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Formáli 
Í byrjun sumars 2015 hafði leiðbeinandi minn, Haraldur Sigþórsson, samband við mig og 

nefndi að hann hefði verið beðinn um að finna nemanda sem gæti skoðað 

yfirborðsmeðhöndlunarefni fyrir asfaltbundin slitlög. Það kviknaði strax mikill áhugi hjá mér á 

verkefninu þegar í ljós kom að verkefnið fæli að hluta til í sér verklegar tilraunir sem hafa verið 

í miklu uppáhaldi hjá mér í gegnum námið.  

Isavia hafði þá um nokkurra ára skeið notast við efnið Rhinophalt sem framleitt er af 

fyrirtækinu ASI LTD í Englandi. Mönnum þar á bæ þyrsti í að komast að virkni efnisins við 

íslenskar  aðstæður, þar sem engin próf höfðu verið gerð á því hér á landi. Í samtölum mínum 

við forsvarsmann ASI LTD kom það fram að þeirra stærsta vandamál hefði verið að finna réttu 

prófin sem sýndu fram á virkni efnisins, þar sem hugsunin með efninu er sú að seinka öldrun 

og minnka steintap í malbiki, en slíkar rannsóknir geta tekið mjög langan tíma. Þeirra helstu 

gögn eru reynslutölur frá þeim þúsundum kílómetra vega sem meðhöndlaðir hafa verið með 

Rhinophalt.  

Ég ákvað því að leita á náðir NMÍ og fá aðstoð þar við tilraunir sem mér hafði hugnast 

að framkvæma á efninu. Eins og í öllum góðum verkefnum vilja angar þess fara að teygja sig 

lengra. Á frumstigum verkefnisins hafði Eyþór Rafn Þórhallsson samband við mig vegna áhuga 

hans á að koma basalttrefjum fyrir í malbiki og mæla skriðmyndun í því. Þar sem sú útfærsla 

féll vel að verkefninu ákváðum við að gera þá tilraun einnig. Þannig gátum við nýtt núllsýni 

tilraunarinnar til samanburðar við tvö tilraunarsýni. 

Að lokum vil ég koma á framfæri þökkum til leiðbeinanda míns, Haraldar Sigþórssonar. 

Auk þess vil ég þakka starfsfólki NMÍ, ekki síst Sigurlaugu Hreinsdóttur og Hafsteini 

Hilmarssyni, fyrir handleiðslu í gegnum tilraunirnar sem gerðar voru þar á bæ. Ekki má gleyma 

að þakka stuðning Isavia og þá sérstaklega frá Atla Birni Levy.   

Einnig langar mig til þess að þakka fjölskyldu minni fyrir ómældan stuðning í gegnum 

námið og þá sérstaklega unnustu minni, Fredrica Anna Lovisa Fagerlund. Síðast en ekki síst 

má ekki gleyma þeim góðu tengslum sem mynduðust á milli okkar samnemendanna og okkar 

góða samstarfs í gegnum námið. Það er mikill fjársjóður fólginn í því að eiga kollega úti í 

atvinnulífinu sem hægt er að treysta á, því þegar neyðin er stærst þá er hjálpin næst. 

------------------------------------------------------------------- 

Sigurður Halldór Örnólfsson  
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1. Inngangur 
Góðar samgöngur eru afar mikilvægar í okkar nútímasamfélagi. Til að uppfylla kröfur um 

góðar samgöngur þarf að vera bundið slitlag á vegum og flugvöllum, hvort sem það felst í 

klæðingu, malbiki eða steypu. Slíkar framkvæmdir eru afar dýrar, svo það er til mikils að vinna 

að þær endist sem allra best.  

Í þessari ritgerð mun ég fjalla um aukna endingu bundinna slitlaga með notkun 

yfirborðsmeðhöndlunarefna. Fjallað verður sérstaklega um efnið Rhinophalt auk þess sem 

gerð var rannsókn á virkni þess í samstarfi við ISAVIA og Nýsköpunarmiðstöð Íslands. Skoðað 

var sérstaklega hvort hægt væri að auka endingu malbiks með notkun Rhinophalt og reynt að 

komast að því hvar efnið henti þá best með tilliti til vega og flugvalla. Gerðar voru rannsóknir 

á skriði í malbiki með og án Rhinophalt. Ásamt því voru skoðaðar formbreytingar eftir að 

basalttrefjanet var lagt í malbikið og auk þess voru framkvæmd slitþolspróf með tilliti til 

Rhinophalt.  

Þegar niðurstöður prófa liggja fyrir verður kannað annars vegar hvort auka megi 

endingu malbiks með notkun Rhinophalt og hins vegar hvort minnka megi skrið í malbiki með 

basalttrefjastyrkingu. 

  Fjallað verður um slitlög og uppbyggingu vega almennt til að gera grein fyrir þeim 

mörgu þáttum sem geta haft áhrif á endingu slitlaga, auk þess að skoða hvers konar malbik 

hentar best á hverjum stað fyrir sig. 
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2. Vegagerð  
Það var ekki fyrr en um 1860 sem farið var að huga að vegagerð á Íslandi og þá voru sett lög 

um hvernig staðið yrði að skipulagðri vegagerð hér á landi. Gaman er að því að strax á þeim 

tíma byrjuðu menn að flokka vegi eftir notkun þeirra og mikilvægi. Var þeim skipt í þjóðvegi 

og aukavegi. Þjóðvegir skildu vera fimm álna breiðir, þá skyldi ryðja á fastlendi en byggja upp 

á votlendi.  Aukavegir áttu að vera þrjár álnir á breidd og ekki eins mikið í þá lagt og þjóðvegina 

(Jón Guðnason, 1975).  

Til að glöggva sig á verkháttum þessa tíma er hér lýsing úr bókinni Vegamál: „Þjóðvegi 

skal bæta með ruðningum, ef á þann hátt má fá fasta braut. Ef svo stórir steinar koma fyrir í 

vegi þeim, er ryðja skal, að þeim verður ekki komið úr brautinni, þá skal beggja megin þeirra 

gjöra mjórri brautir, er aftur ná saman í aðalgötunni“ (Jón Guðnason, 1975, bls. 8).  

Miðað við þær stærðir sem voru á vegum þessa tíma er greinilegt að aðeins var verið 

að gera vegi fyrir gangandi og ríðandi, enda fór nær allur flutningur fram á klyfjahestum. Það 

var ekki fyrr en upp úr 1890 sem orðið flutningabraut kom fram í vegalögum og voru þær 

lagðar frá fjölmennum hafnarsvæðum upp í sveitirnar.  

Það er greinilegt að á þessum tíma var byrjað að huga að akstri hestvagna um 

landsvæðin. Það var svo árið 1905 sem maður að nafni Jón Þorláksson varð 

landsverkfræðingur. Hann var fenginn til að fara yfir vegalögin og gefa álit sitt á þeim og 

útfæra breytingar. Greinilegt er að þeir framúrstefnumenn sem þarna voru á ferð hafa verið 

búnir að undirbúa jarðveginn fyrir komu bílsins (Jón Guðnason, 1975). 

Vegagerð nútímans 
Það var um 1960 sem menn fóru að huga að því fyrir alvöru að vanda þyrfti meira til verka 

varðandi vegyfirborð til að auka endingu vega. Hröð útþensla vegakerfisins hafði valdið því að 

erfitt hafði verið að eyða miklum upphæðum í hvern kílómeter, enda hafði næstum allt landið 

verið vegtengt á innan við einni öld. Vegakerfið var því eingöngu með malarslitlagi, nema 

Hafnarfjarðarvegurinn sem hafði verið malbikaður. Frá þeim tíma hefur markvisst verið unnið 

að lagningu bundins slitlags á alla vegi (Jón Guðnason, 1975).  

Í lok árs 2014 voru þjóðvegir landsins 12.914 km að lengd og þar af 5.452 km með bundnu 

slitlagi (Vegagerðin, 2014).  
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3. Burðarlög 
Þegar lagt er slitlag á mannvirki er tilgangurinn sá að taka við síendurteknu álagi, hvort sem 

um er að ræða flugvöll eða veg. Til að fá sem allra minnstar formbreytingar í slitlagið þarf að 

vera stöðugt og traust burðarlag undir því. Líkt og í allri mannvirkjagerð þarf að liggja fyrir 

hversu mikið álagið verður sem hanna skal fyrir. Einungis þannig er hægt að gera ráðstafanir 

fyrir því að mannvirkið þoli áraunina. Algengt er að fundin sé árs-/dags-umferð (ÁDU) um 

veginn til viðmiðunar, hlutfall þungra ökutækja og hversu mikil aukning muni verða á næstu 

árum.  

Misjafnt er hvort samgöngumannvirki séu grunduð á fast eða aðeins efnisskipt niður 

fyrir frost. Það fer eftir því hversu mikið álag er talið að verði á veginum (Vegagerðin, 2015, 

kafli 6). Almennt gildir um undirbyggingu vega að kornadreifing efna þarf að vera þannig 

háttað að ekki sé hætta á sigi við það að efri burðarlög gangi ofan í neðri lög. Auk þess skal 

stærsta korn í hverju lagi fyrir sig aldrei vera stærra en 2/3 af lagþykkt efnisins.  

Algengt er að farg sé lagt á mýrar til að ná fram skammtímasigi, en sá tími getur verið 

u.þ.b. ár. Mælst er til þess að efni sem notað er sem farg standist kröfur sem neðra burðarlag 

ásamt því að lögð sé út að lágmarki sama breidd og endanleg fylling verður (Vegagerðin, 

1995). 

