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[Hofundar skyrslunnar bera abyrgd a innihaldi hennar. Nidurstodur hennar ber ekki ad tdlka sem
yfirlysta stefnu Vegagerdarinnar eda alit peirra stofnana eda fyrirteekja sem hofundar starfa hja.]
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Inngangur

Colas Island fjarfesti i nyjum taekjabunad til rannsokna & bindiefnum arid 2020. Teekid Kkallast
Dynamic Shear Rheometer (DSR) og er hluti af Superpave hdnnunar adferdinni sem notud er i
Bandarikjunum i stad marshall adferdarinnar sem notud er i Evropu. | pessari skyrslu er badi rynt i
adferdarfreedi Superpave og freedileg umfjéllun um DSR tekid og hvernig pad virkar. P4 verdar
einnig gefnar upp nidurstdédur rannsdkna sem gerdar voru & arunum 2020-2021 & biki og pjalbiki. Var
baedi rannsakad frammistoduflokkun (PG) bindiefnisins og framkvemt prof & skrid-endurheimt
(MSCR) til ad meta tilhneigingu bindiefnisins til pess ad afmyndast varanlega. Pa voru auk pess
gerdar melingar & hreyfiseigju pjalbiks. Eru pessar rannsoknir framkveemdar med pad i huga hvort
pau bindiefni sem vid erum ad nota hér a landi uppfyllir paer kréfur sem parf vid islenskar adsteedur.

Ny adferd vido honnun malbiks

Marshalladferdin er su adferd vio honnun malbiks sem hefur verid allsrddandi hérlendis sem og i
nagrannalondum okkar. Meginahersla hennar er burdarpol og er bindiefnisinnihald valid pannig ad
heetta & skridi sé sem minnst. Adferdin hefur verid gagnrynd par sem han tekur ekki mid af hitafari
eda umferdarpunga par sem nota & malbikid. Nidurstodur rannsokna hafa pvi mjog takmarkad
forspargildi um frammist6du malbiksins og pa sérstaklega pegar kemur ad preytubrotum (fatigue
damage) og vatnsemi (moisture sensitivity). Ekkert tillit er tekid til breytinga sem verda & bindiefninu
vid blondun og atlégn malbiksins, né endingartima pess. [1]

Bandarikin héfu ad préa nyja adferd til malbikshénnunar pegar mikil umferd pungra bila jokst um
1980, en umferdarpunginn olli pvi ad hjoIfor myndudust i malbikinu. Arid 1993 var hin nyja adfers,
Superpave, sem st6d fyrir Superior Performing Asphalt Pavements, kynnt til leiks. Olikt
Marshalladferdinni lagdi Superpave mikla aherslu & ad malbikid haefdi hverjum adsteedum fyrir sig
0og pa purfti ad huga ad hitafari, umferdarpunga og stadsetningu malbiksins i veghlotinu.
Honnunaradferdin atti ad auka endingu malbiksslitlaga og minnka likur a skridi, frostsprungum,
breytubroti og vatnsnami. [1]

Prennt einkennir Superpave adferdina:

- Bindiefni eru flokkud eftir pvi a hvada hitastigsbili pau eru nothef i stad pess ad flokka pau
eftir stungudypt eda seigju.

- Honnunin byggir & rammalshlutféllum i bléndunni. Synin sem & ad rannsaka eru gerd i
snudpjoppu (gyratory compactor) i stad Marshallhamarsins en su adferd a ad likja betur eftir
bjoppun malbiksins undir umferd.

- Anersla 16gd & ad profanir hafi forspargildi og ad blanda sé valin & grundvelli veentanlegrar
frammistodu. [1]

Hitastigsflokkun

Vedurfar & Islandi er mjog breytilegt og pvi er mikilveegt ad malbiksslitlagid poli paer miklu
hitastigsbreytingar sem geta ordid. Heetta er & skridi ef hitastigid er hatt og umferdin haeg en su hatta
minnkar med leekkandi hitastigi. Hinvegar pegar hitastigid er lagt missir bindiefnid teygjanleika sinn
0g pa eykst hatta a frostsprungum par sem malbikid dregst saman og rifnar. bad er pvi mikilvaegt ad
geta valid bindiefni eftir hitastigspoli og par kemur flokkunarkerfi Superpave sterkt inn.
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baer tvaer tegundir bindiefnis sem notadar eru & islandi eru flokkadar eftir stungudypt. Mjukt bik hefur
stungudyptina 160/220 en hart bik 70/100. Vegagerdin lét profa syni arid 2005 af hvorri tegund i
Bandarikjunum og flokka pau samkveemt Superpave kerfinu, sja toflu 1. [1]

