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Formali

A vorénn 2010 hafdi Sigpér Sigurdsson framkvaemdarstjori Malbikunarstédvarinnar
Hladbajar-Colas hf. samband vid Haskdla Reykjavikur vegna hugsanlegs samstarfs & milli
nemenda i teeknifraedi og Hladbaejar-Colas hf. Ur vard ad héfundur pessarar ritgerdar for &
fund hja forsvarsménnum Hladbaejar-Colas hf. | framhaldi af peim fundi var &kvedid i
samstarfi vid Hladbae-Colas hf. og Nyskdpunarmidstdd islands ad saekja um styrk til
Nyskdpunarsjéds namsmanna til pess ad rannsaka ahrif fjollidubreyttra bikbindiefna a
eiginleika malbiks. Ur vard ad héfundur fékk Uthlutad styrk til ad vinna ad pessari rannsékn
sumarid 2010. Rannsdéknin gekk vonum framar og margt ahugavert kom i ljés. Vid vinnu a
bessari rannsékn kviknadi mikill ahugi hja hofundi & malbiki og eiginleikum pess og sér i lagi
hvada ahrif fjllidur hafa & eiginleika malbiks. Akvad héfundur pvi ad vinna lokaverkefnid sitt
med pad ad leidarljosi ad kanna ndnar eiginleika malbiks og samanburd & malbiki med og an
fiollida. A0 rannséknarvinnunni sumarid 2010 um ahrif & fjollidubreyttu bikbindiefni 3
eiginleika malbiks komu fjéImargir ad og ber par helst ad nefna pa Arnpér Ola Arason, Pétur
Pétursson og Sighor Sigurdsson og er peim pakkad kaerlega fyrir veitta adstod og gdda
leidsogn peirra i rannsdknarvinnunni.

A0 vinna ad og skila af sér greinargddri ritgerd er krefjandi og erfitt verkefni en
jafnframt mjog skemmtilegt og gddur undirbUningur Ut i atvinnulifid. Ritgerd sem pessa
vinnur madur ekki upp 4 eigin spytur og hef ég notid adstodar margra gédra manna. Ber par
fyrst ad nefna leidbeinandann minn, Gudrunu Drofn Gunnarsdéttur, og pakka ég henni
keerlega fyrir mjog svo gdda leidsogn, adstod vid uppsetningu og yfirlestur. Auk hennar fékk
ég gb0a adstod vardandi upplysinga- og heimildaleit sem og adstod vid yfirlestur hja peim
Asbirni Jéhannessyni, Pétri Péturssyni og Sigbori Sigurdssyni. Lars Ladehoff vil ég einnig
bakka fyrir gédar upplysingar. Auk ofangreindra vil ég pakka mddur minni, Gudrinu
Asgeirsdéttur fyrir géda leidsogn, alitsgjof og yfirlestur sem og systur minni, Saléme Rut
Hardardottur fyrir yfirlestur. Ad lokum vil ég pakka Klemensi Gunnarsyni fyrir géda hjalp og

adstod vid ndmid i Haskéla Reykjavikur.
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Agrip

Markmid pessarar ritgerdar er ad leitast vid ad svara pvi hvort notkun fjollidubaetts
bindiefnis hafi ahrif a eiginleika og/eda endingu malbiks. Farid er yfir uppbyggingu vega, gerd
grein fyrir helstu slitldgum sem notud eru hérlendis. itarlega er farid yfir hvada peettir hafa
ahrif & endingu slitlaga, auk pess sem farid er vel yfir helstu skemmdir sem verda i slitlogum
og orsakir peirra.

| pessari ritgerd er fjallad um prjar tilraunir par sem notast hefur verid vid fjéllidubaett
malbik hérlendis. Pad eru annars vegar tveir tilraunakaflar, 8 Reykjanesbraut 1991 og a
Nesbraut 1995 og hins vegar tilraun sem unnin var & Nyskdpunarmidstéd islands sumarid
2010. Nidurstodur pessara priggja tilrauna eru bornar saman og dregin alyktun Ut fra peim
hvort fjollidubzett malbik sé endingarbetra, hagkveemara og/eda oruggara en hefdbundid

malbik an fjollida.
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Abstract

The object of this essay is to answer whether using polymer modified binder in asphalt
improves the properties and/or durability of the asphalt. Road infrastructure and the main
pavements/wearing tracks that are used in Iceland are viewed. Factors affecting the
durability of pavements are detailly reviewed and the damages that pavements can suffer
from.