  

mynd 3-1 Algeng uppbygging veghlots (Björn Ólafsson, 2014) 

Vegbotn (undirstaða) er það efni sem fyllingin mun standa á og getur það verið fast svo sem 

klöpp eða móhella. Ef því verður ekki komið við vegna þess að of langt er niður á fast, skal 

ávallt fara neðar en svo að frost geti komist niður fyrir undirstöðu. Einnig verður þykkt efnanna 

ofan til að vera næg til að taka upp spennuna sem er mest í efri lögum veghlotsins.  
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Fylling skal flokkuð eftir frostnæmi og burðarþoli. Oftast er reynt að notast við efni sem hefur 

verið rutt úr skriðum eða úr nærliggjandi efnisnámum. Fyllingin sléttar úr vegbotninum og 

jafnar út mishæðir til að undirbúa vegstæðið fyrir efri burðarlög, ásamt því að vera vegyfirborð 

fyrir vinnuvélaumferð sem fara mun um svæðið. Nauðsynlegt er að fyllingin geti staðist það 

álag sem hlýst af yfirbyggingu og umferðarálag á henni. Auk þess þarf fyllingin að vera með 

réttum halla og nægjanlega þétt til að geta veitt vatni af sér (Vegagerðin, 2015, kafli 2). 

Styrktarlag. Til að tryggja gæði vegarins þarf uppbygging veghlotsins að styrkjast meira eftir 

því sem ofar dregur í fyllingunni, þar sem spennur í jarðlögum eru mestar efst í veghlotinu. 

Annars geta komið fram svo kölluð rjómatertuáhrif þar sem veikt millilag gefur sig. Algengt er 

að styrktarlaginu sé skipt upp í efra og neðra styrktarlag þar sem það efra hefur heldur meira 

burðarþol. Ætlast er til að styrktarlagið geti tekið við álaginu sem á það verkar og dreift því á 

neðri lög veghlotsins og auk þess þarf það að vera laust við frostþýðuáhrif (Vegagerðin, 2015, 

kafli 2).  

Burðarlag er það fyllingarefni sem mestar kröfur eru gerðar til. Þar þarf að vera ákveðin 

kornadreifing til staðar og mikill burður. Algengt er að það sé lagt í tveimur lögum þar sem 

neðra burðarlagið hefur grófari kornadreifingu. Lekt efnisins skiptir miklu máli þar sem efnið 

verður að eiga auðvelt með að veita frá sér vatni. Stífni þess verður að vera næg svo að 

formbreytingar verði sem allra minnstar (Vegagerðin, 2015, kafli 2). Gott er að minnast á að 

efni í vegfyllingum slitna líkt og slitlögin. Slitið lýsir sér þá helst í því að steinefnin þreytast og 

missa burðarþol sitt við síendurtekið álag og getur það haft þau áhrif við endurbætur vega að 

skipta þurfi um burðarlög í veghlotinu. 

 

mynd 3-2 Spennudreifing í Veghloti (Björn Ólafsson, 2014) 
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4. Algeng slitlög á Íslandi 
Efsti hluti vegar er nefndur slitlag. Tilgangur þess er einna helst sá að gera yfirborðið slétt og 

öruggt til umferðar, ljá farartækjum sem um það ferðast nægt veggrip og að auka endingu 

vegarins með auknu slit- og burðarþoli. Það á að minnka gegnumdræpni svo minna vatn 

komist ofan í burðarlöginn sem skemmir þau. Það er þó ekki sjálfsagt að allt slitlag standist 

þessar kröfur, því þarf að vera regluverk til að fara eftir og viðmiðarnir fyrir slitlag. Auk þess 

þarf að flokka vegi eftir umferðarþunga, svo hægt sé að ákveða hvaða gerð af slitlagi sé best 

að nota í hverju tilviki (Vegagerðin, 2015, kafli 6).  

Þær gerðir slitlaga sem algengastar eru á Íslandi eru annars vegar bundin slitlög og hins 

vegar óbundin slitlög. Óbundin slitlög eru malarslitlög og breytileiki þeirra felst helst í 

kornakúrfu malarefnanna. Bundin slitlög eru annaðhvort asfaltbundin eða steypt. 

Asfaltbundin slitlög skiptast í tvo flokka. Annars vegar klæðingu þar sem bindiefnið bik er borið 

á veginn og möl lögð ofan á sem þjappast ofan í bikið.  Hins vegar heitlagað malbik sem er 

lagað í til þess gerðri malbikunarstöð og lagt út á til þess gerðum tækjum. Eftir útlögn er 

malbikið tilbúið til aksturs innan skamms tíma. Steypt slitlög eru fremur fátíð á Íslandi en voru 

þó notuð á einhverju tímabili. Það er vandasamt og dýrt verk að leggja steypt slitlag en 

endingin er líka margföld á við önnur slitlög (Vegagerðin, 2015, kafli 6). 
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Malbik 
Malbik er forblandað í til þess gerðum malbikunarstöðvum og flutt heitt og seigfljótandi á 

verkstað og lagt í því ástandi. Við blöndun er efnið um 155-160°C, samsetning malbiksins í 

þyngdarhlutfalli oftast um 93 – 95% steinefni og 5-7% asfalt og íblendiefni. Malbik getur haft 

misjafna eiginleika eftir gerð stein- og bindiefnanna ásamt íblöndunarefnum. Sem dæmi má 

nefna að Malbikunarstöðin Höfði framleiðir um 30 mismunandi gerðir malbiks árlega 

(Malbikunarstöðin Höfði, 2015).  

Stein- og bindiefnin mynda saman eðju sem oftast er lögð niður í 5-7 cm einföldu 

lagi, þó eru stundum lagt tvöfalt lag á stofnæðar þar sem umferðarþungi er mikill. Við 

ákvörðun þeirra blöndu sem notast á við í hvert skipti verður að liggja fyrir greining á því 

álagi sem mun herja á slitlagið. Oft er malbikið lagt á fáfarnar íbúðagötur þar sem ekki er 

ástæða til að fara fram á miklar kröfur vegna burðarþols eða slits. Þar þarf aftur á móti að 

gæta þess að malbikið hafi mikla mótstöðu gagnvart öldrun og veðrun, því sú áraun mun 

skemma malbikið á endanum. Á stofnbrautum og öðrum fjölförnum vegum þarf aftur á móti 

að vera gríðarleg mótspyrna gegn sliti og hátt burðarþol. Til að geta komið á móts við þessar 

andstæður þarf að vera til þekking til að geta valið rétt malbik fyrir hvern stað (Vegagerðin, 

2015, kafli 6). 

Hönnun 
Þegar verið er að byggja dýrt mannvirki, líkt og veg eða flugvöll, skiptir ending mannvirkisins 

miklu máli. Því verður að vanda valið þegar kemur að því að velja malbiksblöndu. Fyrst þarf 

að ákveða hvaða steinefni hentar best, kanna hvort það uppfylli allar kröfur um burðarþol, 

þakningu og gljúpleika. Næst þarf að velja bikgerð og ákveða hvort og þá hvaða íauka- og 

íblendiefni henti í blöndunina. Til eru ótal rannsóknir á því hvaða blöndur henta best við 

ákveðinn umferðarþunga og því læt ég fylgja hér eftirfarandi töflu (4-1) um malbiksgerðir og 

eiginleika þeirra (Vegagerðin, 2015, kafli 6). 
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Rannsóknir við framleiðslu og útlögn  
Próf sem framkvæmd eru á malbiki eru einkum tvenns konar; annars vegar próf sem 

framkvæmd eru á gæðum þess, svo sem á íblendiefnum og steinefnum, hins vegar próf við 

framleiðslu. Eins og gefur að skilja fást niðurstöður prófa við framleiðslu malbiks oft ekki fyrr 

en eftir niðurlögn malbiks og því eru próf aðallega framkvæmd til að ganga úr skugga um 

ákveðnar gæðakröfur (Vegagerðin, 2015, kafli 6). 

Steinefnapróf fyrir malbik 
Sáldurferill. Þegar búið er að ákveða við hvaða aðstæður á að nota malbikið er ákvörðuð 

ákveðin kornadreifing fyrir malbikið og þá verður að fylgja ákveðinn sáldurfeill fyrir steinefnið 

og verður hann að liggja á milli tveggja fyrirfram ákveðinna marklína (Vegagerðin, 2015, kafli 

6). 

Viðloðun. Vegna votveðurs og tíðra frost-/þíðu-áhrifa á Íslandi er mjög mikilvægt að viðloðun 

á milli stein- og bindiefna sé góð. Tvær aðferðir eru aðallega notaðar við próf á viðloðun; 

annars vegar hrærslupróf og hins vegar rúlluflöskupróf. Algengara er að rúlluflöskuprófið sé 

notað við athuganir á viðloðun í malbiki. Ástæða þess er sú að steinefni í malbiki eru þurrkuð 

tafla 4-1 Malbiksgerðir og eiginleikar þeirra (Vegagerðin, 2015, kafli 6) 
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fyrir blöndun og rúlluflöskuprófið mælir einmitt trega (e: passive) viðloðun, það er viðloðun 

þar sem biki er blandað við þurrkað steinefni (Vegagerðin, 2015, kafli 6). 

Lífræn óhreinindi. Athuga verður hvort steinefni séu laus við lífræn óhreinindi. Oft er sjónmat 

látið nægja og bendi það til þess að lífræn óhreinindi séu til staðar er sýnið sett í NaOH lausn. 

Litur lausnarinnar gefur til kynna hvort sýnið sé laust við lífræn óhreinindi (Vegagerðin, 2015, 

kafli 6). 

Berggerð og berggæði. Oft er framkvæmt mat á þessum flokkum. Það mat gefur okkur 

hugmynd um eiginleika berggerðarinnar. Til að mynda hefur það sýnt sig að brotið berg 

minnkar skrið í malbiki. Því er oft farið fram á hámark alnúinna korna og lágmark brotinna 

(Vegagerðin, 2015, viðauki 8). Steinefni yfir 4 mm þurfa að standast kröfur um kornalögun, 

þau mega sem sagt ekki vera of kleifin. Berggæði eru metin eftir styrk-, slit- og veðrunarþoli. 

Mikilvægi þessara þátta er svo metið eftir umferðarmagni á fyrirhugaðri götu. Til að meta 

slitþol er notast við kúlnakvarnapróf. Til að meta veðrunaþol steinefna er notast við 

frostþolspróf umlukið í saltlausn (Vegagerðin, 2015, kafli 6). 