Tafla 1. Frammistoduflokkun tveggja bindiefnissyna préfudum samkvemt adferdum Superpave. [1]

Bindiefnisgerd Frammistoduflokkun
(CEN-flokkun) (Superpave-flokkun)
Raunflokkun St6olud flokkun
70/100 PG 66-26 PG 64-22
160/220 PG 58-30 PG 58-28

PG stendur fyrir performance grade, sem pyda ma sem frammistoduflokkur. Fyrri talan er efra
markid, p.e. hasta hitastig sem malbikid polir en seinni talan er laegsta hitastig sem malbikid polir.
Samkveemt pessum rannsoknum polir harda bikid pvi mest 66°C og minnst -26°C. Flokkun
Superpave hleypur & 6°C og pvi er baedi raunflokkunin, hid raunverulega hitastigsbil, og Smartpave
flokkunin synd i téflunni. Vegagerdin lét einnig taka saman vedurfarsupplysingar a fimm stédum &
Islandi til pess ad skoda hvada flokkur bindiefnis myndi henta hérlendis, sja toflu 2. [1]

Tafla 2. Val & bindiefni ur flokkunarkerfi Superpave i slitlag & fimm stodum. Raunflokkun synir ndkveemlega
hvada notkunarbil bindiefnid parf ad spanna med 98% 6ryggismérkum, en stéolud flokkun synir ar hvada
stadalflokki bindiefnid yrdi valid i flokkunarkerfi Superpave med 50% og 98% 6ryggismorkum. [1]

Stadur Raunflokkun Stoolud flokkun

98% 6ryggismork 50% 6ryggismork 98% 6ryggismork
Reykjavik PG 30-14 PG 28-10 PG 34-16
Akureyri PG 33-18 PG 34-16 PG 34-22
Egilsstadir PG 34-21 PG 34-16 PG 34-22
Kirkjubejarklaustur PG 33-14 PG 34-10 PG 34-16
Hveravellir PG 30-23 PG 28-22 PG 34-28

Toflur 1 og 2 gera okkur Kkleift ad alykta ad mjuka bikid, 160/220, fullnzgi kréfum Superpave med
minnst 98 % 0ryggi til notkunar & 6llum fimm st6dum. Harda bikid, 70/100, fullnegir kréfum
Superpave med minnst 98 % til notkunar & 6llum stddum nema Hveravollum par sem kréfum um
lagmarkshitastig er ekki uppfyllt. Harda bikid hefur nedri moérk -22 °C en nedri hitastigsmork &
Hveravollum eru -28 °C. Nordmenn telja ad hdmarkshitastigid i malbiki sem fundin er med adferd
Superpave gefi of 1aga nidurstédu. Ef liking peirra er notud & islensk hitastigsgogn hakka efri moérkin
um pad bil um 10°C. [1] Hafa verdur pd i huga ad pratt fyrir ad tveer biktegundir hafi sému
stungudyptina pa er pad ekki sjalfgefid ad peer hafi sama PG — frammistoduflokk.

Rannséknir Colas Island

Teekid sem notad var til pess ad finna hamarkshitastig bindiefnis samkveemt adferoum Superpave
nefnist Dynamic Shear Rheometer (DSR). Pad metur einnig hattu a preytusprungum og skridi vid
mismunandi hitastig. Sumarid 2020 hofust rannsoknir a tveimur tegundum af biki, 70/100 og 160/220
auk pjalbiks. Adeins voru gerdar rannsoknir & 6spjolludum synum, p.e. synum sem tekin voru ar
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birgdageymum og par sem ekki var buid ad herma 6ldrunarahrif likt og haegt er ad framkvaema med
RTFOT (rolling thin film oven test) profunum.