This essay discusses three experiments that have been done on the use of polymer
modified asphalt in Iceland. The experiments are two experimental road sections, first one at
Reykjanesbraut 1991 and the second one at Nesbraut 1995, and an experiment made at
Innovation Center Iceland in the summer 2010. Comparison of these three experiments and
conclusions drawn from them, show that if polymer is added to the asphalt it is more

durable, efficient and safer than conventional asphalt without polymer.
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1 Inngangur

1.1 Markmio og tilgata

S4 pattur sem hvad mest ahrif hefur & hjélfaramyndun i slitlagi er slit af véldum negldra
hjélbarda. Hins vegar hafa komid fram visbendingar hér a landi sem syna ad 10-25 % af
hjolfaramyndun geti stafad af skridi [7].

[ pessari ritgerd er atlunin ad bera saman malbik med og 4n fjollida. Og verda SBS
fiollidur skodadar sérstaklega ut fra rannsdknarverkefni sem styrkt var af Nyskopunarsjod
namsmanna og unnid i samstarfi vid Nyskdpunarmidstdd islands, framkveemda- og eignasvid
Reykjavikurborgar og Malbikunarstédina Hladbae-Colas hf. [ peirri rannsékn kom i ljés ad
tiltélulega litid magn af iblondunarefninu SBS purfti til ad baeta verulega ymsa eiginleika
malbiksins medal annars skrid- og sliteiginleika [9]. Auk pessarar rannsdknar verda skodadir
tveir tilraunakaflar sem gerdir voru hérlendis par sem notast var vid fjollidur sem
iblondunarefni.

[ ritgerdinni verdur farid yfir eiginleika helstu slitlaga sem notud hafa verid hérlendis,
skodadir verda lauslega kostir og gallar pessara slitlaga. Einnig verdur skodad itarlega hvada
baettir pad eru sem helst hafa ahrif 4 endingu peirra og 6ryggi og svo Utbreidslu og notkun.
Eingdngu verdur fjallad um bundin slitldg og meginaherslan 16gd a malbiksslitlog, en 6drum
slitlogum verda gerd skil eftir pvi sem vid a.

Skodadir verda kostir og/eda gallar pess ad nota fjollidur sem iblondunarefni i malbik
almennt og dregin saman hver reynslan er af notkun bpeirra, baedi 4 islandi og erlendis.
Durasplitt SL16 malbik med og an iblondunar fjollida verdur borid saman Ut frd nidurstodum
fyrrgreindrar rannsdknar og tilraunakafla og reynt ad meta hvort fjollidubaett malbik sé
endingarbetra, hagkveemara og\eda 6ruggara en malbik an fjollida. Er petta i fyrsta sinn sem
bessar rannsdknir eru bornar saman.

Ef haegt er ad syna fram a ad iblondun fjollida & bord vid SBS geti haft jakvaed ahrif &
ad minnka hjolfaramyndun i vegi, b6 ekki vaeri nema um nokkur présent og skerdi ekki 6ryggi
vegfaranda & nokkurn hatt, hefdi pad mikil ahrif 4 vegaframkvaemdir 4 islandi. Lengri ending
slitlags og pa sér i lagi malbiks myndi leida af sér minni hraefnisnotkun, minni mengun og
minni Opaegindi fyrir 6kumenn. Pjédhagsleg ahrif myndu felast i minni kostnadi fyrir

sveitarfélog og islenska rikid.
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1.2 Hugtaka- og ordaskyringar

[ hugtaka- og ordaskyringum er studst vid ordaskyringar Alverks’'95 og ordalista
leidbeiningarits Vegagerdarinnar um Efnisrannsoknir og efniskrofur. A8 auki er notast vid
upplysingar ur skyrslu Vegagerdarinnar um ,,Slit 3 nokkrum tilraunakéflum med mismunandi

slitlagsgerdum®.

Akrein
Akbraut eda hluti akbrautar sem atladur er einfaldri r66 okutakja til umferdar [30].

Apu
skammstofun fyrir arsdagsumferd, medalumferd bila & einum degi i tilteknu vegpversnidi a
arsgrundvelli [34].

Berg
steinefni i fostu astandi, ur einni eda fleiri steindum t.d. basalt, gabbro og setberg, sem
verdur ekki losad nema med teekjum [34].