Tíðni steinefnaprófa. Við tíðni prófa skal styðjast við staðal ÍST EN 13043 en þó skal þess gætt 

að það er lágmarkskrafa og eðlilegt að framkvæma próf oftar ef að þörf þykir á (Vegagerðin, 

2015, kafli 6). 

 

 

 

 

tafla 4-2  Tíðni ýmissa prófa í vegagerð (Vegagerðin, 2015, kafli 6). 
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Klæðing 
Klæðing er notuð víðs vegar um landið sem slitlag. Þetta er einfaldasta og ódýrasta gerð 

asfaltbundins slitlags. Þó verður að taka tillit til þess þegar hagkvæmni þess er reiknuð að það 

er ekkert mjög endingargott slitlag á mikið eknum vegum. Útlögnin fer þannig fram í einföldu 

máli að þunnfljótandi asfalt er borið á efsta lag fyllingarinnar og svo eru steinefnin borin yfir 

asfaltið og því næst þjappað yfir með gúmmíhjólavaltara. Eðlilegast er svo að sópa umfram 

steinefnin af götunni einum degi eftir að umferð hefur verið hleypt á. Mikilvægt er að leggja 

klæðingu út í þurru veðri og að hitastig fari ekki undir 5°C. Komi upp sú staða að rigning falli á 

ný lagða klæðingu skal gera viðeigandi ráðstafanir, til að mynda að dreifa sandi yfir 

klæðinguna. Við nýbyggingu vega er oftast notað tvöfalt lag klæðingar en eitt lag látið nægja 

sé verið að leggja ofan á gamla klæðingu. Val á kornastærð fer talsvert eftir umhverfinu í kring. 

Rannsóknir hafa leitt í ljós að eftir því sem efra lagið er grófara,  þeim mun meiri mótspyrnu 

veitir það við áraun nagladekkja en auk þess veldur það meiri hávaðamengun og þykir því 

betra að hafa fínt lag í yfirborði íbúðagatna (Vegagerðin, 2015, kafli 6). 

Hönnun 
Þegar hafist er handa við að hanna veg er mikilvægt að gera próf á þeim efnisnámum sem 

vinna á klæðingarefnið úr. Oft eru notaðar námur sem stöðug efnisvinnsla er í og þá ættu að 

öllu eðlilegu að liggja fyrir nýlegar efnisrannsóknir. Sé aftur á móti verið að velja á milli 

efnisnáma sem á að opna til notkunar í klæðinguna, getur þurft að meta gæði efnanna og 

mæla vegalengd til hvorrar námu (Vegagerðin, 2015, kafli 6). 

Steinefni í klæðingu  
Aðalstyrkur klæðingar liggur í steinefnunum auk þess sem þau ráða miklu um viðloðun við 

bindiefnin, því er nauðsynlegt að vanda val steinefna og gera ítarleg próf á þeim. Því er 

lykilatriði við próf á steinefnum til að marktæk niðurstaða fáist að þau séu unnin á sama hátt 

og yrði gert ef um framleiðslu til notkunar væri að ræða. Þar sem steinefni í klæðingu eru 

þjöppuð við asfaltið en ekki lögð blönduð, eykst mikilvægi þess að viðloðun þeirra sé 

fullnægjandi. Húmus skal vera í algjöru lágmarki. Hægt er að styðjast við kröfur ÍST EN 13043 

en oftast er sjónmat látið nægja. Áður fyrr var oft notað óflokkað efni. Sú breyting hefur þó 

orðið að mun meira er orðið um að efnið sé flokkað í kornakúrfur. Misjafnt er hversu gróft 

efni er notað. Mat á aðstæðum og umferðarþungi ræður þar mestu. Hér að neðan er tafla (4-

3) sem sýnir algengar kornastærðir í vegagerð (Vegagerðin, 2015, kafli 6). 
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Við nýbyggingu vega er viðmiðið það að notuð séu grófari efni í neðra lag klæðingar og fínna 

efni í það efra. Fína efnið skríður þá í holrúm grófara efnisins og eftir því sem yfirborðið er 

fínna, því minni verður hljóðmengun af völdum umferðarinnar. Þó hefur grófara steinefni 

meiri viðspyrnu við sliti af völdum nagladekkja og því þarf að vega og meta aðstæður áður en 

efnisstærð er valin. Berggreining er próf sem notað er á steinefni til að meta styrk þess gegn 

slit- og veðrunarþoli. Svo er það metið eftir áætlaðri ÁDU hvor þátturinn þurfi að vera ráðandi. 

Til að mynda þarf vegur með mikla umferð að hafa ráðandi slitþol en lítið ekinn vegur þarf að 

hafa ráðandi frostþol, þó best sé að efnið standist báðar árauninar vel. Við val á steinefnum 

er oft notað flæðirit líkt því sem sjá má á myndinni hér fyrir neðan (4-1)(Vegagerðin, 2015, 

kafli 6). 

tafla 4-3 Algengar kornastærðir í slitlögum (Vegagerðin, 2015, Kafli 6). 
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mynd 4-1 Flæðirit við val á steinefnum í klæðingu (Vegagerðin, 2015, kafli 6). 
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Asfaltsbindiefni í klæðingu 
Algengast er að notað sé þunnbik (e: cut back bitumen) í klæðingu hér á landi. Slíkt bik er 

þynnt út með rokgjörnum leysiefnum, til að mynda hvítspíra (e: white spirit). Þunnbik hefur 

reynst vel á Íslandi, en nútímasamfélag hefur á undanförnum árum kallað á náttúruvænni efni 

til að þynna út bikið, þar sem mikill mengun hlýst af notkun hvítspírans. Farið var út í hönnun 

þjálbiks upp úr 2005, þar sem notuð var svo kölluð lífolía til að mýkja bikið upp. Fram til ársins 

2010 var notuð lífolía unnin úr repju og eftir það var farið að prófa notkun lífolíu unnin úr 

fiskiúrgangi. Stóri kosturinn við þessar lífolíur er sá að þær eru ekki rokgjarnar og eru tilkomnar 

sem aukaafurð úr íslensku hráefni. Upp hafa komið vandamál með blæðingar á þjálbiki en 

unnið er að lagfæringum á því og vonandi mun finnast farsæl lausn á því sem fyrst. Eins og 

heiti efnisins gefur til kynna, þá er aðalhlutverk þess að binda saman steinefnin sem notuð 

eru í klæðingu. Það er því afar mikilvægt að þekja og viðloðun bindiefnisins sé nægjanleg við 

steinefnið. Hvoru tveggja er háð efniseiginleikum beggja efnanna (Vegagerðin, 2015, kafli 6).  

Ráðandi þættir bindiefnisins eru. 

 Seigja bindiefnisins. Því gljúpara sem steinefnið er þeim mun betur smýgur þunnt 

bindiefni inn í groppur þess (Vegagerðin, 2015, kafli 6) 

 Íaukar. Ýmsir íaukar eru settir í bindiefni til að auka viðloðun þess, auk þess geta 

fjölliður aukið bindingu til muna (Vegagerðin, 2015, kafli 6) 

Ráðandi þættir steinefna eru  

 Gljúpt steinefni. Kostir þess að hafa steinefnið gljúpt er að bindiefnið situr í 

groppunum og eykst því viðloðunin við það. Ókostur er þó sá að oft vill sitja vatn inn í 

þeim og veldur það því að engin viðloðun myndast við steinefnið (Vegagerðin, 2015, 

kafli 6). 

 Óhreinindi. Nauðsynlegt getur verið að þvo steinefnin, því annars geta óhreinindin 

myndað húð utan á steinefnunum sem útiloka bindingu við þau (Vegagerðin, 2015, 

kafli 6). 

 Lögun steinefnisins. Á hvössum brúnum steinefna verður lag bindiefnisins þynnra og 

hætta er á því að þakning bindiefnisins rofni, sem getur valdið því að bindiefnið rifnar 

af steinefninu (Vegagerðin, 2015, kafli 6). 
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Eins og gefur að skilja skiptir viðloðun mjög miklu máli fyrir endingu klæðingar og því hafa 

verið gerð ótal próf til að meta hana. Rúlluflöskupróf (ÍST EN 12697-11) og Vialit Plate 

Shock Test (ÍST EN 12272-3) (Vegagerðin, 2015, viðauki 1) 

5. Svifryksmengun 
Svifryk er ákaflega fínar rykagnir, minni en 10 míkrómetrar eða 10 μm. Þessar rykagnir geta 

verið hættulegar ef of mikið af þeim til er staðar í andrúmsloftinu, þá sérstaklega fyrir fólk 

með viðkvæm öndunarfæri. Viðmiðunarreglur sem farið er eftir á Íslandi voru innleiddar frá 

Evrópusambandinu um hámark svifryks í andrúmslofti og eru þær 50μm/m3 yfir sólarhring. 

Aðeins má fara 35 sinnum yfir þessi mörk á ári (Reykjavíkurborg, 2015). Svifryksmyndun 

skiptist á eftirfarandi hátt í Reykjavík: 2% bremsuborðar, 7% sót, 11% salt, 25% jarðvegur og 

55% malbik. Af þessu má draga þá ályktun að 60-75 % svifryksmyndunar sé af völdum 

ökutækja og af því eru 55% af völdum malbiksins eins og sér. Því má glöggt sjá að ef hægt er 

að minnka slit á malbiki megi draga verulega úr svifryksmyndun (Reykjavíkurborg, 2015). 

6. Efni til yfirborðsmeðhöndlunar  
Lagning bundinna slitlaga er gríðarlega dýrt verk, fermetri af malbiki kostar um 3000 kr. auk 

lása og annars frágangs (Atli Björn Levy, munnleg heimild, 26. ágúst 2015). Ef við gefum okkur 

að vegur sé 8 metra breiður með vegöxlum, þá gerir það 24.000 kr. fyrir hvern metra auk 

annars frágangskostnaðar. 