Mynd 1. Mynd af DSR teeki

Eiginleikar bikbindiefna

Bikbindiefni eru seigfjadrandi (e. viscoelastic). bau haga sér pvi ad hluta til eins og teygjanlegt fast
efni par sem afmyndun undir pyngd er endurkrzf, p.e. efnid fer aftur i sitt upprunalega form eftir ad
byngdin hefur verid fjarlegd. Hinsvegar haga bikbindiefni seér lika eins og seigur vokvi par sem
afmyndun er ekki endurkreaef. DSR metur bada eiginleika og hentar pvi vel til pess ad flokka bindiefni
eftir hitastigsbilum. [2]

Framkvaemd rannsoknar

Haegt er ad kaupa hina ymsu aukahluti til ad nyta DSR teekid til margskonar rannsékna. Colas hefur
fjarfest i tveimur aukahlutum. Annars vegar par sem notad er spindill og bolli til ad meala seigju og
hinsvegar par sem notast er vid samhlida plotur til ad framkveema Orginal Binder Grading préf (PG)
0g MSCR proéf, sem er utskyrt nanar sidar. Til ad framkvema préfin med samhlida plétum parf ad
byrja a pvi ad hella heitu biki i silikonform af akvedinni steerd og pad sidan kelt til pess ad einfaldara
sé ad koma syninu fyrir i teekinu. Vinstra megin & mynd 2 sést hvernig syninu er komid fyrir milli
tveggja malmskifa af sému steerd.
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Mynd 2. Skyringarmynd af stifnipréfun i DSR. [1]

Original Binder Grading

Efra markid i frammistdéduflokkuninni (PG) ma mela skv. AASHTO T315 stadlinum. Nedri skifunni
er haldio fastri en peirri efri er snid um akvedid horn pannig ad punkturinn fyrir ofan A sé kominn
fyrir ofan B. Sidan er efri skifunni snaid til baka, framhja upphafsstad A, alveg par til punkturinn er
stadsettur fyrir ofan C. [1] Efri platan sveiflast svona a hradanum 10 rad/sek (1,59 Hz) til pess ad bla
til skeratak (e. shearing action), fyrst 10 umferdir til pess ad venja synid og sidan adrar 10 umferdir,
sem er sjalf meelingin. (Asbjorn Johannesson, 2005). bessi akvedni hradi 4 ad likja eftir skerataki sem
samsvarar umferdarhradanum 90 km/klst. [2] (heimild 2). Myndin til haegri synir sniningshornid sem
fall af tima fyrir eina umferd.

Nidurstodur meaelinganna gefa okkur tvinnskafsstudulinn (e. complex shear modulus), sem taknadur
er med G* og fasahornid 6. Lita ma 4 G* sem heildarmotstodu synisins gegn afmyndun pegar pad
verdur fyrir endurteknum skerkrafti. Haerra G* gildi pydir stifara bindiefni. Fasahornid er munurinn
a alagari skerpennunni og bjéguninni (hversu mikid synid gengur til baka). bvi steerra sem fasahornid
er, pvi deigara er efnid.

- Ef6=0°pa er efnid fullkomlega teygjanlegt
- Ef6=90°pa er efnid fullkomlega deigt

bessar tvaer sterdir, G* og 6, ma nota til pess ad spa fyrir um hjoélfaramyndun i malbikinu og
breytusprungur. Til pess ad koma i veg fyrir hjélfaramyndun parf bindiefnid ad vera stift en
teygjanlegt. Hlutfallid G*/sin(0) parf pvi ad vera hatt. bad pydir ad G* hefur hatt gildi en d lagt gildi.
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Mynd 3. Deig og teygjanleg hegdun bindiefnis.

Mynd 3 synir hvernig teygjanleg hegdun bindiefnisins er meiri eftir pvi sem fasahornid er minna.

A mynd 4 ma sidan sja nidurstodur ar maelingum & syni af mjiku biki, stungudypt 160/220. Hver
punktalina taknar paer 20 melingar sem gerdar voru fyrir hvert hitastig.
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Mynd 4. Nidurstodur ar Original Binder Grading profi & mjuku biki
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Superpave gerir krofur um ad G*/sin(8) sé steerra en 1,000 kPa (bla lina & mynd). A myndinni sést ad
begar komid er i 58°C stenst synid ekki krofur. Forritid gefur sidan upp nakveemt hitastig par sem
G*/sin(d) for undir 1,000 kPa. Pad hitastig nefnist pass/fail eda stadio/fallid hitastig og var fyrir petta
syni 54,5°C. Stadlada efra markid er pvi 52°C fyrir petta syni, par sem pad er nasta hitastig fyrir
nedan stadid/fallid hitastigid par sem synid stodst krofur. T téflu 3 ma sidan sja medaltol af G* og &
fyrir hvert hitastig hja pessu syni.

