdi sem malbikid verdur fyrir allan liftima pess

Umferdaralag sem malbikid verdur fyrir, 6xulpungi

Efniseiginleikar peirra mismunandi laga sem malbikslagid samanstendur af og
undirbyggingu pess

A

Eftir sofnun naudsynlegra gagna sem tengjast umferd og umferdaraukningu, stadsetningu
og loftslagi, efnanna sem nota skal og efniseiginleikar peirra: ba er fyrsta skrefid i hdnnun
ad framkveema reikninga, byggoa & 16gmalum aflfradi, & svorun vegbyggingarinnar undir
mismunandi hjoladlagi og vid ymsar umhverfisadsteedur. Greiningin og pa um leid préfanir
purfa ad taka tillit til hreyfifreedilegrar hegdunar &lags fra einstokum hjolum pad er; fjoldi
beirra, huga parf ad mismunandi pyngd og prysting i hjolbéroum sem og umhverfispattum
eins og hitastigssveiflum, frostpidou verkun og rakainnihaldi & liftima malbiksins
(Erlingsson, 2007).

pad hefur verid venja i einhverjum aflfreedilegum-reynsluformdlu (e. mechanistic —
empirical) honnunaradferdum ad tengja deiga formbreytingu vid miklar streitur i efsta
hluta burdarlagsins. Pannig var alyktad ad ef slitlagio veri vel hannad og i haum
gaedaflokki veeri haegt ad minnka hjélfaramyndun nagjanlega mikid med pvi ad takmarka
l6drétta streitu sem verkadi & burdarlagid. Ppessi adferd endurspeglar pa syn ad
hénnunaradferdir malbikadra vega veeru einungis midadar ad pvi ad lagmarka skafspennur
i burdarlogum. En med tima, teekniframforum og aukinni pekkingu hefur komid berlega i
lj6s ad heildar deigar formbreytingar veeru vegna uppsafnadrar hjélfaramyndunar i 6llum
I6gum vegbyggingarinnar (ARA, 2004).

Helstu kostir sem aflfredilegar-reynslu hénnunaradferdir hafa fram yfir hefédbundnar
reynslu adferdir ma taka saman:

e [ edli sinu betur fallnar til ad medhéndla paer 6liku adstedur sem skapast sokum
umhverfiséhrifa og dlikra alagstilfella

e Moguleiki & ad meta ny alagstilfelli, til demis hvada neikvaedu ahrif aukid
hjolaalag, heerri loftprystingur i hjélbordum og ahrif fjolhjola 6xla

e Betri nyting efna sem i bodi eru

 Arstidarbundin ahrif geta verid tekin til greina vid hénnun

Ennfremur audveldar aflfredileg-reynslu hénnunaradferd ad beeta vid aukinni og battri
pekkingu framtidarinnar vid pa pekkingu sem til stadar er (Erlingsson o.fl., 2013).

8.1 Likanio

SU adferd sem notud er hér til ad spa fyrir um deigar formbreytingar i malbiki tekur
einungis tillit til umferdar og hitastigs en ekki til annarra patta til ad mynda veikleika i
vegbotni eda pess hattar. bessi adferd tekur & upphafsstigi og midstigi deigra
formbreytinga, sja mynd 3-5 & bls. 17, par sem ad upphafstigid er brdad fra hegdun
midstigsins. Lokastigid er ekki reiknad med, i pessu likani. Ad gera préfanir a deigum
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formbreytingum sem na lokastigi er gridarlega timafrekt og erfitt i framkveemd og skortur
er & aoferdafreedi til ad takast & vid Utreikninga & pvi stigi (ARA, 2004).

petta likan reiknar uppsafnada hjolfaramyndun. b4 er att vid ad hvert pungt dkutaeki (sem
ekur & &kvednu hitastigsbili) leggur sitt til hjélfaramyndunar og leggst pad svo saman yfir
pad timabil sem til skodunar er. Hjélfaramyndunin er reiknud i midju laginu. Mynd 8-1
synir efsta lagid asamt nedri 16gum. Malbikinu (AC) er skipt upp i 16g og i midjum
[6gunum er reiknud svorun malbiksins vid hjdlaalaginu i akjésanlegri hlidlegri
stadsetningu. Efniseiginleikar burdarlagsins (BC) og fyllingarinnar (Sg) eru svo notadir vid
utreikninga & svorun malbiksins.

Hjolfaramyndunin er reiknud med 50 mm millibili pvert yfir akreinina og pa eru adferdir
til Gtreikninga & hlidleegu reiki nyttar med peim umferdarupplysingum sem eru til stadar.
Sja umfjollun um hlidleegt reiki & bls. 81.

f(y)
—>Yy
W
==
p
AC ¢ d ® ( -
.2 9.9 9¢ Ei, v
o 1----——-—— Y. T&, o1, 02, O3
q q q b
¢ ( ¢ P
BC vYy * vY
Mrza VZ
> Es, 13

Mynd 8-1 Damiberd vegbygging en hér er einungis verid ad skoda efsta lagid
(Erlingsson, Said, & McGarvey, 2013).

Komnar er fram adferdir til ad reikna hjélfaradypt vegna deigra formbreytinga i
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide [MEPDG] sem gefinn hefur verid Gt af
AASHTO (ARA, 2004). MEPDG nytir adferd sem ad hermir badi upphafs- og midstig
deigrar formbreytingar, sja mynd 4-7 a bls. 29. bar er upphafsstigid framreiknad Ut fra
midsstiginu en ekki er tekio sértakt tillit til lokastigs i MEPDG, p6é mikilveegt sé i
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hrornunarferli malbiks. Ad rannsaka deigar formbreytingar sem na lokastigi eru mjog
timafrekar, erfidar i framkvemd og skortur er a adferdafreedi til ad tengja pad vid pa
adferdafraedi sem er i MEPDG. Vidamiklar rannsoknir standa yfir med pad ad markmidi ad
geta medhondlad pessa formbreytingu. Pad verdur ad taka fram ad ekki er tekid tillit til
raunverulegra sker formbreytinga i likaninu, i raun taka fa, ef einhver, likon sem spé fyrir um
hjélfaramyndun tillit til lokastigsins (ARA, 2004).

Deig formbreyting i malbiki er mikilveeg brotmynd i malbikudum vegbyggingum.
Oskilyrta sambandid sem notad er i pessu likani til ad spa fyrir um deiga formbreytingu er
byggt & kvardadri tolfreedilegri greiningu a formbreytingarprofunum, & rannséknarstofu,
med endurteknum alagstilfellum.

Algengasta adferdafreedin sem notud er til ad spa fyrir um hjélfaramyndun vegna deigra
formbreytinga eru byggdar & fjadurfreedi og plastiskum streitum sem fengnar eru med
alagsprofunum a rannsoknarstofu. bessi adferdarfraedi var fyrst kynnt af Huekelom og
Klomp (1967). Sidan pa hafa verid framkvemdar margar sambarilegar rannsoknir &
jarovegi, steinefnum og malbiki (Hu o.fl., 2011).