 Fyrirtæki víða um heim hafa hannað efni til að auka endingu slitlaga með ýmsum 

hætti. Til er fjöldinn allur af efnum sem ætluð eru til þeirra nota og þau eru jafn misjöfn eins 

og þau eru mörg. Ég mun því aðeins fjalla um nokkur þeirra. Það getur verið erfitt að bera 

saman árangur þeirra, þar sem tilgangur þeirra er oft misjafn, auk þess sem Ísland hefur 

talsverða veðursfarlega sérstöðu með sínum tíðu frostþýðu áraunum sem hraða öldrun og 

niðurbroti í malbiki með þeim hætti að yfirborð malbiksins harðnar og steintap eykst þar af 

leiðandi. Einnig eru nagladekk leyfð hér á landi auk þess sem mikil saltnotkun er á götum 

landsins.  
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Rhinophalt 
Rhinophalt er skrásett vörumerki framleitt af ASI solutions LTD í Bretlandi. Stofnunin Highway 

Authorities Product Approval Scheme (HAPAS) var stofnuð í Bretlandi árið 1995 til að votta 

innlenda vöruþróun í vegaiðnaði. HAPAS gefur þá út vottaða tæknilýsingu fyrir efnið þar sem 

notkunareiginleikar og próf eru tilgreind og hefur Rhinophalt gengist undir slíka vottun (BBA, 

2015). Efninu er ætlað að minnka slit og seinka öldrun yfirborðsins og minnka líkur á að 

steinefni losni úr malbikinu sem er afar mikilvægt þar sem steinefnin eru sterkasti hluti 

malbiksins. Efnið bindur sig við efsta hluta malbiksins og myndar því ekki nýtt lag ofan á 

slitlagið. Rhinophalt er ekki ætlað til viðgerða og því þarf malbikið að vera heilt og óskemmt 

áður en efnið er borið á. Samkvæmt framleiðanda er æskilegast að bera efnið fyrst á 2-5 ára 

gamalt malbik, svo á 5-7 ára fresti eftir það eða eftir þörfum, efnismagn á að vera 0.25-

0.5l/m2. Efnið er borið á óupphitað með stórum tankbílum sem eru búnir úðabúnaði sem 

gefur jafna útlögn, eins og sjá má á mynd (6-1). Algengt er að dreifa fínum sandi yfir á eftir til 

að minnka hættu á að efnið klístrist. Efnið skal borið á við hærra hitastig en 5°C og er það þá 

aksturshæft eftir um fjórar klukkustundir. Mikil reynsla er komin á Rhinophalt þar sem það 

hefur verið notað víðs vegar um heiminn við mismunandi aðstæður (Rhinophalt, 2015). 

  

mynd 6-1 Útlögn á Rhinophalt  (Rhinophalt, 2015). 
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Fog seal 
Fog seal er yfirborðsvörn sem sprautað er í þunnri útlögn í kringum 0.2-0.4 kg á m2 en henni 

er ætlað að minnka steintap og seinka öldrun. Við það að yfirborðið verður bindiefnisríkara, 

þá ver það malbikið betur fyrir regni, vatni og sólarljósi, sem eru helstu þættir fyrir öldrun 

malbiksins. Efnið er fremur dökkt og verða yfirborðsmerkingar því mun skýrari og drekkur 

yfirborðið í sig meiri hita sem veldur meiri þjöppun steinefna og biks í klæðingu (Arnardalur 

sf, 2013; California Department of Transportation, 2003).   

Micro surfacing 
Micro surfacing er í raun aðferð en ekki eitt ákveðið efni. Þessi aðferð var fundin upp í 

Þýskalandi í kringum 1970 og hefur verið notuð í Bandaríkjunum síðan 1980. Micro surfacing 

efni eru ólík efnunum sem fyrr voru nefnd að því leyti að þau mynda lagþykkt og með því að 

fara fleiri en eina umferð er hægt að ná 9-51 mm þykkt og eru þau því stundum notuð til að 

fylla í hjólför sem hafa myndast eða til að eyða út misfellum. Micro surfacing efni harðna 

vegna  efnahvarfa og er því mælt með því að lofthiti við útlögn fari ekki undir 10°C og frostlaust 

sé í 24 klukkustundir eftir útlögn. Gerðar hafa verið margar rannsóknir á hagkvæmni þess að 

nota Micro surfacing og hafa þær gefið góða raun. Rannsóknir á vegum The National 

Cooperative Highway Research Program (NCHRP) sýndu fram á að fyrir hvern dal sem eytt var 

í fyrirbyggjandi viðhald á réttum tímapunkti spöruðust 3-4 dalir. Erfitt getur þó verið að 

heimfæra þetta beint yfir á íslenskt vegakerfi þar sem þörf og notkun er mjög sértæk hér á 

landi (Broughton, B., Lee, S. J. og Kim, Y. J., 2012). 

 
mynd 6-2 Niðurlögn á Micro Surfacing (Geneva rock, 2013) 
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7. Basalttrefjar 
Það basalttrefanet sem notast var við ber nafnið basalt geogrid 200 - 11X12 mm, sjá nánar í 

viðauka (m). Kostir þess að nota basalt í malbik er sá hái hitastyrkur sem basaltið býr yfir, 

engar formbreytingar verða á efninu þrátt fyrir háan hita malbiksins. Sjá má hvernig 

basaltnetið liggur í plötunni á myndinni hér neðar (7-1), þar sem rauðu örvarnar benda á legu 

basaltnetsins. 

Basalt 

Basalttrefjar eru unnar úr basalti sem er bergtegund. Ísland er að mestu gert úr þessari 

bergtegund sem og hafsbotn jarðar og mikill hluti meginlandsins. Basalt myndast þegar kvika 

storknar og er það ástæðan fyrir því mikla magni sem er af basalti hér á landi (Sigurður 

Steinþórsson, 2011).  

Notkunarsvið 

Basalttrefjar eru í raun smíðaefni líkt og stál eða timbur. Mikil líkindi eru með framleiðslu á 

basalttrefjum og steinull sem við þekkjum svo vel á Íslandi. Á síðastliðnum árum hefur smíði 

úr alls konar trefjum rutt sér verulega til rúms í heiminum, þá sérstaklega þegar efnið þarf að 

vera sterkt en um leið mjög létt. Það liggur beinast við að nefna nýafstaðna þróun með 

húsbyggingar úr trefjum. Algengara er þó að nota trefjaefni í ýmsan sportbúnað, líkt og bíla, 

hjól, skíði og fleira. Basalttrefjar eru um margt líkar koltrefjum og þó þær séu heldur þyngri, 

þá eru þær langtum ódýrari vegna þess hve hráefni í þær er auðfáanlegt. Þykir líklegra að 

basalttrefjar geti leyst glertrefjar að hólmi, þar sem þær eru umtalsvert léttari og mun sterkari. 

Gaman verður að fylgjast með þróun þessara mála í framtíðinni. Ísland gæti orðið 

brautryðjandi í basalttrefjaiðnaði með allt þetta basalt og ódýru og vistvæna orku til að vinna 

þær (Hátæknisetur, 2015). 

mynd 7-1 Rauðu örvarnar benda á legu basalttrefjanetsins í þverskurði af hjólfaraprófi 
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8. Flugbrautir 
Uppbygging flugbrauta er um margt lík uppbygginu vega og gatna. Gerð er fylling sem standast 

verður það álag sem flugbrautirnar verða fyrir. Fyllingin samanstendur af vegbotni, fyllingu, 

styrktarlagi og burðarlögum líkt og vegir. Gerðar eru sérstakar kröfur til slitlags á flugbrautum 

og þá sérstaklega til steinefna sem eru oft mjög slitsterk, til að mynda hefur mikið verið notast 

við gabbró. Kjarna úr Reykjavíkurflugvelli má sjá á mynd (8-1) (Atli Björn Levy, munnleg 

heimild, viðtal, 25. nóvember 2015).  

mynd 8-1 Borkjarni úr Reykjavíkurflugvelli. 
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Slit á flugbrautum 

Áreiti á flugvelli er um margt ólíkt því álagi sem verður á vegum og því þótti mér nauðsynlegt 

að fjalla sérstaklega um það. Við lendingu á flugvöllum verður mikið álag sem þarf að dreifast 

niður í burðarlögin. Því er algengt á stærri flugvöllum að fylling sé grunduð á fast undirlag, þó 

stundum séu gerðar á því undantekningar. Má þar nefna Akureyrarflugvöll þar sem tugir 

metra eru niður á fast undirlag. Hjólfaramyndun er mun minni en á umferðargötum og er það 

rakið til þeirra ástæðna að flugvélarnar keyra ekki alltaf á nákvæmlega sama stað flugvallarins. 

Þó getur komið ákveðin hjólfaramyndun á aðkeyrslubrautum, því flugvélar ferðast alltaf sömu 

braut. Talsvert efnaálag verður á flugbrautum vegna afísunarvökva sem er notaður. Á 

Keflavíkurvelli er notast við vökvann Clearway. Slíkt efni geta valdið öldrun á malbiki og því 

stytt líftíma þess. Umferð veghefla við snjómokstur slítur malbikinu. Ef stáltennur þeirra 

strjúkast við malbikið losnar um steinefni, sérstaklega í kringum lendingarljós og ræsi. Auk 

þess eru sóparnir sem notaðir eru við hreinsum yfirborðs flugvallanna með stálhárum sem 

mynda ekki ólíkt álag og nagladekk. Því er slit og efnaáhrif stærri þáttur í öldrun flugbrauta en 

hjólfaramyndun (Atli Björn Levy, munnleg heimild, viðtal, 25. nóvember 2015). 

  

  

mynd 8-3 Veghefill við snjóhreinsun (OSHKOSH, 2014). mynd 8-2 Flugbrautarsópur (OSHKOSH, 2014). 
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9. Próf 
Á haustdögum árið 2015 vann ég í samstarfi við NMÍ veigamiklar rannsóknir á virkni 

Rhinopahlts á malbik. Auk þess voru gerð próf á notkun basalttrefjamotta í malbik. Notast var 

við aðstöðu og tæki hjá NMÍ auk þess sem ég naut handleiðslu starfsmanns frá þeim. Ákveðið 

var að skoða skriðmyndun í malbiki (SL11 160/220 AC) frá Malbikunarstöðinni Hlaðbær-Colas. 