Tafla 3. Medaltol af G* og 6 vid 0lik hitastig. Syni af mjuku biki, stungudypt 160/220.

Hitastig [°C] G* Fasahorn, 6
34,00 24,132 84,48
40,00 9,038 85,90
46,00 3,474 86,93
52,00 1,410 87,71
58,00 0,617 88,34

pad er skyrt ad G* minnkar eftir pvi sem hitastigid hakkar en fasahornid steekkar 6rlitid. Bindiefnid
missir stifleika sinn hratt med haekkandi hitastigi en teygjanleiki minnkar mun minna.

Nidurstdéour rannsékna — Original Binder Grading

Original Binder Grading profsins ma sja i toflu 4. bar sjast medaltol af stadid/fallid hitastigum ar
rannsoknum & 6llum premur tegundum bindiefna &rin 2020-2021.

Tafla 4. Medaltol af stadid/fallid hitastigi hja mismunandi tegundum bindiefna auk lzegsta og haesta gildis

sem var melt.
gfngc;’ire‘fnis FSJ;’A‘;' Stadid/fallia hitastig
Medaltal Min Max
Bik 70/100 | 22 643 | 604 | 67.2
Bik 160/220 | 28 | 5581 | 500 | 580
bjalbik 24 408 | 378 | 460

Af toflu 4 sést ad hitastigsbilid & 6llum premur tegundum er mjog prongt og ma pvi segja ad bindiefnin
séu stodug. Arin 2020-2021 hofdu 611 hord biksyni (70/100) stadid/fallid hitastig yfir 58,0°C og maetti
pvi flokka harda bikid sem PG 58. Oll mjuk biksyni (160/220) hofdu stadid/fallid hitastig yfir 52,0°C
og ma pvi flokka pad sem PG 52. Oll pjalbikssyni h6fdu stadid/fallid hitastig yfir 34,0°C og matti
bvi flokka pad sem PG 34. pratt fyrir pessar flokkanir eru nokkur syni sem geetu verid flokkud i
téluvert heerri hitastigsflokk. Adeins 9 syni af 24 hofou stadid/fallid hitastig undir 40,0°C og eins og
sja ma i toflu 4 var ekkert peirra undir 37,8°C. bad sama ma segja um mjuka og harda bikid og geti
bvi i sumum tilfellum verid verid réttara ad fara upp um einn hitastigsflokk. Ma par nefna eitt
bjalbikssyni sem hafdi stadid/fallid hitastig 46,0 og etti pvi i raun ad vera flokkad tveimur stigum
ofar, i PG 46. bessar nidurstodur syna ad allar prjar tegundir af bindiefnunum uppfylla par krofur
sem sja ma i toflu 2 fyrir pa fimm stadi & Islandi sem Vegagerdin Iét taka saman &rid 2006.
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MSCR test

PG hitastigsflokkunin hentadi vel fyrir hefdbundinn hrada og midlungs umferdarpunga en verr fyrir
heega og punga umferd. Honnudir PG kerfisins akvadu ad baeta fyrir pad med pvi ad fara upp um
hitastig, p.e. haekka efra markid. Sem deemi myndi bindiefni flokkad sem PG 58-28 vera notad fyrir
venjulega umferd en PG 70-28 fyrir punga haega umferd, jafnvel pott hitastigid a stadnum fzeri aldrei
upp fyrir 58°C. Pannig matti tryggja ad stifara bindiefni yrdi notad. Gallinn vid pessa adferd var ad
bindiefnid hafdi nu eiginleika sem fundnir voru vid mun hearra hitastig en porf var a. PG adferdin
potti ekki heldur meta eiginleika breyttra bindiefna nogu vel og pvi var ny profunaradferd proud. [3]