Bik
Hitapjalt efni, adallega ur kolvetnum eda afleidum peirra [30].

Bikbindiefni
Sameiginlegt heiti yfir bikkennd efni, sem notud eru til pess ad binda saman steinefni [30].

Bikpeyta
Bik, stungubik eda pjalbik, peytt i vatni asamt yruefnum [30].

Finefni (méla)
Smagert steinefni i leir og syltarsteerdum, med smaerri korn en 0,063 mm [34].

Frodubik
Bik, stungubik eda pjalbik, hitad upp i 160-170°C og beett i pad 2-4% af vatni svo ad pad
freydi [30].

Frodumalbik
Kalt malbik, par sem bikbindiefnid er frodubik. Notad i burdarlog og slitlég [30].

Jafngildishlutfall
Hlutfall léttra bila @ fjorum negldum hjdlbordum af heildarumferd (a arsgrundvelli) ad teknu
tilliti til pungra bila og naglanotkunar peirra [4].

Asgeir Rinar Hardarson 13



g" HASKOLINN | REVKJAVIK
EYHJAVIK UNIVERSITY z ol ’ I L
> Samanburdur 4 malbiki med og an fj6llida

Jafngildisumferd

Sa fjoldi léttra bila 4 fjorum negldum hjélb6rdum sem veldur jafn miklu sliti og umferdin olli i
raun d sama kafla & timabilinu milli mzelinga. Jafngildisumferd er fyrir hentugleika sakir i
utreikningum talin i milljonum bila (og broti Gr milljén eftir atvikum) [4].

Jardbik
Natturleg efnablanda, adallega jardolia, bundin finkornéttu steinefni [30].

Jardolia
Steinkennd (minerdlsk) olia eins og hun kemur upp ar jérdinni, adallega ur mettuéum
kolvetnum [30].

Kvardad hjélfaraslit (SS*)
Hjolfarsdypkun i mm eftir umferd 1.000.000 |éttra bila @ 6llum fjérum hjélbordum negldum a
tveggja akreina vegi (p.e. medaltal i fjorum hjolforum) [4].

Kvardad slit (SPS?)

Efnistap af yfirbordi slitlagsins maelt i tonn/km eftir umferd 1.000.000 léttra bila & 6llum
fiorum hjolbérdum negldum. Onnur skilgreining og jafngild er efnistap af yfirbordi slitlagsins
meelt i g/bil & hvern ekinn km & bil sem er léttur og a fjorum negldum hjélbordum. Tolulegt
gildi SPS er hid sama, hvor skilgreiningin sem er notud [4].

Mulningur
Steinefni sem hefur farid i gegnum einn eda fleiri brjéta i mélunarsamstaedu [34].

Mol
Steinefni Ur seti med fremur smaum steinum Staerdarmork korna eru mismunandi, en
yfirleitt & bilinu 4-63 mm [34].

Oliumalbik
Er gert Ur bindiefni, pynntu med rokgjornum efnum og halfpurrkudu steinefni [30].

Oliumaél
Volgt eda kalt malbik, par sem bikbindiefnid er vegolia [30].

Sandur
Jardvegstegund ur bergmoli, sem i eru sandkorn ad miklu leyti, en litidé af leirégnum. burr
sandur er laus, en votur sandur épjall og oft nokkud fastur undir faeti [30].

SDU
Skammstofun fyrir sumardagsumferd, medalumferd bila @ dag manudina juni, jali, dgust og
September [34].

! A seensku: specifika spardjupet
? A seensku: specifika beldggningsslitaget
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Set
Jardefni sem borist hefur um yfirbord jardar og sest ad a purrlendi, botni vatns eda sjavar
Dami: grjét, mol, sandur, jokulrudningur, sylti og leir en einnig gjéska [34].

Steinn
Stykki ur bergi, ad jafnadi steerra en 2 mm [30].

Stungubik
Hordustu (seigustu) tegundir biks [30].

Tjara (vegtjara)
Seigfljotandi dokkur vékvi, sem verdur til vid purreimingu a steinkolum [30].