Grundvallar hugtak pessarar adferoafraedi er su alyktun ad uppsafnada plastiska streitan,
gp, er i hlutfalli vid fjadrandi streitu, ¢,, og fjolda alagstilfella. Hid oskilyrta l[6gmal um
deiga formbreytingu er haegt ad beita & hvada efni sem er og hvar sem er i vegbyggingunni.
Svorun peirra efna sem a ad nota parf ad préfa med tilliti til allra peirra ahrifa sem efnid
kann ad verda fyrir i felti (tima, hitastig, spennuéstand, raka o.fl.) (Hu o.fl., 2011).

proun a aflfreedilegu likani til ad spa fyrir um deiga formbreytingu, MEPDG, hefur verid i
gangi nokkur undanfarin &r og margar rannsoknir framkvemdar til ad sannreyna petta
samband. Ein af fyrstu rannsoknunum a pessu tiltekna likani (jafna 8-6) var birt arid 1989
(Leahy, 1989). bar voru 250 malbiksblondur profadar med tilliti til deigrar formbreytingar
vid endurtekid &lag. 1 pessari rannsékn var synt fram & ad hitastig var 6neitanlega
mikilveegasta breytan pegar um deigar formbreytingar er ad reda. Sidan hafa verid
framkveemdar fj6lmargar til ad sannreyna likanid (ARA, 2004).

Heildar deig formbreyting fyrir hvert timabil, i pessu tilfelli arsfjéroung, er gefin med
eftirfarandi jofnu:

nlog

RD = ) il (8-5)
i=1

par sem RD er deig formbreyting malbiks, nldg er fjoldi laga (2 i pessu tilfelli), e;', er

heildar plastisk streita i lagi i og h® er pykkt lags i. betta ferli er svo endurtekid fyrir hvert
alagstilfelli, timabil og hitastigsbil timabilsins.

Til ad finna heildar plastiska streitu er notast vid jofnu 8-6. bar er alyktad ad fjadrandi
streitan, &,., sé fasti og 6had fjolda alagstilfella.

Likanid sem MEPDG leggur til er eftirfarandi (ARA, 2004):
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& _ a; pas
—=a,;T*2N (8-6)

&r

Par sem &, er uppséfnud plastisk streita vid N fjolda alagstilfella, ¢, er fjadrandi streita
malbiksins sem er had efniseiginleikum bléndunnar, hitastigi og timahlutfalls alagsins, T er
hitastig i °C, N er fjoldi alagstilfella og a; eru Olinulegir adhvarfsstudlar, sja toflu 8-1.

I likaninu verdur svo jafna 8-6 & pessa leid til ad finna pa plastisku streitu sem verdur i
hverju timaskrefi og beetist vid pa er fyrir er:

Agy, = a T (N + AN)Be, — a;T2NBe, (8-7)
Vid pessa Utreikninga var notast vid sama umferdarmagn og adur nema ad aztlad magn
steerri Okuteekja var 12%, 1200 okutaeki per akrein per dag. Til ad finna streitu i malbikinu,

&, var notast vid forritid Kenpave par sem notast var vid 100 kN stadaloxul vid
utreikninga.

Utreikningar ar Kenpave eru nyttir fyrir hvert hitastigsbil sem notad er i likaninu og par af
leidandi parf ad reikna stifni malbiksins og streitur fyrir hvert bil.

Stifni malbiksins, E;, vid akvedid hitastig var fundin med eftirfarandi sambandi:
E; = ETrefe(‘b*(T‘T”f)) (8-8)

Par sem T, er vidmidunarhitastig, i pessu tilfelli 10°C, og b efnistudull, sja t6flu 8-1
(Erlingsson, 2010). Er,.; er vidmidunarstifni, vid 10°C, 6500 MPa. [ toflu 8-2 ma svo sja
reiknada stifni fyrir mismunandi hitastig.

Tafla 8-1 Efniseiginleikar malbiks (Erlingsson, 2012)

Erres b a; a; as
[MPa] [-] [-] [-] [-]
6500 0,065 0,17 1,85 0,27

Tafla 8-2 Synir stifni malbiks vid mismunandi hitasig

T E;
[°C] | [MPa]
5 8996
10 6500
15 4696
20 3393
25 2452
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A mynd 8-2 m4 sja samband stifni malbiks sem fall af hitastigi samkvamt likingu (8-8) hér

ao ofan.
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Mynd 8-2 Stifni malbiks sem fall af hitastigi.

30

A mynd 8-1 hér ad ofan ma sja vegbygginguna, par sem pyngd stadal6xulsins er 100 kN
og dekkjaprystingur 800 kPa. | Kenpave er notast vid 4 16g i vegbyggingunni. Tafla 8-3
synir helstu efniseiginleika hvers lags fyrir sig, pad er pykkt lagsins, Poisson‘s hlutfall og

stifni.
Tafla 8-3 Efniseiginleikar laga sem nyttir eru i Kenpave
1 2 3 4
Lag ,
Malbik Obundid | Styrktarlag Fylling
burdarlag

Pykkt [cm] 8 20 50 -
Poisson’s [-] 0,35 0,35 0,35 0,35
hlutfall
Stifni [MPa] 6500 300 180 120

Malbikslaginu er skipt i tvd 4 cm 16g, 4z, sidan er midpunktur peirra beggja greindur

nanar med tilliti til deigra formbreytinga, samanber streitur i toflu 8-4.

paer 160réttu streitur sem koma fram i toflu 8-4 eru & 2 og 6 cm dypi i malbikslaginu og eru
fengnar med Gtreikningum i Kenpave. Streiturnar eru reiknadar vid mismunandi hitastig fra

5 og upp i 30°C med likingu (8-7) hér ad ofan.
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Tafla 8-4 Synir 16dréttar streitur a 2 og 6 cm dypi vid mismunandi hitastig

Dypi
2cm 6cm
T Streitur
[°C] €h1 Enz

5 -3,31E-05 1,05E-04
10 -2,98E-05 1,32E-04
15 -2,09E-05 1,67E-04
20 -2,91E-06 2,13E-04
25 2,93E-05 2,73E-04
30 8,32E-05 3,54E-04

Mynd 8-3 synir fladirit af likaninu sem notad var vid Utreikninga hér. petta likan nytir ser
b4 teekni sem kemur fram i MEPDG. A mynd 8-3 sést skematisk mynd af likaninu. Fyrst er
skilgreint upphafsskilyrdi likansins, pa er timaskrefid, Az &kvardad sem og efnis- og
umferdareiginleikar fyrir pad timaskref, i pessu tilfelli fjoréungur Gr ari, og ahrifapeettir
umhverfis, pad er vedurfar og pess hattar. Naest eru reiknadar Ut spennur, streitur og loks
formbreyting & mismunandi dypi i malbikinu. Nidurstddum pessa skrefs eru svo beett vid
nidurstodur skrefsins a undan, pad er O fyrir fyrstu uUtreikninga, t=0. Sidan er nasta
timaskref tekid fyrir, A¢, pa er peim pattum breytt sem vio & i pessu tilfelli
umhverfispattum, og nidurstodum beett vid nidurstddur ar timaskrefinu a undan. betta er
endurtekid par til peim tima er ndd sem upphaflega til stéd ad reikna. Hér & eftir verdur
farid néanar i hvern patt likansins og hann atskyrdur.
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Mynd 8-3 Fladirit af likani til ad reikna deiga formbreytingu i malbiki.



Jafngildisoxlar

Hjoladlag minni okuteekja, folksbila, jeppa og minni flutningabila, valda pad litlum deigum
formbreytingum i malbikslagi vega ad hagt er ad sleppa peim ahrifum vid honnun a pykkt
laga i vegbyggingu (Croney & Croney, 1991). Jafngildisalag (Equivalent Axle Load
Factor), LEF, skilgreinir pann skada sem hver &lagspuls veldur sem samband vid pann
skada sem ad stadaloxull veldur, 80 kN i Bandarikjunum en 100 kN oxull i Evropu. Ef ad
alagid fra dxlinum er ekki 100 kN eda samanstendur af tveimur eda premur dsum parf ad
breyta peim i 100 kN stadaloxla med LEF studli. Fjolda alagstilfella, fra ein- eda margésa
tilfelli, parf svo ad margfalda med LEF studlinum til ad fa jafngildisalag sem byggt er &
100 kN einasa alagi (Huang, 2004). Jafnan er jafngildisalagid reiknad med svonefndu
fjorda veldis 16gmali (e. Fourth Power Law) frd AASHTO. Fjorda veldis I6gmalid fyrir
jafngildisalag er & forminu:

W 4
LEF = (We q) (8-4)

par sem ad W er raunverulegur 6xulpungi i KN og WW,, er 6xulpungi stadaloxuls einnig i kKN
(Urbancic, 1998). Fyrir tvias (e. tandem axle) er W,, 180 kN en 240 fyrir prias (e. tridem
axle) (Erlingsson, 2010).