MSCR profid eda Multiple-Stress-Creep-Recovery test notar svokallad skrid-endurheimt prof til pess
ad meta tilhneigingu bindiefnis til pess ad afmyndast varanlega. Profid er gert i sama teeki og PG
profid, DSR taekinu, skv AASHTO M 332-14. Fyrst er 0,1 kPa skdfspenna sett & synid i eina sekindu
0g pvi svo leyft ad jafna sig i 9 sekundur. betta er endurtekid 10 sinnum til pess ad venja synid og
sidan aftur 10 sinnum, sem er hin eiginlega meling. Sidan eru gerdar adrar 10 umferdir, en ni med
3,2 kPa skufspennu. Taekid reiknar sidan ut pad sem kallad er non-recoverable creep compliance (Jnr),
sem er bjogun synisins eftir skrid-endurheimt lotu deilt med peirri spennu sem var beitt. Nidurstodur
ar proéfinu segja til um hvers konar umferd synid polir. Hvert umferdarstig hefur akvednar kréfur um
Jnr €ins og sja ma i toflu 5. [4]

Tafla 5. Krofur fyrir hvert umferdarstig [5].

— — 0
Takn Merklng. Merking: Umferdarhradi | Umferdarpungi | Jnr krofur /o
islenska enska Recovery
<70 km/h < 10 milljén 1

S Almenn umferd | Standard ESAL <45 kPa

H bung umferd Heavy 20-70 km/h 10- g(s),g}il lon | 2,0 kPa >30%
Mjdg pung Very > 20 km/h > 30 milljén 1 0

M umferd heavy ESAL <10kPa 255%
Gridarlega Extremely <20 km/h > 30 milljon 4

E pung umferd heavy ESAL <05kPa 275%

Ekki fundust upplysingar um umferdapunga & islandi samkveemt ESAL kerfinu sem stendur fyrir
equivalent single axle load eda samsvarandi ein 6xuls alags. Haegt er ad reikna ESAL Gt samkvaemt
eftirfarandi formualum.

ZESAL = T;TGDL(365)Y

par sem Tf stendur fyrir vorubila studull

m
T = (Z piFi>A
i=1

par sem pi stendur fyrir hlutfall af heildar endurtekningum fyrir i- &lagshops. Fi stendur fyrir
samsvarandi oxuls alags studull fyrir i- alagshdp. A stendur fyrir medal fjéldi 6xla & bil. T stendur
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fyrir hlutfall vorubila i ardagsumferd (ADU). G stendur fyrir vaxtastudull sem er reiknad med
eftirfarandi jofnu
_(Q+g" -1

g

par sem g stendur fyrir arlegan vaxtastudul og n stendur fyrir greiningartimabil i &rum.
D stendur fyrir stefnudreifingar studull, L fyrir akreinadreifingar studull og Y fyrir hénnunar timabil
i &rum. [6]

G

Nidurstodur ur rannsoknum med MSCR profi

MSCR prof var framkveemt vid videigandi hitastig fyrir hverja tegund bindiefnis. Nidurstoour
rannsokna arin 2020-2021 ma sja i t6flu 6. MSCR profid var framkvemt a 22 hérdum biksynum
(70/100) , 28 mjukum biksynum (160/220) og 17 pjalbikssynum.

Tafla 6. Medaltol hitastiga allra syna fyrir hvert umferdarstig.

Tegund MSCR

Bik 70/100 E V H S Failed
Medaltal 40,66 46,00 51,50 54,80 60,00
Min 39,97 45,98 46,00 52,00 58,00
Max 46,00 46,00 52,00 58,00 64,00
Tegund MSCR

Bik 160/220 E V H S Failed
Medaltal 33,75 39,40 43,79 46,63 52,23
Min 28,00 34,00 40,00 40,00 46,00
Max 40,00 40,00 46,00 52,00 58,00
Tegund MSCR

pjalbik E Vv H S Failed
Medaltal 18,83 23,09 28,00 33,54 38,40
Min 16,00 21,99 28,00 27,99 34,00
Max 22,07 27,99 28,00 34,00 40,01