Byrjað var á því að útbúa svokallað núllsýni sem er þá algjörlega ómeðhöndlað. Næsta sýni 

var svo yfirborðsmeðhöndlað með Rhinophalt og í það þriðja var lögð basalttrefjamotta. 

Framkvæmt var hjólfarapróf til að finna út skriðmyndun í malbikinu. Einnig Prall-Test próf, en 

þá eru útbúnir Marshall kjarnar sem svo eru settir í til þess gert tæki sem slítur yfirborði þeirra 

líkt og nagladekk. Það próf var aðeins gert á ómeðhönduðum og Rhinophalt meðhöndluðum 

sýnum. Til að gera þessi próf þarf þó að gera ýmsar hliðarrannsóknir, til að mynda að finna 

holrýmd malbiksins og eðlisþyngd þess.  

Hjólfarapróf   
Hjólfarapróf er notað til að mæla skrið í malbiki, sem er einn af stóru þáttunum í 

hjólfaramyndun vegyfirborðsins. Prófið er einskonar samanburðarpróf, þar sem hægt er að 

bera saman tvö eða fleiri sýni. Gerðar eru tvær sams konar plötur af hverju sýni og fæst 

niðurstaða af meðaltalsfærslu beggja sýnananna.  

Uppsetning 
Algengast er að prófuð séu tvö eða fleiri mismunandi malbikssýni, annaðhvort með sinni 

hvorri kornakúrfunni, mismunandi biki eða sitt hvoru íblendiefnanna. Í mínu tilfelli var þessu 

þó háttað á annan veg, því prófuð var nákvæmlega sama malbiksblandan (SL11 LaLy 160/220 

AC) úr sömu framleiðslu í öll sýni. Aftur á móti voru tvær plötur meðhöndlaðar með 

Rhinophalt, aðrar tvær voru algjörlega ómeðhöndlaðar og í síðustu tvær var lagt 

basalttrefjanet.  
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Aðferð 
Fyrst þarf að útvega malbik. Næst er annaðhvort gerð malbiksblanda á rannsóknarstofu eða 

fengin aðsend blanda. Þar sem seinna tilfellið átti við í þessari rannsókn, þá unnum við 

þjöppun sýna samkvæmt staðli ÍST EN 12697-33. Notast var við tækjabúnað og aðstöðu hjá 

NMÍ. Byrjað er á því að hita malbikið upp í rétt hitastig. Að því loknu er hægt að leggja malbikið 

í til þess gerð mót sem einnig hafa verið hituð upp, þar sem mikilvægt er að hvergi verði 

snöggkæling á malbikinu. Hvort mót er 300X400 mm á stærð og er malbikið þjappað í þeim 

við áðurnefnt hitastig. Þjappan sem sjá má á mynd (9-1) hér fyrir neðan líkir eftir stáltromlu 

valtara. Fyrst gengur hún 10 ferðir yfir flötinn með álaginu 10kN og svo 10 ferðir með álaginu 

9kN. Að því loknu er sýnið tekið úr þjöppunni og því leyft að jafna sig yfir nóttu áður en 

stálmótið er tekið utan af sýninu.   

  

Þegar sýnið hefur staðið í tvo sólarhringa eftir þjöppun og búið að jafna sig, er kominn tími til 

að framkvæma hjólfaraprófið. Hjólfarapróf var unnið eftir staðli ÍST EN 12697-22 (aðferð B). 

Tækið sem notað er til hjólfaraprófa hjá NMÍ er lokaður skápur með glærum hurðum svo hægt 

sé að fylgjast með prófinu á rauntíma. Stillt er nákvæmt hitastig inn í skápnum, 45°, 50° eða 

60°. Algengast er að prófa við 45°C á Íslandi og gerðum við það til að líkja eftir algengum 

hámarkshita malbiks á Íslandi. Sýnið er látið jafna sig í skápnum í 9 klst. áður en keyrslan hefst. 

Það er gert til þess að platan hafi náð réttu hitastigi í gegn. Platan gengur svo fram og til baka 

undir hörðu gúmmíhjóli sem hefur þvermálið 200 mm og breiddina 50 mm með 700N álagi. 

Farnar eru 10.000 ferðir og meðtekur tölva sem tengd er við tækið þær upplýsingar sem svo 

er unnið úr. Sjálfvirk skráning er á hjólfaradýpt og skráir hún niður á 250 ferða fresti. Þegar 

hjólfaraprófi er lokið má fá niðurstöður með þrenns konar hætti: RDAIR segir til um 

mynd 9-1 Þjappa í eigu NMÍ 
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hjólfaradýpt af 10.000 umferðum loknum, þ.e.a.s. heildarskrið af völdum hjólfarsins. PRDAIR 

segir til um hvað hjólfaradýptin er mörg prósent af heildarþykkt plötunnar. WTSAIR er hallatala 

af hjólfaradýptinni sem er fundin út frá mælingum á 1000 umferða fresti síðustu 5000 

ferðirnar. Ástæðan fyrir að notaðar eru síðustu 5000 ferðirnar er sú að þá hefur skriðið náð 

ákveðnum fasta og talið er líklegt að það muni halda áfram á sömu braut (Staðlaráð Íslands, 

2007). 

Marshall próf 
Marshall próf má nota bæði sem próf við hönnun á 

malbiki og einnig sem eftirlitspróf við framleiðslu 

malbiksblandna. Við hönnun malbiks er prófið notað til 

að ákvarða stein- og bikbindiefnishlutföll í malbikinu. Þá 

eru blönduð nokkur sýni með mismiklu bindiefni og þau 

prófuð. Við gerð Marshall prófa skal fylgja staðli ÍST EN 

12697-30. Sýnunum er komið fyrir í sívölu stálmóti með 

100 mm þvermáli. Því næst er mótið lagt undir þar til 

gerðan Marshall hamar sem þjappar sýnið í 50 skipti á 

hvorum enda, sjá mynd hér til hægri (9-2). Það kom þó í 

ljós eftir samtal mitt við sérfæðinga hjá Isavia að farið er 

fram á 70 högg á hvorn enda þegar gerðar eru rannsóknir 

á malbiki fyrir flugvelli. Í okkar tilfelli var ekki haldið 

lengra með Marshall prófið þar sem einungis átti að nýta 

kjarnana til að mæla rúmþyngd malbiksins og 

framkvæma Prall-Test (Staðlaráð Íslands, 2012). 

mynd 9-2 Marshall hamar. 
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Rúmþyngdarmælingar á kjörnum 

Nauðsynlegt er að mæla rúmþyngd kjarnanna áður en þeir eru sagaðir, því 

meðaltalsrúmþyngdin er svo notuð til að finna út þyngdartap eftir Prall slitþolsprófið. Farið 

var eftir ÍST EN 12697-6 við mælingar og úrvinnslu þeirra. Jafnan sem er sýnd hér neðar (9-1) 

var notuð við útreikningana á rúmþyngd malbiksins. Fyrst voru kjarnarnir vigtaðir þurrir, svo 

voru þeir lagðir í vatn og eftir það vigtaðir í vatni og að lokum yfirborðsþurrir niðurstöur 

mælinga má sjá í viðauka (G)  (Staðlaráð Íslands, 2012). 

𝛾 =  
𝑊þ

𝑊𝑦þ − 𝑊𝑊
 ( 9 − 1) 

𝛾 = 𝑅ú𝑚þ𝑦𝑛𝑔𝑑 𝑚𝑎𝑙𝑏𝑖𝑘𝑠 
𝑔

𝑐𝑚3⁄   

𝑊þ = þ𝑢𝑟𝑟𝑣𝑖𝑘𝑡 𝑠ý𝑛𝑖𝑠  

𝑊𝑦þ = þ𝑦𝑛𝑔𝑑 𝑦𝑓𝑖𝑟𝑏𝑜𝑟ð𝑠 þ𝑒𝑟𝑟𝑎ð𝑠 𝑠ý𝑛𝑖𝑠  

𝑊𝑤 = þ𝑦𝑛𝑔𝑑 𝑠ý𝑛𝑖𝑠 í 𝑣𝑎𝑡𝑛𝑖  

Prall-Test 

Upphaflega var þetta próf notað í Bandaríkjunum til að meta viðloðunareiginleika malbiks, en 

þá voru notaðar gúmmíkúlur í stað stálkúlnanna sem nú eru notaðar. Prófið nú felst í því að 

meta slitþol malbiksins gagnvart nagladekkjum og álíka áraun. Upp úr 1970 var aðferðin svo 

kynnt í Þýskalandi en náði aldrei fótfestu þar því nagladekkjanotkun var bönnuð. Aðferðin 

hefur þó reynst mjög vel til að meta styrk malbiks gegn áraun nagladekkja og hafa Svíar til að 

mynda notað þessa aðferð til að meta malbiksefni hjá sér síðan um 1980, en þar þekkist prófið 

undir nafninu FAS Method 471. Helstu ókostir aðferðarinnar hafa þótt þeir að erfitt getur 

verið að bera saman niðurstöður prófa ef þau eru ekki framkvæmd í sama tækinu með mjög 

stuttu millibili, því nákvæmnin felst í því að stálkúlurnar sem notaðar eru við prófin slitna og 

við það léttast þær og þvermál þeirra minnkar þá um leið. Auk þess skiptir hitastig á vatninu 

miklu máli. Einnig hefur högglengd og tíðni högga áhrif á niðurstöðunnar og því getur prófið 

gefið villandi niðurstöður úr hvoru tækinu fyrir sig (Viman, 2011). 
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Uppsetning 
Ákveðið var að gera PRALL-TEST próf á ómeðhöndluðum kjörnum og bera saman við próf á 

kjörnum meðhöndluðum með Rhinophalt. Notast var við áður nefnda Marshall kjarna sem 

útbúnir voru á rannsóknarstofu NMÍ, líkt og áður hefur verið fjallað um. Þó var ákveðið að 

notast yrði við sama malbikið í öll sýnin. Þar sem kjarnarnir eru sagaðir í tvennt var hægt að 

nota sama kjarnann í bæði meðhöndluðu og ómeðhöndluðu útgáfuna. Sú aðferð ætti að gefa 

enn meiri nákvæmni en fyrir er í prófinu, því ætla mætti að sýni úr sama kjarnanum séu hvað 

líkust.  