A mynd 8-4 ma sja hvernig fjorda veldis 16gmalid virkar fyrir 10 tonna stadaloxul sem er

byngd stadaloxuls & islandi, 11,5 tonn fyrir driféxul (Alpingi, 2007). Til ad mynda parf 10
pasund bila med 1 tonna 6xulpunga til ad jafngilda einu dkuteki med 10 tonna éxul.
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Mynd 8-4 Samband raunverulegs éxulpunga og 10 tonna jafngildisasa.

Hlidlaegt reiki

Hlidlegt reiki (e. lateral wander) umferdar hefur &hrif & nidurbrot (e. deterioration)
malbiks. Ahrif hlidleegs reikis & liftima malbiks er flokid fyrirbaeri og malbikshénnudir
hafa ekki godar adferdir til ad meta ahrifamagn af mismunandi dreifingu hlidlaegs reikis.
Mismunandi malbiksmannvirki (e. facilities) hafa mismunandi reikieiginleika. Vegir med
breidar akreinar og axlir hafa tilhneigingu til ad hafa meiri dreifingu hlidlaegs reikis medan
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brongar akbrautir an axla geta haft umferdarmynstur sem einkennist af litlu hlidleegu reiki
(Erlingsson o.fl., 2013). Hlidlaegt reiki umferdar hefur ahrif & fjolda peirra 6xla sem aka
yfir punkt sem notadur er til ad spa fyrir um formbreytingu i malbiki. Oalgengt er og ekki
talio praktiskt ad nota raunverulegt hlidleegt reiki umferdar yfir vegbyggingunni, pad er ad
meela hvert demi fyrir sig. pvi er talin god nalgun ad gera rad fyrir ad hlidlaegt reiki
umferdar sé normal dreift (ARA, 2004).

Hér ad nedan verdur farid nanar i pad hvernig hlidlegt reiki er reiknad fyrir likanid sem
hér er fjallad um.

Gert er r&d fyrir ad umferdin dreifist & 3000 mm, x, svadi eftir akreininni. Reiknadir
punktar eru @ 50 mm millibili, fra -1500 mm upp i 1500 mm, og reiknad hversu mdrgum
stadalfravikum, o, tiltekinn punktur er frd midju akreinarinnar, p, midgildinu sem i pessu
tilfelli er 0. Petta kallast stadaleinkunn, z:

(8-1)

Sidan er fjoldi okutekja, F(x), sem aka & tilteknum punkti fundinn med pvi ad margfalda
dreififallid og medaldagsumferdina, ADT:

F(x) = f(x)-ADT (8-2)
par sem dreififallig, f(x), er:
1 _(x—p)?
flx) = e 20 (8-3)

\ 2ma?

pa feest umferd i hverjum punkti pvert & akrein, hlidleegt reiki umferdar, eins og sja ma a
mynd 8-5 hér ad nedan, par sem medaldagsumferdin er 1200 pung 6kuteaki og stadalfravik,
o, er 275 mm. Ef ad stadalfravikid hakkadi yrdi reikid vidar, pad er aksturslina 6kuteekja
myndi dreifast vidar pvert a aksturstefnu og feerri 6kuteaeki aka eftir midju akbrautar.
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Mynd 8-5 Hlidlagt reiki medaldagsumferdar, 1200 pungar bifr. og stadalfravik 275 mm.

Hitastig

GoOgn um veghita voru fengin fra Vegagerdinni fyrir 6 ar, fra 2005 til og med 2010. Gogn
voru tilteek frd Reykjanesbraut, af Kjalarnesi og Ur porti Vegagerdarinnar vid Borgartun.
Melt var ofan i malbikslaginu. Hér er studst vid melingar frd Reykjanesbraut. betta voru
gildi & tiu minutna fresti fra 1.1.2005 til 31.12.2010. Flokka purfti pessi gégn fyrir hvert ar
fyrir sig og svo skipta hverju ari nidur & arsfjérdunga. Reiknad var uppsafnad hitastig fyrir
hvern arsfjérdung, sja t.d. mynd 8-6 sem synir uppsafnada hitastigsdreifingu fra 2005 til
2010.

Hitastig hefur bein &hrif & stifni malbiks, E;, pad er ad stifnin minnkar eftir pvi sem
hitastig haekkar.
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Mynd 8-6 Uppstfnud medalhitastigsdreifing a 6llum arsfjoréungum fra 2005-2010.

Hitastigsdreifing fyrir arin 2005-2010 ma sja & mynd 8-7 svo ma sja samanlagda
hitastigsdreifingu fra &runum 2005-2010 & mynd 8-8. Tafla 8-1 synir uppsafnad hitastig &
3. arsfjordungi ad medaltali & arunum 2005-2010, fyrsti dalkur synir hitastigsbilin, annar
dalkur synir uppsafnadan fjolda klukkustunda fyrir hvert bil & timabilinu svo synir prigji

1 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Hitastig [°C]

dalkurinn hlutfall af heildarfjéldanum a timabilinu.

Tafla 8-5 Medaltalsgildi 3. arsfjoroungs 2005-2010.

Hitastig Uppsafnadur fjoldi Hlutfall
[°C] [Kist i &rsfjoroungi] [9%6]
0 5,8 0
5 112,2 5
10 598,0 27
15 1452,0 66
20 1853,2 85
25 2050,7 94
30 2168,0 99
35 2189,8 100
36 2191,3 100
37 2191,8 100
38 2192,0 100
39 2192,0 100
40 2192,0 100

Hitastig undir 5 °C er hunsad i utreikningum par sem Oliklegt pykir ad deigar
formbreytingar eigi seér stad viod svo lagt hitastig, par sem stifni malbiksins er of mikil.
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Medal hitastigsdreifing arin 2005-10
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Mynd 8-8 Klukkustundarmedaltdl hitastigs & arunum 2005-2010.

Klukkustundarmedaltdl malds hitastigs fra arunum 2005-2010 eru synd a mynd 8-8 hér ad
ofan.
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8.2 Utreikningar & deigri formbreytingu

Tafla 8-6 synir helstu inntakssterdir sem notadar eru vid Utreikninga & deigri
formbreytingu. bar & eftir koma nidurstodur ar spalikani um deiga formbreytingu.

Tafla 8-6 Helstu inntaksteerdir i likan fyrir deigar formbreytingar.

Arsdagsumferd (AADT) | 10000 okutaeki

Pung 6kutaeki (HV) 12%

Pung 6kutaeki 1200 pung 6kuteeki & dag
(HV-AADT)

aukning (r): 1% Umferdaraukning a ari
pPykkt malbiks 8 cm

Az, 4 cm

Az, 4 cm

Dagar i ari 365

Oxulalag, W 100 kN
Dekkjaprystingur, p 800 kPa

Stadalfravik reikis 275 mm

A mynd mynd 8-9 sést hvernig umferdarmagn, ADT, eykst pegar gert er rad fyrir 1%
aukningu a ari hverju i 10 ar. betta er midad vid ad umferd samanstandi i upphafi af 20000
Okutekjum par af 1200 pungum 6kutekjum eda 12%. Umferdaraukning er reiknud med
eftirfarandi jofnu:

n

ADT = ADT, (1+ ﬁ) (8-4)

par sem ADT, er upphafleg medaldagsumferd, r er umferdaraukningin i % og n er sa
arafjoldi sem & ad reikna.