Vegolia
Stungubik, blandad med oliu (t.d. svartoliu) og rokgjérnum pynni [30].

beytumalbik

Kalt malbik, par sem bikbindiefnid er bikpeyta. Notad i burdarlég og slitlog [30].
bjalbik

Mjukt bik, fengid med pvi ad blanda saman vid stungubik [30].

bunnbik
Stungubik, mykt med rokgjérnum pynni (bensini, steinoliu eda white spirit) [30].
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2 Vegir og vegagerd a Islandi

Fyrr 4 6ldum og allt fram 4 19. 6ld var island strjalbylt og borri islendinga bjé i litlum porpum
eda sveitabaejum Ut um allt land, ekkert var um pa samgongumata eins og vid pekkjum pa i
dag. Til ad komast leida sinna & milli baja og porpa sem ekki lagu vid sjé var adeins um
tvennt ad velja, ad fara gangandi eda ridandi & hesti. A pessum timum var litid gert af pvi ad
baeta samgdngur & milli stada, enda voru atvinnugreinar islendinga svo fabrotnar ad paer
studludu ekki ad baettum samgdngum. Eingdngu voru trodningar eda slédar eftir hesta og
nanast engir vegir gerdir af mannahdndum. b6 er ad finna i réttarbot Eiriks Magnussonar
Noregskonungs fra arinu 1294 fyrsta akvaedi er skyldar menn til ad vinna ad vegagerd i sinu

héradi hvort sem um er ad reeda vegi 4 eigin landi eda almannavegi [15].

Arid 1859 sampykkti alpingi frumvarp til vegalaga sem Kristjan IX Danakonungur stadfesti
arid 1861 undir heitinu ,,Tilskipun um vegina & islandi“ med pessari tilskipun var lagdur

grunnur ad vegagerd & islandi og vegum var skipt upp i pjédvegi og aukavegi [15].

Vegakerfi landsins hefur tekid pdé nokkrum breytingum i gegnum arin en i dag skiptist
vegakerfid upp i pjoédvegi, sveitarfélagsvegi, einkavegi og almenna stiga samkvaemt
vegalogum. bjédvegum er sidan skipt i stofnvegi, tengivegi, héradsvegir og landsvegi.
Almennir stigar skiptast svo upp i gongu- og hjélreidastiga og reidstiga [36].
Sveitarfélagsvegir eru peir vegir sem liggja innan péttbylis og er skipt upp samkvaemt

skipulagsreglugerd i stofnbrautir, tengibrautir, safnbrautir og hisagotur [28].
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A myndum nr. 2.1 og 2.2 méa gloggt sja hvernig préun i vegagerd hefur ordid 4 islandi &
sidustu 100 arum. A mynd nr. 2.1 sjast hestar og reidmenn fara eftir sléda i gegnum hraun,
myndin er tekin i kringum 1910 en stadheettir eru okunnir. Mynd nr. 2.2 er af

Hafnarfjardarvegi til nordurs, tekin i september 2010.

Mynd 2.1 Hestar og reidmenn fara eftir slé6da, mynd tekin i kringum 1910 [25].

Mynd 2.2 Hafnarfjardarvegur til nordurs, tekid i september 2010 [hofundur].
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Vegir & [slandi skiptast upp i yfirbyggingu og undirbyggingu sem saman er nefnt veghlot.
Yfirbyggingin skiptist sidan i slitlag, burdarlag og styrktarlag en til undirbyggingarinnar telst
fylling og vegbotn [33]. A mynd nr. 2.3 m4 sja skyringarmynd af hefdbundnu vegsnidi.

Mynd 2.3 Uppbygging veghlots [33].

Adalastaeda pess ad skipta parf upp vegi i akvedin l6g er su ad mismunandi krofur eru gerdar
til efnisgaeda eftir pvi hvar i veghloti tiltekid lag er stadsett. Krofurnar eru mestar i efstu
[6gunum enda er draunin hvad mest par t.a.m. vardandi frost og pidu ahrif og umferdaralag,
auk pess sem stzaerstu spennurnar myndast i efstu l6gunum. Krofur um efnisgaedi laganna
minnka eftir pvi sem nedar dregur i veghlotid i samraemi vid minnkandi draun og minni

spennur, og jafnframt eykst burdapol laga jafnt og pétt upp i gegnum veghlotid [33].