Aðferð 
Prófið er framkvæmt út frá ÍST EN 12697-16, þar sem stendur að gera skuli fjögur samskonar 

tilraunarsýni með þvermálinu 100 mm +-2 og þykktinni 30+-2. Leggja skal kjarnana í bleyti við 

5°C í 5 klukkustundir að lágmarki. Kjörnunum er svo komið fyrir í sívalningslagað tilraunartæki 

og 40 stálkúlum komið fyrir ofan á sýninu, sjá mynd hér neðar (9-3). Loki er komið fyrir ofan á 

og það hert með til þess gerðri ró. Vatnsflæði gengur svo í gegnum stúta á lokinu og leikur um 

sýnið með rennslinu 2 l/s, hitastig vatnsins er um 5° +-1. Tækið gengur svo upp og niður með 

hraðanum 950rpm í 15 mínútur og við það lemja stálkúlunnar á sýninu líkt og nagladekk á 

vegyfirborði. Prall gildi er reiknað út með eftirfarandi jöfnu (9-2) (Staðlaráð Íslands, 2004) 

𝐴𝑏𝑟𝐴 =
𝑀1 − 𝑀2

𝛾
 (9 − 2) 

𝐴𝑏𝑟𝐴 = 𝑃𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑔𝑖𝑙𝑑𝑖 (𝑚𝑙)  

𝑀1 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑖 𝑣𝑎𝑡𝑛𝑠𝑚𝑒𝑡𝑡𝑎ð𝑠 𝑒𝑛 𝑦𝑓𝑖𝑟𝑏𝑜𝑟ð𝑠þ𝑢𝑟𝑟𝑠 𝑠ý𝑛𝑖𝑠 𝑓𝑦𝑟𝑖𝑟 𝑝𝑟ó𝑓𝑢𝑛 (𝑔)  

𝑀2 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑖 𝑣𝑎𝑡𝑛𝑠𝑚𝑒𝑡𝑡𝑎ð𝑠 𝑒𝑛 𝑦𝑓𝑖𝑟𝑏𝑜𝑟ð𝑠þ𝑢𝑟𝑟𝑠 𝑠ý𝑛𝑖𝑠 𝑒𝑓𝑡𝑖𝑟 𝑝𝑟ó𝑓𝑢𝑛 (𝑔)  

𝛾 = 𝑚𝑒ð𝑎𝑙𝑡𝑎𝑙𝑠 𝑟ú𝑚þ𝑦𝑛𝑔𝑑 𝑠ý𝑛𝑎 
𝑔

𝑐𝑚3⁄   

mynd 9-3 Stálkúlur komnar ofan á Prall sýni mynd 9-4 Tæki til Prall prófa 
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Rhinophalt meðhöndlun sýnanna 
Eins og áður hefur verið fjallað um var notast við efnið Rhinophalt við yfirborðsmeðhöndlun 

sýnanna. Út í mörkinni er notast við stóra tankbíla til að bera efnið á vegi og flugbrautir. Þar 

sem því var ekki komið við í okkar tilfelli, þá var ákveðið að reikna út hve mikið efni væri 

æskilegt að bera á hvert sýni samkvæmt leiðbeiningum framleiðanda og bera það svo á með 

pensli. Samkvæmt framleiðanda er æskilegt magn 0.3-0.5 l/m2 sem jafngildir þá 0.25-0.42 

kg/m2 þar sem eðlisþyngd efnisins er um 0.8 g/cm3 (Ingram, A, starfsmaður ASI, tölvupóstur, 

6. október 2015). Niðurstöður reikninga má sjá í eftirfarandi töflum (9-1;9-2). 

 

Í rannsóknum sem þessum þarf oft að gera ráð fyrir ýmsum hlutum. Því þurfti að finna út 

hversu mikið tapaðist af efninu í pensli og íláti sem notað var við verknaðinn. Pensilinn var 

samnýtur á milli sýna. Þó var skipt um pensil á milli plötu- og sívalningssýnanna en nýtt ílát 

var notað í hvert sinn. Ég byrjaði á því að finna út þá þyngd efnis sem þurfti á hvert sýni. Þá 

vigtaði ég bollann og pensilinn. Tók svo pensilinn úr bollanum og núllaði vigtina með bollanum 

á. Ég lét fyrirfram ákveðið magn Rhinophalt í bollann og bar því næst efnið á sýnið, viktaði svo 

bolla og pensil eftir af efnið hafði verið borið á. Við það fékk ég magnið sem hafði orðið eftir 

á sýninu. Út frá því gat ég svo fundið hversu mikið efni fór á hvern fermetra. Ég bar svo þær 

tölur saman við uppgefið magn frá framleiðanda og fann prósentu þess af efri og neðri 

mörkum. Í töflu (9-3) hér neðar má sjá hið raunverulega magn af Rhinophalti á sýnunum.  

  

Sýni B (m) L (m) A (cm2) Magn (ml) Magn (gr)

HR_ISAVIA_2_1 0.3 0.4 120 60 50

HR_ISAVIA_2_2 0.3 0.4 120 60 50

Áætlað magn Rhinophalt á plötur fyrir Hjólfarapróf

tafla 9-1 Áætlað magn RP á plötu 

Sýni þvermál (m) A (cm2) Magn (ml) Magn (gr)

sívalningar 0.1 7.85 3.93 3.27

Áætlað magn Rhinophalt á sívalninga fyrir Prall-Test

tafla 9-2 Áætlað magn RP á Prall kjarna 
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mynd 9-5 Til hægri má sjá ómeðhöndlaða Prall kjarna og til vinstri má sjá meðhöndluð Prall sýni fyrir próf.  

mynd 9-6 Plata fyrir meðhöndlun með RP 

mynd 9-7 Plata eftir meðhöndlun með RP 
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93.7 gr

4.8 gr

95.2 gr

3.3 gr

420 gr/m
2

100%

168%

Prall-Test sýni 6

Magn á fermetra

Hlutfall af efri mörkum (420gr/m
2
)

Hlutfall af neðri mörkum (250gr/m
2
)

þyngd bolla og pensils fyrir 

þyngd efnis

þyngd bolla og pensils eftir

Samtals efni á sýni

86.7 gr

60.6 gr

100.7 gr

46.6 gr

388 gr/m2

92%

155%

Plötu próf Sýni HR_ISAVIA_2_1

þyngd bolla og pensils fyrir 

þyngd efnis

þyngd bolla og pensils eftir

Samtals efni á sýni

Magn á fermetra

Hlutfall af efri mörkum (420gr/m2)

Hlutfall af neðri mörkum (250gr/m2)

97.1 gr

50.5 gr

100.3 gr

47.3 gr

394 gr/m2

94%

158%

Magn á fermetra

Hlutfall af efri mörkum (420gr/m2)

Hlutfall af neðri mörkum (250gr/m2)

Plötu próf Sýni HR_ISAVIA_2_2

þyngd bolla og pensils fyrir 

þyngd efnis

þyngd bolla og pensils eftir

Samtals efni á sýni

87.5 gr

6.6 gr

91 gr

3.1 gr

395 gr/m
2

94%

158%

Prall-Test sýni 2

Samtals efni á sýni

Magn á fermetra

Hlutfall af efri mörkum (420gr/m
2
)

Hlutfall af neðri mörkum (250gr/m
2
)

þyngd bolla og pensils fyrir 

þyngd efnis

þyngd bolla og pensils eftir

91.1 gr

4.3 gr

92.2 gr

3.2 gr

407 gr/m
2

97%

163%

Prall-Test sýni 3

þyngd bolla og pensils fyrir 

þyngd efnis

þyngd bolla og pensils eftir

Samtals efni á sýni

Magn á fermetra

Hlutfall af efri mörkum (420gr/m
2
)

Hlutfall af neðri mörkum (250gr/m
2
)

92.2 gr

4.3 gr

93.3 gr

3.2 gr

407 gr/m
2

97%

163%

Prall-Test sýni 4

þyngd bolla og pensils fyrir 

þyngd efnis

þyngd bolla og pensils eftir

Samtals efni á sýni

Magn á fermetra

Hlutfall af efri mörkum (420gr/m
2
)

Hlutfall af neðri mörkum (250gr/m
2
)

92.9 gr

4.7 gr

94.1 gr

3.5 gr

446 gr/m2

106%

178%

Prall-Test sýni 5

þyngd bolla og pensils fyrir 

þyngd efnis

þyngd bolla og pensils eftir

Samtals efni á sýni

Magn á fermetra

Hlutfall af efri mörkum (420gr/m2)

Hlutfall af neðri mörkum (250gr/m2)

tafla 9-3 Raunverulegt magn RP á plötum og kjörnum 
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Basalttrefjamotta lögð í plötu 

Þegar basalttrefjanetinu var komið fyrir í plötunum, þá voru verkferlar þeir sömu og við hinar 

plöturnar að því undanskildu að reiknuðu malbiksmagni var skipt í tvennt og helmingur 

malbiksins lagður í heitt mótið og jafnaður gróflega út. Þá var netið lagt og hinn helmingurinn 

af malbikinu lagður yfir og mótið svo sett í þjöppun líkt og aðrar plötur. Okkur varð það þó 

fulljóst strax að ekki er hægt að framkvæma niðurlögn á basaltnetinu með sama hætti úti á 

verkstað. Þá þyrfti að leggja fyrst neðra malbikslag, þjappa það og láta það taka sig og koma 

netinu fyrir áður en næsta lag af malbiki yrði lagt ef um nýlögn væri að ræða. Eins og áður 

hefur komið fram, þá eru þó yfirleitt aðeins lögð tvö lög af malbiki á stofnæðar. Aftur á móti 

mætti leggja netið beint ofan á eldra malbik og malbika nýtt lag yfir ef um uppgerð á vegi væri 

að ræða. Út frá þessu þyrfti svo að meta bindingu basaltnetsins við neðra lagið og er það 

eitthvað sem þyrfti að rannsaka frekar. 