5000 000

4500 000

4000 000

Ja

3500 000

3000 000

2500000

2000 000

1500 000

Fj6ldi pungra dkutaek

1000 000

500 000

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mynd 8-9 Uppsafnad umferdarmagn a 10 &rum midad vid 1% aukningu.
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A mynd 8-9 sést ad ferillinn er nalagt pvi ad vera bein lina pad er vegna pess hvad gert er
rad fyrir litilli aukningu, 1%, og hversu stutt timabil er til athugunar.

Sjd méa hjdlfaraprofil vegna deigra formbreytinga & mynd 8-10. Myndin synir deiga
formbreytingu vegna punga umferdar yfir 8 ara timabil, synd fyrir annad hvert ar. Breidd
akreinar er st sama og notud er i Slitmod eda 3,75 m. Algeng breidd milli hjola & pungum
voruflutningabilum er um 2,5 m milli ytri brana framhjola (Scania, 2013), pvi er gert rao
fyrir ad breidd milli midju hjolanna sé 2 m.

Breidd [mm] Breidd [mm]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

N~ N

Hiélfaradypt eftir 2 4r: 2,7 mm
Hjdlfaradypt eftir 4 4r: 3,3 mm

2ar 4 ar
Breidd [mm] Breidd [mm]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Dypt hjdlfara [mm]
Dypt hjdlfara [mm]

N N

Hjlfaradypt eftir 6 ar: 3,7 mm
Hjclfaradypt eftir 8 4r: 4,0 mm

5 \ \ 5 \ i

6 ar 8 ar
Mynd 8-10 Hjélfor vegna deigra formbreytinga.

Sja mé& a mynd 8-10 hvernig hjolforin nd at fyrir breidd akreinarinnar. Hlidleegt reiki punga
umferdar er latid fylgja somu dreifingu og umferd folksbila, med stadalfravikio 275 mm.
Feera meetti rok fyrir pvi ad stadalfravik vegna hlidleegs reikis pungaumferdar atti ad vera
leegra, par sem til deemis dkuteki sem er 2,5 m ad breidd ekur eftir akrein sem ad er 3,5 m
ad breidd. A slikri akrein hefur folksbill sem er um 1,8 m ad breidd mun meira rymi til ad
reika eftir veglinunni. Ekki var pé tekid tillit til pess hér.

Mynd 8-11 synir hjélfaramyndun vegna deigra formbreytinga sem fall af tima. Sja ma ad
formbreytingar eru mestar fyrsta arid en svo sma hagist & peim. bad ma rekja pessa 6ru
formbreytingu i upphafi adallega til péttingar (minnkunar & holrymd) i malbiki en einnig til
deigra formbreytinga. Pegar heaegir 4 pessari hrodu hjolfaramyndun taka vid sker
formbreytingar.

88



w

Dypt hjdlfara [mm]
N
¥\

Mynd 8-11 Hjolfaramyndun vegna deigrar formbreytingar sem fall af tima.
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9 Samlegd hjolfara vegna slits og
deigra formbreytinga

I vegi eru raunveruleg hjolfér vegna badi slits nagladekkja og deigra formbreytinga. bar
sem slit vegna nagladekkja er radandi a veturna en deigar formbreytingar ad sumarlagi. Til
ad akvarda heildarhjolfaramyndun parf pvi ad leggja pessa tvo peetti saman.

Pegar aztla &4 hjélfaramyndun ut fra samlegdarahrifum slits, vegna nagladekkja, og deigra
formbreytinga koma nokkrar adferdir til greina. Ein er su ad leggja slit og formbreytingar
beint saman og gera rad fyrir ad folksbilar og pyngri okutaeki fylgja sama sporinu, pad er
ad midja normaldreifingar beggja tegunda yrdi & midri akreininni. P4 verdur samanltgd
hjolfor eins og a mynd 9-1. Ef mynd 9-1 er borin saman vid myndir 7-8 og 7-10 pa sést ad
mesta samanlagda hjolfaramyndun er i sama punkti og hesta slitgildid.

Breidd [mm] Breidd [mm]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

0 0
K —— :
4 4
J— -
E £
E 3 £
c Samanlogd hidlfaradypt eftir 2 ar: 6,2 mm c
S0 —— £-10
= E=3
T2 12— P
e & Samanlogd hjolfaradypt eftir 4 &r: 10,1 mm
8.4 8.4
-16 16
18 18
20 -20
24r 4 ar
Breidd [mm] Breidd [mm]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
o 0
2 5
4 4
— 6 X
3 £° \
E 3 E 3
£ s / \
5. £
< \ |/ \ |/
= 2
E \/ |/
& g
S .14 S 14
16 Samanlogd hidlfaradypt eftir 6 ar: 13,8 mm -16 / \
18 I [ I 18 |
‘ Samanlogd hiolfaradypt eftir 8 4r: 17,4 mm
20 20 . | |
64 8ar

Mynd 9-1 Samanldgd hjolfor vegna slits og formbreytinga med sama midgildi, eftir 2, 4, 6
og 8 ar.

Ad leggja ferlana saman & pennan hatt kann ad vera 6rokrétt pvi eftir Gtlagningu byrja ad
myndast hjolfor vegna deigra formbreytinga. Okumenn félksbila hafa tilhneigingu til ad
aka i 6dru hjolfarinu sem hefur myndast vegna pyngri umferdar. bvi veeri ef til vill
rokréttara ad feera midgildi hlidlaegs reikis folksbifreida pannig ad hagildi slitsins verdi &
sama stad i pversnidinu og hagildi deigu formbreytingarinnar. A umferdarpungum goétum i
péttbyli, & hofudborgarsvaedinu, par sem ad kantur eda énnur hindrun er a haegri hond
Ookumanns ma feera rok fyrir pvi ad 6kumadur hafi frekar tilhneigingu til ad aka eftir
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hjolfarinu sem ad myndast vegna vinstri hjola dkutekja. A pjédvegum og vegum sem
byggdir eru med 6xlum mé buast vid pvi ad 6kumenn haldi sig frekar fjeer midju vegar og
fylgi pvi peim hjélférum sem myndast vegna heegri hjola okutekja. Mynd 9-2 synir
samanlogo hjolfor pegar ad gert er rad fyrir ad 6kumenn hafi pa tilhneigingu ad aka eftir
vinstra hjolfarinu.

Breidd [mm] Breidd [mm]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Samanlogd hiclfaradypt eftir 2 &r: 6,5 mm

DYpt hidlfara [mm]
TR
5

DYpt hidifara (mm]

Samanlogd hjdlfaradypt eftir 4 dr: 10,5 mm

24ar 4 ar

Breidd [mm]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Breidd [mm]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Dypt hidlfara [mm]
&
5

Dypt hidlfara [mm]
i

8

|
™~

i, \/

Samanlogd hjdlfaradypt eftir 6 dr: 14,2 mm
-18

Samanlog hjlfaradypt eftir 8 ar: 17,9 mm

6 ar 8 ar

Mynd 9-2 Samanldgd hjélfor par sem hagildi slits og formbreytingar eru i sama punkti,
eftir 2, 4, 6 og 8 ar.

Pessi adferd vid samlagningu hjélfara vegna slits og deigrar formbreytingar gefur versta
mdogulegu hjolfaramyndun. Leggja meetti pessa ferla saman med hagildum hagra hjolfars

fyrir pjodvegi.