Tafla 6 synir medaltdl hitastiga fyrir hvert umferdarstig hja hverri tegund bindiefnis. Eins og sja ma
eru hitastigsbilin fyrir hvert umferdarstig mjog préng og synin pvi mjog stodug. Pad ma pé nefna ad
adeins er profad 4 6°C bili og pvi geta syni stundum lent rétt undir eda rétt yfir bilum og hitastigsbilid
bvi ad 6llum likindum enn prengra en sést i toflunni. Orlitlar sveiflur i hitastigsgildum (i min/max
sem eru stodlud gildi, a ekki vid um medaltalio) stafa af pvi ad fravik fra voldu hitastigi i préfi parf
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adeins ad vera minna en 0,010°C. begar syni stenst ekki lengur krofur fyrir almenna umferd (S) er
bad sagt bregoast (e. failed) vid pad hitastig. Erfitt er ad meta hvort nidurstédur ar MSCR uppfylli
baer krofur sem parf par sem ekki er vitad hvert umferdarpungi & helstu umferdarvegum er samkveaemt
ESAL kerfinu.

Melingar a seigju

pegar DSR taekid var fyrst keypt var &tlunin ad meala seigju biksins med sama bunadi og notadur er
fyrir PG og MSCR prof, tveimur samhlida plétum likt og sjd ma & mynd 2. Hinsvegar kom i 1jés eftir
nokkrar profanir ad bikid var of fljotandi til pess ad fa nakveemar meelingar a seigju og pvi var keyptur
nyr aukahlutur & teekid arid 2021. Bunadurinn samanstendur af sivalningslaga spindli (e. rotating
spindle) sem settur er ofan i bolla af akvedinni sterd sem fylltur er med biksyni. Mynd 5 synir
spindilinn asamt bollanum. [7]

Mynd 5. Sivalningslaga spindill &samt bolla. [7]

A myndinni ma sja spindilinn sem er sammidja (e.coaxial) bollanum sem inniheldur biksynid. Pegar
meeling a sér stad er spindlinum sndid a akvednum hrada med motor en bollanum er haldid kyrrum.
[7] Veegi métorsins sem parf til pess ad snda spindlinum er melt og pannig faest meeling & seigjunni.
Med pessum blanadi ma mela dynamiska seigju biksins vid 135°C eftir stadlinum AASHTO T316.
Dynamisku seigjunni ma sidan umbreyta i hreyfuseigju med jofnunni [8]

v=u/p

par sem v taknar hreyfiseiguna [mPa s] , p dynamisku seigjuna [mm?/s] og p edlismassa biksins
[ka/L]. [8]



COLAS

Nidurstodur seigjumalinga

par sem bunadurinn var nyr voru adeins gerdar seigjumelingar & pjalbikssynum arsins 2021.
Nidurstodur maelinga ma sjé i toflu 7.

Tafla 7. Nidurstédur meelinga & hreyfiseigju.

Dagsetning T"l;eg)g:séel[g rjna n:/;;z]
27.05.21 106
02.06.21 104
07.06.21 105
11.06.21 105
11.06.21 2Tl
12.06.21 110
15.06.21 104
22.06.21 100
24.06.21 106
28.06.21 109
05.07.21 103
05.07.21 103
07.07.21 107
07.07.21 105
07.08.21 95
12.08.21 101
23.08.21 102
24.08.21 103
Medaltal 104

Min 05
Max 111

[ t6flunni sést ad hreyfiseigja pjalbiksins er & bilinu 95-111 mm?/s. Arid 2022 verda gerdar fleiri
meelingar a seigjunni sem munu pa gefa nakveemari mynd af dreifingunni & hreyfiseigju pjalbiks.

Lokaoro

begar akvedid var ad kaupa DSR tekid til Islands var vonin su ad auka pekkingu & peim bindiefnum
sem notud eru hér & landi. Nidurstédur rannsokna syna ad frammistdduflokkun (PG) & bindiefnunum
uppfylla peaer vedurupplysingar fyrir pa fimm stadi a landinu sem Vegagerdin tok saman. Erfitt er ad
meta nidurstodur ur MSCR profinu par sem ekki hefur verid fundinn umferdarpungi samkveemt
ESAL kerfinu. Bik er audlind sem faest vid vinnslu & bensini og disel. Med aukinni vitundarvakningu
i umhverfismalum mun notkun & eldsneyti minnka og par af leidandi adgangur ad biki. bessvegna
verda pessar rannsoknir mikilvaegt tol i framtidinni til ad meta hvort pad bik sem kemur til islands &
neestu arum og aratugum uppfylli allar paer kréfur sem parf.
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