 

  

mynd 9-8 Hér sést hversu vel trefjar binda sig við malbikið (HUESKER, 2015). 
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10. Niðurstöður rannsókna  
Þegar litið er á rannsóknir úr hjólfaraprófi segir staðallinn til um það að gera skuli tvö eins sýni 

meðaltal af niðurstöðum þeirra skuli svo fundið og borið saman við önnur gildi. Þar sem 

breytileiki malbiks er svo mikill og þarfir notenda mjög misjafnar þá er ekki hægt að tala um 

að ein malbiksblanda sé verri en önnur. Aftur á móti gefur hjólfaraprófið okkur skýra mynd á 

því hversu mikið sig verður í tilteknu malbiki og er þá hægt að meta kosti þess út frá því.  

 Samkvæmt heimildum mínum er erfitt að bera slitþolsprófið saman á milli tækja vegna 

þess hve margir þættir geta haft mikil áhrif á niðurstöðunnar. Aftur á móti er samanburður 

innan rannsókna nokkuð nákvæmur, líkt og gert var í þessari ritgerð. Enda var ekki mikill akkur 

í því að bera niðurstöðunnar saman við aðrar áður gerðar rannsóknir í þessu tiltekna verkefni 

því lítið sem ekkert hefur verið gert af slitþolsprófum á yfirborðsmeðhöndlunarefni af mér 

vitandi. 
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Hjólfarapróf ómeðhöndluð sýni 
Við skoðun á töflu (10-1) hér fyrir neðan sjást fjórar niðurstöður sem keyrðar eru út úr 

hjólfaraprófinu. Fyrir hvora plötu í aftasta dálkinum má svo sjá meðaltal beggja platnanna. Í 

fyrstu röðinni má sjá sigið að loknum 5.000 umferðum og í annarri röðinni svo sigið að 10.000 

umferðum loknum. Í þriðju röðinni má svo sjá hversu mörg prósent sigið er orðið af 

heildarþykkt plötunnar. Í fjórðu og síðustu röðinni sést hversu marga millimetra efnið sígur 

við hverjar 1.000 umferðir síðustu 5.000 umferðirnar. Sú tala gefur okkur hallatölu ferilsins. 

 

Ferlar á grafi (10-1) sýna mun á sigi beggja platnanna ásamt því að sýna meðaltalssig þeirra. 

Þar sem plata eitt er sýnd með bláum lit, plata tvö með grænum og meðaltal þeirra með 

rauðum. Þar er greinilegt að meira sig myndast í plötu tvö, en þó er munurinn ekki meiri en 

svo að plata tvö seig 14,3% meira en plata eitt af 10.000 umferðum loknum. 

 

Plata 1 Plata 2 Meðaltal

3.35 3.68 3.52

3.91 4.47 4.19

7.5 8.6 8.1

0.112 0.158 0.135

Sig við 5000 umferðir (mm)

Sig við 10000 umferðir (mm) (RdAIR)

Sig 0 - 10000 umf., % af malbiksþykkt (PRD AIR)

mm á 1000 umf síðustu 5000 umf. (WTSAIR)

Ómeðhöndluð

tafla 10-1 Niðurstöður úr hjólfaraprófi 

Graf 10-1 Hjólfaradýpt á 250 umferða fresti 
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Hjólfarapróf meðhöndlað með Rhinophalt 

Í töflu (10-2) eru sömu upplýsingar gefnar og í töflu (10-1), en niðurstöðunnar eru að 

sjálfsögðu gjörólíkar. Hér má sjá að næstum enginn munur er á plötum eitt og tvö og gefur 

prósenta af sigi miðað við heildarþykkt plötunnar okkur sömu niðurstöðu í báðum plötum. 

Þetta eru mjög skýrar niðurstöður og munurinn á meðhöndluðu og ómeðhöndluðu plötunum 

greinilegur. 

 

Graf (10-2) inniheldur sömu upplýsingar og graf (10-1) sem er hér að ofan og eru 

litamerkingarnar þær sömu nema að hér eru þær næstum ósýnilegar vegna þess hve ferlarnir 

eru líkir og þeir leggjast því ofan í hvorn annan, þar sem munur á sigi eftir 10.000 umferðir var 

innan við 1%.  

Plata 1 Plata 2 Meðaltal

4.23 4.20 4.22

4.96 4.97 4.97

9.5 9.5 9.5

0.146 0.154 0.150

Sig við 10000 umferðir (mm) (RdAIR)

Sig 0 - 10000 umf., % af malbiksþykkt (PRD AIR)

mm á 1000 umf síðustu 5000 umf. (WTSAIR)

Meðhöndlaðar með Rhinophalt

Sig við 5000 umferðir (mm)

tafla 10-2 Niðurstöður úr hjólfaraprófi á plötu  meðhöndlaðri með RP 

Graf 10-2 Hjólfaradýpt á 250 umferða fresti á plötu meðhöndlaðri með RP 
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Hjólfarapróf með basalttrefjaneti 

Í lokin er tafla (10-3) sem hefur að geyma sömu upplýsingar og töflur (10-1;10-2). Hér má aftur 

á móti sjá að talsverður munur varð á plötum eitt og tvö. Erfitt getur verið að meta hvað í 

ferlinum orsakar hann. Báðar plötur voru meðhöndlaðar eins í gegnum ferlið, svo munurinn 

mun aðeins skýrast af frekari rannsóknum.  

 

Graf (10-3) hefur að geyma sömu upplýsingar og gröfin hér á undan. Hér kemur þó upp 

talsverður munur á skriði í plötunum eða 25% að 10.000 umferðum loknum. 

 

Plata 1 Plata 2 Meðaltal

3.50 2.88 3.19

4.06 3.25 3.66

7.8 6.2 7.0

0.112 0.074 0.093

Sig 0 - 10000 umf., % af malbiksþykkt (PRD AIR)

mm á 1000 umf síðustu 5000 umf. (WTSAIR)

Basalttrefjastyrktar

Sig við 5000 umferðir (mm)

Sig við 10000 umferðir (mm) (RdAIR)

tafla 10-3 Niðurstöður úr hjólfaraprófi á basalttrefjastyrktri plötu 

Graf 10-3 Hjólfardýpt á 250 umferða fresti á basalttrefjastyrktri plötu 
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Rúmþyngdar og holrýmismælingar 

Þegar hjólfaraprófi er lokið eru plöturnar sagaðar eftir ákveðinni aðferð sem sjá má í viðauka 

(A). Því næst er rúmþyngd og holrýmd mæld. Talið er að aukinn holrýmd geti aukið  

hjólfaradýpt. Því bar ég meðaltals rúmþyngd og holrýmd hverjar plötu saman Í töflum  

(10-4;10-5;10-6). 

 

Til að geta skorið úr um hvort holrýmdin hafi áhrif á hjólfaramyndun bar ég plötunar saman miðað við 

sig eftir 10.000 umferðir í töflum (10-7;10-8;10-9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Sjá má á ómeðhöndluðu sýnunum að sama holrýmd er í báðum plötunum en talsverður 

munur á sigi. Munur á sigi sýna meðhöndluð með Rhinophalt er sama og engin og er því ekki 

marktækur munur. Basalttrefjastyrkt sýni mælast með meira sig þegar holrýmd er minni.  Þó 

má sjá þegar búið er að taka meðaltal af hverri rannsókna að mesta sigið myndast í plötum 

meðhöndlaðar með Rhinophalt, og þar er mældist einnig mesta holrýmdin. 

Rúmþyngd Holrýmd

Plata 1 2503 5.4

Plata 2 2496 5.6

RP meðhöndluð

Tafla 10-4 

Rúmþyngd Holrýmd

Plata 1 2524 4.6

Plata 2 2514 4.9

Basalttrefjastyrkt

Tafla 10-6 

Rúmþyngd Holrýmd

Plata 1 2522 4.6

Plata 2 2523 4.6

Ómeðhöndluð

Tafla 10-5 

Rúmþyngd Holrýmd RDAir 10.000

Plata 1 2522 4.6 3.91

Plata 2 2523 4.6 4.47

Meðaltal 2523 4.6 4.19

Ómeðhöndluð

Tafla 10-7 

Rúmþyngd Holrýmd RDAir 10.000

Plata 1 2503 5.4 4.96

Plata 2 2496 5.6 4.97

Meðaltal 2500 5.5 4.97

RP meðhöndluð

Tafla 10-8 

Rúmþyngd Holrýmd RDAir 10.000

Plata 1 2524 4.6 4.06

Plata 2 2514 4.9 3.25

Meðaltal 2519 4.8 3.66

Basalttrefjastyrkt

Tafla 10-9 
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Samanburður úr hjólfaraprófi  
Í töflunni hér fyrir neðan  (10-10) má sjá samanburð úr hjólfaraprófi, en þar er búið að taka 

saman meðaltöl úr töflum (10-1;10-2;10-3). Þau eru svo aftur notuð til að greina mun á milli 

sýnanna.  

Að 10.000 umferðum loknum er hjólfaramyndun minnst í því sýni sem búið er að 

styrkja með basalttrefjum eða 3.66 mm. Ómeðhöndlaða sýnið kemur næst á eftir með sig upp 

á 4.19 mm. Mest verður hjólfaramyndunin í sýninu sem meðhöndlað var með Rhinophalt eða 

4.97 mm. Niðurstöður verða svo greindar frekar í umræðukaflanum. 

Á samanburðargrafinu (10-4) má sjá meðaltalssig á hverju tilraunasýni. Þar má sjá að ferillinn 

fyrir basalttrefjastyrkt malbik er laus við þá hnökrar sem sjá má á hinum tveimur ferlunum. 