Gera ma rad fyrir ad ekki allir 6kumenn leitist vio ad aka i hjolfari sem pegar hefur
myndast og pvi ma gera rad fyrir ad raunveruleg hjolfaradypt se einhvers stadar & milli
bessara tveggja adferda en po neer pvi sem sést & mynd 9-2.
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10 Nidurstodur/lokaorod

Hjolfaramyndun (e. rutting) i malbiki & Islandi verdur einna helst rakin til tveggja patta.
Pessir tveir peettir eru slit vegna umferdar dkutaekja utbdin negldum hjélbérdum og svo
vegna varanlegra, deigra formbreytinga (e. plastic deformations) i einhverju laga
vegbyggingarinnar. A umferdarpungum gétum & stér Reykjavikursvaedinu er hlutur
nagladekkjaslits verulegur i hjolfaramyndun. A vegum landsbyggdarinnar, par sem umferd
er minni, er hlutur deigra formbreytinga vegna pungra dkutekja mun steerri. Einnig ma
velta pvi fyrir sér med hlynandi vedurfari og aukinni pungaumferd hvort hlutfall deigra
formbreytinga i hjolfaramyndun fari haekkandi.

pegar kemur ad honnun malbikslaga vega er gott ad geta aztlad hjolfaramyndun vegna
slits af voldum negldra hjolbarda og deigra formbreytinga. A Islandi eru hjolfor ein
algengasta asteeda fyrir vidhaldi & vegum og gétum. Val & hentugu steinefni sem hentar
hverju verkefni fyrir sig er mjog mikilveegt. Einnig parf ad velja vidunandi pykkt &
malbikslogum fyrir gefna pungaumferd til ad lagmarka deigar formbreytingar.

Formbreytingar samkvemt peim spalikdbnum sem beitt var i ritgerdinni ma sja i toflu 10-1.
Par ma sjad ad reiknud hjolfaramyndun med Prallgildi er 6gn herri en ut fra
kalnakvarnargildi. Pad skyrist einna helst vegna pess ad medatal Prallgilda var nytt vid
utreikninga og med kvordun likansins atti munurinn ad vera 6marktaekur.

Tafla 10-1 Nidurstodur likana eftir 2, 4, 6 og 8 ar.

Hjoélfaramyndun
Timi at fra
kalnakvarnargildi

Hjoélfaramyndun
at vegna deigra
formbreytinga

Hjélfaramyndun
at fra Prallgildi

[ar] [mm] [mm] [mm]
2 4,4 3,5 2,7
4 8,2 6,5 3,3
6 12,0 9,5 3,7
8 15,8 12,5 4,0

Samkveemt peim reikningum sem hafa verid framkveemdir er hlutfall deigra formbreytinga
i heildarhjélfaramyndun breytilegt sem fall af tima. Deigar formbreytingar préast med
beim heetti ad paer eru mestar fyrst eftir utlagningu malbiks en jafnast svo Ut med timanum
medan hjolfaramyndun vegna slits er jofn yfir timabilid. pvi er hlutfall deigra
formbreytinga heerra i byrjun en minnkar svo eftir sem lidur & pad timabil sem er til
skodunar. Midad vid pa adferd ad leggja saman hjélfor med héagildi slits og deigra
formbreytinga i sama punkti, i midju 6dru hjélfarinu, pa fer hlutfall deigrar formbreytingar
ur 41,5% eftir 2 ar i 22,3% eftir 8 ar, sja toflu 10-2.
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Tafla 10-2 Hlutfall deigrar formbreytingar i heildarhjolfaramyndun par sem hagildi slits
og formbreytingar eru i sama punkti.

Timi | Hjolfaramyndun | Heildar- Hlutfall deigrar
vegna deigrar hjolfor formbreytingar i
formbreytingar heildarhjéfaramyndun
[ar] [mm] [mm] [%]
2 2,7 6,5 41,5
4 33 10,5 314
6 3,7 14,2 26,1
8 4,0 17,9 22,3

HIluti deigra formbreytinga i hjélfaramyndun hefur ad 6llum likindum verid vanmetin hér &
landi. Talid hefur verid ad kalt loftslag hafi ad mestu komid i veg fyrir deigar
formbreytingar og pvi hefur verid notad tiltélulega mjakt bik (pen 180-200), jafnvel &
umferdarpunga vegi (Porsteinsson, 1999). Nidurstodur peirra takmdrkudu rannsékna sem
hafa farid fram benda pd til ad skrid sé & bilinu 10-25% (J6hannesson o.fl., 1998).
Samkvaemt nidurstddum peirra likana sem beitt hefur verid i pessari ritgerd er hlutfall
deigrar formbreytingar i samreemi vid nidurstodur eldri rannsékna. P4 skal taka fram ad
full sannreyning pessara likana med melingum og kvoérounum hefur ekki farid fram, pvi
kann ad vera ad petta hlutfall breytist vid pad.

Slitmod er ekki préad med tilliti til islenskra adsteedna. Ad sannreyna til fulls pessar
adferdir og kvarda alla pa studla, sem fengnir eru medal annars med adhvarfsgreiningu
gagna sem safnad er um langt arabil, er timafrekt. PG ad sannreyning pessara adferda sé
timafrek pa parf hin ekki ad vera flokin. Hvernig melingar & hjolférum eru framkvemdar
getur verid alitamal en mestu mali skiptir ad velja adferd sem satt rikir um og ad halda
s6mu adferd allan malitimann.

Ymsar breytur i spalikani um slit af véldum negldra hjélbarda parf ad skoda sérstaklega
pegar kvoroun fer fram. bessar breytur eru medal annarra séltunarstudull og hlutfallsegt
slit. Séltunarstudullinn er annadhvort 0,8, pegar engin séltun fer fram, eda 1,0 pegar saltad
er. Pennan studul pyrfti ad skoda sérstaklega og sannreyna hvort hann lysi astandi vegar
neegjanlega pegar iseyding a sér stad. Hlutfallslegt slit af voldum nagladekkja er fundid
med profunum i veghermi VTI og upplagt veeri ad geta sent islenskt steinefni Gt til
Svipjédar til ad fa& samanburd.

Spalikan um hjolfaramyndun vegna deigra formbreytinga hefur einnig sinar takmarkanir.
peer eru einna helstar ad meela pyrfti hitastig a fleiri stodum (dyptum) i malbikslaginu til ad
fa nakvaemari mynd af hvert hitastig hvers lags sem reiknad er fyrir er i raun og veru. Fleiri
préfanir pyrfti ad gera a islensku malbiki med tilliti til likansins.

Til ad sannreyna spalikon um hjolfaramyndun i malbiki parf ad framkvema melingar.
Mzeling hjolfara med pad ad takmarki ad geta greint & milli hjélfara sem verda vegna slits
annars vegar og deigra formbreytinga hins vegar er gerd ad minnsta kosti tvisvar & ari.
Gera ma rad fyrir ad su hjolfaramyndun sem verdur vegna nagladekkjaslits verdi a veturna,
pegar notkun negldra hjolbarda er leyfd, en pa er litid svo a ad of kalt sé til ad
formbreytingar verdi vegna pungaumferdar, stifni malbiksins of mikil fyrir deigar
formbreytingar. Hjolfér vegna pungaumferdar, formbreytinga, komi hins vegar fyrst og
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fremst fram & sumrin, pegar ad hlyrra er i vedri og notkun negldra hjélbarda ekki leyfd. pvi
pyrfti ad mala hjolfaramyndun & dkvednum stad & vorin og haustin, til demis & peim tima
sem ad nagladekk eru tekin i notkun og svo pegar ad bann vid peim tekur gildi.

Einnig veeri g6d hugmynd ad stadsetja pennan melistad vid umferdargreini, svo safna
megi og vinna Ur itarlegri upplysingum svo sem hlutfall stérra 6kuteekja og hrada. Einnig
koma fyrir vedurstéd sem ad minnsta kosti meldi hitastig. Med nytingu umferdargreinis er
hegt ad reikna hvern og einn oxul fyrir sig og fa pannig nakvemara samband milli
likansins og raunverulegrar formbreytingar i malbikinu. Einnig er haegt ad f4 nadkvemari
mynd af hrada Okutekja sem aka um mealistadinn. Samfara malingum pyrfti ad gera
itarlega neemnigreiningu & inntaksteerdum og breytum og &kvarda hvort einhverja peatti beri
ad athuga betur.

I Oregon, BNA, hefur farid fram vinna vid ad proa tekni sem getur greint fjélda bifreida
sem aka um & negldum hjolbérdum. betta er gert med pvi ad koma fyrir hljédstreymisnema
sem nemur streitubylgju (e. stress wave) sem myndast pegar ad ekid er & negldum
hjolbarda yfir melistadinn. Pessi tekni er enn i proun en i framtidinni etti ad reynast
audvelt ad fa ndkveemt hlutfall 6kutaekja & negldum hjolbérdum (Schumacher o.fl., 2010).

Ekki parf ad gera somu krofur til malbiksblandna sem lagdar eru & fjolfarna stofnad i
Reykjavik og bilastadi vid ibudarhis. bvi getur st adferdafraedi hér nyst til ad koma i veg
fyrir ad gotur og vegir séu hvorki undir- eda ofhannadir. Ad ekki séu notud of géd, par af
leidandi dyr, steinefni i vegi og gotur med litilli umferd og lagum hrada og 6fugt. Einnig
getur pessi adferdafraedi ordid til pess ad malbiksldg pykkni, vid hdnnun, sem annars vaeru
of punn til ad sporna vid deigum formbreytingum. Allt getur petta komid til sparnadar a
fjarmunum baedi vid byggingu vega og vidhald.

A0 geta spad fyrir um endingu malbiks med tilliti til hjélfaramyndunar getur verid til
hagsbota fyrir pa adila sem koma ad byggingu, rekstri og notkun vega. Su adferdafraedi
sem 16go er fram i pessari ritgerd gerir pad ad verkum ad hagt verdur ad spa fyrir um
hjolfaramyndun i vegum og gétum hér & landi badi med tilliti til slits vegna nagladekkja
og deigra formbreytinga vegna umferdar pyngri 6kuteekja.

Pessa adferdafreedi geetu eigendur vega og gatna, riki og sveitafélog, nytt sér vid gerd
vidhaldsaaztlana. bad geeti reynst vel ad geta gert ndkvaemari vidhaldsaatlanir par sem
Oliklegra er ad pad purfi ad framkvaema Ovantar vidgerdir vegna hjélfaramyndunar fyrr en
axtlad er. P4 geta spar um hjolfaramyndun nyst sem inntakssteerd i forrit til
vidhaldsaztlana (PMS). bessa adferdafraedi er haegt ad nyta vid nybyggingu vega og pegar
malbikslag vega er endurnyjad. bvi er moguleiki ad gera betri vidhaldsaatlanir yfir allan
liftima vega og gatna.

Ef ad um al(tbod veeri ad raeda geeti verkkaupi farid fram a ad préfanir & malbiki yrdu
framkvemdar med tilliti til spar um hjélfaramyndun og pvi gert kréfur um endingu
gagnvart hjolfaramyndun. Einnig veeri heegt ad gera krofur & verktaka um endingartima
vega og gatna.

Malbiksframleidendur geetu einnig nytt sér pessa adferdafraedi vid ad proa voru sina og vid
val a steinefni i blondur sinar. bessi adferdafreedi bydur upp & ad flokka malbiksblondur
eftir slitpoli.
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Umhverfisahrif slits af voldum negldra hjolbarda er einna helst i formi svifryks. Svifryk
eru finar agnir sem losna pegar ad negldir hjélbardar slita mabliki. I spélikani um
hjolfaramyndun af véldum negldra hjolbarda er haegt ad reikna magn efnis sem slitnar vid
nagladekkjaéraun. Slikar upplysingar geta nyst vid frekari rannsoknir & svifryksmengum af
voldum nagladekkjanotkunar.

Pegar stadferingu og sannreyningu likananna er lokid verdur haegt ad sja hvert
raunverulegt hlutfall deigra formbreytinga er i heildarhjolfaramyndun & Islandi

Enginn vafi er & ad 6ryggi vegfarenda minnkar samfara auknum hjolférum i vegum og
gbtum. bvi er pad mikid hagsmunamal ad minnka hjélfaramyndun eins mikid og unnt er.
Leida ma ad pvi likum ad notkun negldra hjolbarda mun ekki stédvast & naestunni, po svo
ad & fleiri kjosi ad nyta sér adra valkosti vid ad na gripi & halu vegyfirbordi. bvi er
mikilveegt ad halda &fram ad leitast vid ad minnka hjélfaramyndum eins og kostur er med
fleiri moguleikum pegar kemur ad honnun vega og gatna. Negldir hjélbardar eru ad 6llum
likindum komnir til ad vera. bvi er vaentanlega farsalast ad reyna ad minnka ahrif peirra a
vegi og gotur fremur en ad beita bodum og bonnum, sem ad veeri politisk frekar en
verkfraedileg akvordun.
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Vidauki A

Dami um uttaksskra ur Kenpave vid 10°C.

NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED = 1

TITLE -tiuc

MATL =1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED
SYSTEM

NDAMA =0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED
NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) = 1

NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) = 1

TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) --= 0

NUMBER OF LAYERS (NL)------------- =4

NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ =10

LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)-= 80

COMPUTING CODE (NSTD)------------- =

SYSTEM OF UNITS (NUNIT)------------ =1

Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa
unit weight in KN/m”3, and temperature in C

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 8 20 50

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 0,35 0,35 0,35

0,35

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE: 01234567 7,99
15

ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE: 1 6,500E+06 2 3,000E+05
3 1,800E+05 4 1,200E+05

LOAD GROUP NO.1 HAS 2 CONTACT AREAS

CONTACT RADIUS (CR)--------------- =10

CONTACT PRESSURE (CP)------------- = 800

NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- =
3

WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)-----=-===-=-em--- =0
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)--------mnemmeeee- = 34

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE: 1 0,000 17,000 2 0,000 0,000
3 0,000 10,000
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PERIOD NO. 1 LOAD GROUP NO. 1

POINT  VERTICAL VERTICAL VERTICAL MAJOR MINOR  INTERMEDIATE
DISPL. PRINCIPAL PRINCIPAL PRINCIPAL
NO. COORDINATE (HORIZONTAL STRESS STRESS STRESS STRESS

P.STRAIN)  (STRAIN) (STRAIN) (STRAIN) (STRAIN)