Hnökrarnir myndast vegna þess að sig stendur í stað eða minnkar á milli hverja 250 umferða 

og má sjá það nánar í viðaukum þar sem gögn um sig og umferðir liggja fyrir. Það reyndist 

okkur ómögulegt að finna skýringu á þessu. Þó er það greinilegt að þessi áhrif verða vegna 

basalttrefjanetsins. 

 

Graf 10-4 Samanburður á sigi  hjólfaraprófanna þriggja á 250 umferða fresti  

3.52 4.22 3.19

4.19 4.97 3.66

8.10 9.50 7.00

0.135 0.150 0.093mm á 1000 umf síðustu 5000 umf. (WTSAIR)

Ómeðhöndluð
Meðhöndluð M. 

Rhinophalt

Basalttrefja 

styrkt

Meðaltalsfærsla tveggja platna í mm

Samanburður Hjólfaraprófa 

Sig 0 - 10000 umf., % af malbiksþykkt (PRD AIR)

Sig við 10000 umferðir (mm) (RdAIR)

Sig við 5000 umferðir (mm)

tafla 10-10 Samanburð á meðaltali hjólfaraprófanna þriggja 
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Niðurstöður úr Prall-Test 

Líkt og áður hefur verið greint frá var Prall sýnum skipt í tvo flokka, það er að segja í 

meðhöndluð og ómeðhöndluð sýni. Gerð voru 12 sýni en aðeins 10 þeirra voru prófuð, það 

er að segja fimm af hvoru. Samkvæmt staðli er þó nægjanlegt að gera aðeins fjórar prófanir 

af hvoru. Þegar viðauki H er skoðaður má sjá að sneið 6B er yfir mörkum eða 0.11 mm of 

þykkur, þar sem það þótti ekki raska mælingum var ákveðið að nota mæligildið af honum. 

Notuð er sama rúmþyngd fyrir öll sýnin og er það meðalrúmþyngd sem fundin var með 

Marshall kjörnunum. Eins og sjá má í meðfylgjandi töflu (10-11) er greinilegur munur á 

sýnunum, þar sem slit mældist mun minna í þeim kjörnum sem meðhöndlaðir höfðu verið 

með Rhinophalt. Munurinn er umtalsverður eða um 25% minna slit en í sýnum 

meðhöndluðum með Rhinophalt.  

 

  

tafla 10-11  slit á Prall-kjörnum í ml  
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11. Umræður 
Það sýnir okkur glöggt að virkni Rhinophalt er greinilega til staðar. Það að efnið auki 

hjólfaramyndun í nýju malbiki gefur okkur vísbendingar um að efnið mýki malbikið. Þegar 

horft er til notkunar á Rhinophalt verður líkt og áður að horfa til þeirra þátta sem valda 

hjólfaramyndun í malbiki.  

Skoðum tvö dæmi. Í fyrra dæminu skoðum við þjóðveg úti á landi með hlutfallslega 

mikla þungaumferð. Þar verða formbreytingar vegna sigs eða skriðs ráðandi. Við slíkar 

aðstæður myndi ég ekki telja Rhinophalt vænlegan kost. Ef við skoðum í seinna dæminu 

götu sem liggur í þéttbýli með frekar mikilli umferð en hlutfallslega lágri þungaumferð og 

mikilli notkun nagladekkja, líkt og er víða í Reykjavík og nálægum þéttbýliskjörnum, þá er slit 

vegna nagladekkja og annarra árauna orðið ráðandi og gæti Rhinophalt hjálpað til við að 

minnka slit á malbiki.  

Ef við skoðum svo svifryksmyndunina eina og sér, þar sem malbik veldur 55% af 

svifryki á Íslandi og nagladekk spila þar stóran þátt, þá er það töluvert mikið að geta 

minnkað slit af völdum þeirra um 25%. Aftur á móti er nauðsynlegt að rannsaka virkni 

efnisins enn frekar, þá einkum á eldri slitlög.  

Sú niðurstaða er greinileg að basalttrefjamotta minnki sig í malbiki. Gæti það orðið 

vænlegur kostur að leggja basalttrefjar undir malbik þar sem sig eða skrið hefur verið 

vandamál, þá til að mynda þar sem þungaumferð er mikil. Þó eru frekari rannsóknir 

nauðsynlegar í ljósi þess mikla munar sem varð á plötunum. Þá þyrfti einnig að hanna próf 

þar sem hægt væri að leggja basaltið líkt og gera þyrfti úti í mörkinni. Í framhaldinu væri svo 

gaman að skoða virkni þess þar sem hitaþensla í malbiki hefur verið vandamál, líkt og 

þekkist víða erlendis þar sem hitasveiflur eru miklar. 
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Á mynd (11-1 ; 11-2) má sjá í efstu röð skriðmyndun eftir hjólfarapróf á ómeðhöndluðum 

plötum, í miðröðinni sést skriðmyndun á plötum meðhöndluðum með Rhinophalt og í 

neðstu röðinni má svo sjá skriðmyndun í plötum styrktum með basalttrefjamottu. Á næstu 

síðu má svo sjá Prall kjarna eftir slitþolspróf, kjarnar merktir A eru ómeðhöndlaðir en kjarnar 

merktir B meðhöndlaðir með Rhinophalt. 

 

  

mynd 11-1 Hjólfara dýpt í plötum eftir sögun. 
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Hagkvæmni  

Að loknum rannsóknum var það að fullu ljóst að ekki yrði hægt að gefa það út hvort 

hagkvæmni næðist með notkun þeirra efna sem prófuð voru. Þó mætti leiða að því líkur að 

Rhinophalt myndaði góða vörn gegn nagladekkjasliti á vegum og þá jafnframt vörn gegn 

ágangi snjóplóga og vírbursta sem notaðir eru á flugbrautir. Þó verður að hafa í huga aukna 

hjólfaramyndun sem varð vegna sigs í malbikinu, en það skal þó nefnt að hjólfaramyndun 

hefur ekki verið vandamál á flugbrautum. Það hefur þó verið sýnt fram á það í rannsóknum 

að með því að eyða einni krónu til viðhalds á réttum tímapunkti í fyrirbyggjandi viðhald, geti 

sparast 6-10 krónur seinna meir, sjá graf hér neðar (11.1) þar sem ástand vegarins er sýnt á y-

ás en aldur í árum á x-ás (Broughton, B., Lee, S. J. og Kim, Y. J., 2012). Það skal þó nefnt að 

þetta eru erlendar rannsóknir og þær þurfa ekki að endurspegla íslenskan raunveruleika.  

Til að gera kostnaðargreiningu á notkun Rhinophalt þurfa að liggja fyrir tölur á kostnaði 

vegna efnisins. Hversu lengi óvarið malbik hefur verið að endast til að mynda hjá Isavia, hver 

kostnaðurinn er við endurbætur á malbiki, þá bæði fræsing og lagning á nýju malbiki með 

lásum og öðru tilheyrandi. Hjá fyrirtæki eins og Isavia þarf að taka inn í þann kostnað sem það 

felur í sér að loka flugbraut yfir þann tíma sem framkvæmdirnar eiga sér stað.  

 

  

Graf 11-1 (Broughton, B., Lee, S. J. og Kim, Y. J., 2012) 
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12. Lokaorð 
Tilgangur verkefnisins var, eins og áður hefur komið fram, að skoða virkni 

yfirborðsmeðhöndlunar efna á asfaltbundin slitlög, ásamt því að kanna hvaða áhrif 

basalttrefjar hafa á skriðmyndun í malbiki. Gerðar voru tvær tilraunir, annars vegar 

hjólfarapróf og hins vegar slitþolspróf (Prall-Test).  

Niðurstöðurnar komu skemmtilega á óvart þar sem greinileg virkni Rhinophalt kom í ljós. 

Notkunarsvið þess er líka mjög augljóst, þar sem það eykur slitþol malbiksins en minnkar stífni 

þess gegn formbreytingum. Því er auðvelt fyrir notendur þess að ákveða hvar efnið henti. Í 

samtölum mínum við starfsmenn Isavia kom fram áhugi þeirra á því að bera saman fleiri lík 

efni og koma þá líka að kostnaðargreiningu, svo hægt væri að bera saman mismunandi efni 

út frá virkni þeirra og kostnaði. Auk þess væri mjög áhugavert að gera tilraunir á eldra slitlagi. 

Niðurstöður rannsókna á basalttrefjastyrktu malbiki voru ekki eins afgerandi en sýndu þó 

fram á að basaltið minnkaði skriðmyndun. Mér þykir þó ekki hægt að líta fram hjá þeim mikla 

mun sem varð á plötunum tveim og sýnir það mér að frekari prófanir eru nauðsynlegar á þeim 

til að staðfesta virkni þeirra 
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Viðauki A 
Hér eru rúmþyngdar og holrýmismælingar fyrir ómeðhöndlað hjólfarapróf. 
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Viðauki B 
Mælingar úr ómeðhöndluðu hjólfaraprófi. 
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Viðauki C 
Hér eru rúmþyngdar- og holrýmismælingar fyrir hjólfarapróf meðhöndlað með Rhinophalt 



 

  

SIGURÐUR HALLDÓR ÖRNÓLFSSON 50 

 

Viðauki D 
Mælingar úr hjólfaraprófi meðhöndlað með Rhinophalt 
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Viðauki E 
Hér eru rúmþyngdar- og holrýmismælingar fyrir hjólfarapróf styrkt með basalttrefjamottum. 
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Viðauki F 
Mælingar úr hjólfaraprófi styrkt með basalttrefjamottum 
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Viðauki G 
Hér má sjá vigtanir og rúmþyngdarmælingar á Marshall kjörnum sem svo voru notaðir í Prall-Test. 
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Viðauki H 
Hér má sjá mælingar á sneiðum sem notaðar voru í Prall-Test. 
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Viðauki I 
Hér má sjá slitþolsmælingar á hverjum kjarna fyrir sig. 
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Viðauki J 
Hér má sjá samanburð á meðaltapi eftir Prall-Test í (ml) 
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Viðauki K 
Tæknilýsing á malbiki úr framleiðslu Hlaðbær-Colas 
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Viðauki L 
Tæknilýsing á basalttrefjum sem notaðar voru 