1 0 0,04044 0 1534,24 1,18 427,263
(STRAIN) -1,69E-05 -1,05E-04 2,13E-04 -1,05E-04 -1,69E-05
1 1 0,04054 4,822 1175,336 4,822 423,726
(STRAIN) 1,64E-06 -8,54E-05 1,58E-04 -8,54E-05 1,64E-06
1 2 0,04061 18,934 828,938 18,934 388,108
(STRAIN) 1,41E-05 -6,26E-05 1,06E-04 -6,26E-05 1,41E-05
1 3 0,04066 41,223 490,53 41,223 325,523
(STRAIN) 2,15E-05 -3,76E-05 5,57E-05 -3,76E-05 2,15E-05
1 4 0,04069 69,193 244,894 69,193 156,507
(STRAIN) 7,17E-06 -1,10E-05 2,55E-05 -1,10E-05 7,17E-06
1 ) 0,04068 99,119 157,798 -176,601 99,119
(STRAIN) -4,10E-05 1,63E-05 2,85E-05 -4,10E-05 1,63E-05
1 6 4,07E-02 1,27E+02  1,27E+02 -512,117 77,772
(STRAIN) -8,98E-05 4,29E-05 4,29E-05 -8,98E-05 3,27E-05
1 7 4,06E-02 1,46E+02  1,46E+02 -853,184 19,721
(STRAIN) -1,40E-04 6,74E-05 6,74E-05 -1,40E-04 4,11E-05
1 7,99 4,05E-02 1,53E+02  153E+02  -1199,159 -0,531
(STRAIN) -1,93E-04 8,82E-05 8,82E-05 -1,93E-04 5,62E-05
1 15 3,77E-02 1,34E+02  1,34E+02 -2,159 33,215
(STRAIN) -2,02E-04 4,10E-04 4,10E-04 -2,02E-04 -4,28E-05
2 0 0,04077 800 2579,267 736,864 2234,934
(STRAIN) 1,65E-04 -1,46E-04 2,37E-04 -1,46E-04 1,65E-04
2 1 0,04088 779,076 1994,515 778,976 1737,455
(STRAIN) 1,18E-04 -8,11E-05 1,71E-04 -8,11E-05 1,18E-04
2 2 0,04094 723,194 1396,727 722,575 1224,379
(STRAIN) 7,41E-05 -2,98E-05 1,10E-04 -3,00E-05 7,43E-05
2 3 4,09E-02 6,41E+02  8,30E+02 635,647 744,861
(STRAIN) 3,46E-05 1,41E-05 5,34E-05 1,30E-05 3,57E-05
2 4 4,09E-02 5,43E+02  5,45E+02 270,439 282,239
(STRAIN) -2,39E-06 5,36E-05 5,41E-05 -2,95E-06 -5,02E-07
2 5 4,08E-02 4,40E+02  4,41E+02 -260,233 -189,642
(STRAIN) -5,36E-05 9,18E-05 9,21E-05 -5,36E-05 -3,89E-05
2 6 4,07E-02 3,45E+02  3,46E+02 -812,231 -659,845
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(STRAIN)
7
(STRAIN)
7,99
(STRAIN)
15
(STRAIN)

0
(STRAIN)
1
(STRAIN)
2
(STRAIN)
3
(STRAIN)
4
(STRAIN)
5
(STRAIN)
6
(STRAIN)
7
(STRAIN)
7,99
(STRAIN)
15
(STRAIN)

-1,08E-04
4,06E-02
-1,66E-04
0,04037
-2,30E-04
3,62E-02
-2,02E-04

4,11E-02
4,81E-05
4,12E-02
4,54E-05
4,13E-02
3,73E-05
0,04128
2,69E-05
0,04127
-3,83E-07
0,04124
-5,00E-05
0,04117
-1,01E-04
0,04108
-1,55E-04
0,04095
-2,14E-04
0,03756
-2,06E-04

1,32E-04
2,72E+02
1,79E-04
235,366
2,35E-04
1,54E+02
4,97E-04

8,00E+02
-1,14E-04
3,82E+02
-7,52E-05
3,55E+02
-4,16E-05
323,453
-1,04E-05
289,075
1,95E-05
255,152
4,92E-05
224,663
7,95E-05
200,838
1,12E-04
187,455
1,46E-04
143,397
4,49E-04

1,32E-04
2,73E+02
1,79E-04
235,598
2,35E-04
1,57E+02
5,13E-04

2,08E+03
2,35E-04
1,53E+03
1,62E-04
1,05E+03
1,03E-04
833,189
9,55E-05
679,564
1,01E-04
523,978
1,05E-04
374,888
1,11E-04
251,092
1,22E-04
188,185
1,46E-04
143,443
4,49E-04

-1,08E-04
-1389,517
-1,66E-04
-2001,582
-2,30E-04
-1,541
-2,02E-04

400,936
-1,14E-04
223,171
-1,08E-04
109,391
-9,27E-05
-6,547
-7,90E-05
-120,173
-6,55E-05
-230,512
-5,17E-05
-644,014
-1,01E-04
-1082,526
-1,55E-04
-1545,332
-2,14E-04
-1,995
-2,06E-04

-7,64E-05
-1154,563
-1,18E-04
-1683,394
-1,64E-04
11,394
-1,44E-04

1180,218
4,81E-05
1121,821
7,84E-05
981,022
8,83E-05
614,296
5,00E-05
193,297
-3,83E-07
-222,45
-5,00E-05
-341,344
-3,80E-05
-466,388
-2,70E-05
-632,972
-2,43E-05
27,186
-7,44E-05
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Vidauki B

Nidurstodur kualnakvarnarpréfa, efni  fr& Malbikunarstodinni  Hladbe Colas og
Malbikunarstodinni Hofoa.

Malbikunarsttdina Hladba-Colas hf.

Nama: Durasplitt
Syni pyngd fyrir préf Pyngd eftir prof Kvarnargildi
[a] [a] [%]
I 1042,1 974,8 6,5%
I 1041,9 967,6 7,1%
\ Medaltal: 6,8%
Nama: Flugvollurinn Akureyri
Syni Pyngd fyrir prof  byngd eftir prof Kvarnargildi
[a] [a] [%]
I 1043,0 974,4 6,6%
I 1043,8 971,6 6,9%
\ Medaltal: 6,7%
Nama: Durasplitt
Syni pyngd fyrir préf Pyngd eftir prof Kvarnargildi
[a] [a] [%]
| 1041,1 959,8 7,8%
1 1041,0 968,6 7,0%
\ Medaltal: 7,4%
Nama: Durasplitt
Syni Pyngd fyrir prof Pyngd eftir prof Kvarnargildi
[a] [a] [%]
I 1041,0 974,8 6,4%
1 1040,9 973,4 6,5%
\ Medaltal: 6,4%
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Malbikunarstodin Hofoi hf

Nama: Bjorgun
Syni Pyngd fyrir prof  byngd eftir prof Kvarnargildi
[a] [a] [%]
I 1084,9 984,7 9,2%
1 1085,4 985,0 9,3%
Medaltal: 9,2%
Nama: Seljadalur
pyngd fyrir préf  bPyngd eftir prof Kvarnargildi
Syni [a] [a] [%0]
I 1130,0 1040,2 7,9%
1 1131,1 1042,9 7,8%
Medaltal: 7,9%
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Vidauki C

Nidurstodur Prallpréfana.

Rumpyngdir sivalninga sem pjappadir voru vegna Prallprofana

Malingar fyrir sogun
Akureyri: SL16 Krossanes og Durasplitt - Hofdi: SMAL6 Ottersbo
Hladbaer-Colas: SL11 Durasplitt venjulegt og med 3% Sasobit

Hiti vatns: 21 °C Rp vatns 0,9981 g/cm?
Sivaln-  burrt Synii  Ybp. Rydur RUm- ROm- Medal- Rp. Hol-
ingur syni vatni syni vatni mal pyngd rdmp. malbiks rum

[a] [9] [o] [g] [cm®] [g/cm®] [g/lcm?] [g/lcm®] [rm%)]
A0l 1296,1 798,2 1296,9 498,7 4996 2,594 SL16
A02 1293,1 795,7 1294,2 4985 4994 2,589 AK
A03 1294,7 7984 12959 4975 4984 2597 2594 2,610 0,6
A04 12555 768,6 12595 490,9 4918 2,553 SL16
A05 1254,8 768,55 1257,2 488,7 489,6 2,563 AK
A06 12548 764,6 1257,9 4933 4942 2539 2551 2610 2,2
AQ7 1278,6 780,7 12794 498,7 4996 2,559 SL16
A08 1280,6 781,7 1281,2 4995 5005 2,559 AD
A09 1281,4 7824 1282,0 499,6 500,6 2560 2559 2,580 0,8
Al0 12454 7539 12475 4936 4945 2518 SL16
All 12446  753,0 1246,5 4935 4944 2517 AD
Al2 12442 7517 1246,0 4943 4952 2512 2516 2,580 2,5
HO1 1277,3 7789 1278,1 499,2 500,2 2,554 SMAL16
HO02 1273,6 776,8 12742 4974 498,3 2,556 Ot
HO3 1279,0 779,1 1280,0 5009 501,9 2549 2553 2573 0,8
HO4 1243,2 756,6 1244,3 487,7 488,6 2,544 SMAL16
HO5 1243,7 759,8 12449 4851 486,0 2,559 Ot
HO6 12435 7575 12448 487,3 4882 2547 2550 2,573 0,9
co1 1265,2 7629 12656 502,7 503,7 2,512 SL11
Cco2 12646 763,1 12655 502,4 5034 2,512 DV
C03 1266,5 764,1 1267,2 503,1 504,1 2513 2512 2545 1,3
Co4 1229,3 734,3 1230,9 496,6 4975 2471 SL11
CO05 1228,7 733,6 12305 496,9 497,8 2,468 DV
C06 12295 7353 12314 496,1 4970 2,474 2471 2545 2,9
co7 1266,3 765,6 1267,0 501,4 5024 2,521 SL11
Co8 1265,1 7652 12656 500,4 5014 2,523 DS
C09 1264,8 7653 12655 500,2 501,2 2524 2523 2543 0,8
C10 1228,4 737,8 1230,8 493,0 4939 2,487 SL11
Cl1 12279 7372 1229,8 4926 4935 2,488 DS
C12 1228,0 7353 1230,0 494,7 4956 2,478 2,484 2543 2,3
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Slitpolsmeelingar - Prall
Syni pjoéppud & rannsdknastofu
Akureyri: SL16 Krossanes og Durasplitt - Hofdi: SMAL6 Ottersbo
Hladbaer-Colas: SL11 Durasplitt venjulegt og med 3% Sasobit

Malbiksgerd Prof- Ybp Ybp Efnis- Rdm- Prall Medal
og holrim sneid fyrir eftir tap byngd* gildi Prall
[a] [a] [a] [glem’]  [cm?] [cm?]
SL16AK AO01A 620,5 558,0 62,5 2,594 24
0,6 %rm A01B 589,5 530,0 59,5 2,594 23
A02A 605,0 540,5 64,5 2,594 25
A02B 603,0 544.,0 59,0 2,594 23 24
SL16AK AO4A 590,0 531,0 59,0 2,551 23
2,2 %rm A04B 583,0 522,5 60,5 2,551 24
A05B 585,5 527,5 58,0 2,551 23
AOBA 595,0 534,0 61,0 2,551 24 23
SL16AD AO7A 603,0 549,0 54,0 2,559 21
0,8 %rm AO8BA 608,5 556,0 52,5 2,559 21
A08B 586,5 532,5 54,0 2,559 21
A09B 585,0 5215 63,5 2,559 25 22
SL16AD A10A 595,5 549,5 46,0 2,516 18
2,5 %rm AllA 579,0 512,9 66,1 2,516 26
AllB 583,0 5245 58,5 2,516 23
AL2A 588,5 529,5 59,0 2,516 23 23
SMAL16 Ot HO1B 601,0 569,5 31,5 2,553 12
0,8 %rm HO02B 583,0 5440 39,0 2,553 15
HO3A 588,0 557,5 30,5 2,553 12
HO3B 607,5 571,0 36,5 2,553 14 13
SMA16 Ot HO4A 565,0 533,5 31,5 2,550 12
0,9 %rm H04B 594,5 559,0 35,5 2,550 14
HO5A 588,0 558,5 29,5 2,550 12
HO5B 573,0 537,0 36,0 2,550 14 13
SL11 DV  CO01A 600,5 546,5 54,0 2,512 21
1,3 %rm C02B 577,5 522,0 55,5 2,512 22
CO3A 607,5 551,5 56,0 2,512 22
C03B 574,5 525,3 49,2 2,512 20 21
SL11 DV C04B 565,5 516,0 49,5 2,471 20
2,9 %rm CO5A 588,5 540,5 48,0 2,471 19
CO6A 561,0 512,0 49,0 2,471 20
C06B 585,5 537,0 48,5 2,471 20 20
SL11 DS  CO7A 602,5 551,0 51,5 2,523 20
0,8 %rm Co7B 580,0 529,5 50,5 2,523 20
CO8A 608,0 553,5 54,5 2,523 22
C08B 573,0 522,5 50,5 2,523 20 21
SL11 DS C10A** 584,0 5395 445 2,484 18
2,3 %rm C10B 561,5 514,0 47,5 2,484 19
C11A 587,0 535,5 51,5 2,484 21
C11B** 559,0 5135 455 2,484 18 20

* Rumpyngd er medaltal sivalninga fyrir sogun, ekki hverrar sneidar fyrir sig.
** Meling ekki god. vegna leka med pakkningu.
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Vidauki D

Nidurstodur Uttektar & notkun negldra hjélbarda i Reykjavik fra 2000-2013, tekid saman af
Eflu verkfraedistofu.
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Hlutfall negldra hjélbarda [%]
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—®—2000-2001 —@— 2001-2002 —@— 2002-2003 —8— 2004-2005 —&— 2006-2007 —@— 2006-2007

—e—2008-2009 —@— 2009-2010 —@—2010-2011 —@—2011-2012 —@— 2012-2013 —— Aramét

Mynd B-1 Samantekt melinga & notkun nagladekkja fra 2000-2013.
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Vidauki E

Samantekt inntaksstaerda og profila fyrir spalikon.

Tafla E-1 Gildi inntakssteerda fyrir Slitmod

Breidd akreinar 35| m
Stadalfravik 275 | mm
Okuhrasgi 90 | km/klst
Arsdagsumferd (ADT) 10000 | 6kutseki/dag
Leyfd notkun nagladekkja (slittimabil) 168 | dagar/ar
Hlutfall 6kutekja a nagladekkjum 60 | %

Er salt notad? Ja

Fjoldi reikniara 8| ar
Kornahlutfall >4 mm 65 | % af massa
Steersta kornasteerd 16 | mm
Kualnakvarnargildi 79| %
Prallgildi 20 | cm?

Tafla E-2 linntaksteerdir i likan fyrir deigar formbreytingar.

Arsdagsumferd 10000 okutaeki

(AADT)

Pung 6kutaeki (HV) 12%

pung dkutaeki 1200 pung 6kuteki & dag
(HV-AADT)

aukning (r): 1% Umferdaraukning a ari
pPykkt malbiks 8 cm

Azy 4 cm

Az, 4 cm

Dagar i ari 365

Oxulalag, W 100 kN
Dekkjaprystingur, p 800 kPa

Stadalfravik reikis 275 mm
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Dypt hjélfara [mm]

Dypt hjélfara [mm]
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Mynd E-1 Reiknadir hjélfaraprofilar fyrir slit eftir 2, 4, 6 og 8 ara slit fengnir med
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Mynd E-2 Hjolfaraprdfilar eftir 2, 4, 6 og 8 ara slit fengnir ut fra Prallgildi.
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Mynd E-3 Hjolfér vegna deigra formbreytinga.
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