2.1 Fylling

Fylling er yfirleitt gerd Gr peim efnum sem til stadar eru i vegstaedinu eda i naesta nagrenni
bess. Adalhlutverk fyllingar er ad jafna Ut vegbotninn svo undirbyggingin sé i réttri haed fyrir
yfirbygginguna, en einnig parf undirbyggingin ad bera yfirbyggingu dsamt umferdaralagi.
Fylling er gjarnan hofd med brattari flda en styrktarlag og burdarlag sem liggja fyrir ofan en
ba er lika settur flaafleygur utan & fyllinguna med minni halla. Efni sem notad er i fyllingu

barf ad uppfylla akvednar krofur vardandi burdar- og frostpol [33].
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2.2 Styrktarlag

Naesta lag fyrir ofan fyllingu er styrktarlag. Meginhlutverk styrktarlags er asamt burdarlagi ad
dreifa alagi frd umferd sem jafnast nidur a undirbygginguna svo ekki myndist varanleg
formbreyting i slitlaginu, auk pess parf styrktarlagid ad geta leitt vatn burt ar veghlotinu.
Styrktarlagid parf ad standast frost og pidu ahrif sem og krofur um styrk steinefna og
berggadi. Oft er styrktarlaginu skipt upp i efri og nedri hluta og eru pa gerdar meiri krofur til

efna i efri hluta styrktarlagsins [33].

2.3 Burdarlag

Neaesta lag fyrir ofan styrktarlagid er burdarlag. Burdarlag gegnir sama hlutverki og
styrktarlagid p.e.a.s. ad koma i veg fyrir formbreytingu i slitlaginu og ad flytja umferdaralag
nidur i styrktarlagid en saman flytja svo burdar- og styrktarlagid alagid nidur i
undirbygginguna. Meiri krofur eru gerdar til burdarlags en styrktarlags, pad parf ad vera
stodugt og stift en einnig ad hafa géda lektareiginleika. Likt og styrktarlaginu er burdarlaginu
skipt i efri og nedri hluta. Efnid i nedri hluta burdarlagsins getur verid grofara en i efri hluta
bess, efni i efri hluta burdarlagsins er gjarnan bundid og pa annad hvort med biki eda

sementi [33].

2.4 Slitlag

Efsta lag veghlotsins er slitlagid og er ymist dbundid (malarslitlag) eda bundid (t.d. malbik,
steypa, eda klaeding). Slitlag parf ad vera slétt og jafnt svo pad tryggi sem best oruggt
Okusvaedi fyrir 6kumann. Slitlagid parf einnig ad tryggja ad naegjanlegt vionam sé & milli
dekkja og slitlags svo 6kutaeki renni ekki til & veginum. Slitlagid parf ad pola vedrun svo sem
vegna frost og pidu ahrifa, auk alags fra umferd t.d. vegna nuningsahrifa og slits fra dekkjum
og pba adallega nagladekkjum. Slitlagié parf ad vera naegjanlega pétt til ad hindra ad vatn

komist i gegnum pad og nidur i pau l6g sem eru undir slitlaginu [33].

2.5 Vegaxlir
Svaedid utan vid akreinar ad vegbrun er kallad vegaxlir. pzer eru oft & tidum bikbundnar og er

bad gert til ad halda sem mest peim eiginleikum sem slitlagid sem keyrt er & hefur [33].
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2.6 Siulag
A milli laga er oft sett siuefni eda siudikar og nefnt siulag. Er pad gert pegar haetta er & ad

finna efni ur einu lagi blandist saman vid gréfara efni Ur 68ru lagi fyrir ofan eda nedan [33].

3 Bundin slitlog

Fram undir 1970 voru flestir vegir utan péttbylis med malarslitlagi. Innan péttbylis hofst
notkun bundins slitlags po fyrr og eru fyrstu heimildir um notkun pess fra arinu 1912 pegar
Austurstraeti og hluti af Brottugdtu voru malbikadar [17]. Fyrsta steypta gatan & islandi var
ad 6llum likindum i Vestmannaeyjum um 1930 pegar hluti af adalgdtu baejarins var steyptur
[24]. Byrjad var a0 leggja bundid slitlag @ pjédvegi landsins arid 1937 pegar kafli af
Sudurlandsbraut var steyptur [19]. Arid 1960 voru gerdar tilraunir med ad leggja oliumdl og
var farid ad nota og leggja oliumdl vida um land upp ur 1965 [17]. Heett var ad nota oliumdl &
arunum 1995 til 2000 einkum vegna pess ad klaeding er hagkveemari kostur. Oliumaél er pé

enn pa notud til holufyllinga og sem vidgerdarefni [5].

[ drsbyrjun 2009 voru pjédvegir & islandi 12.869 km [37]. | rslok pad sama ar voru 5.139 km
af pjédvegum vegakerfisins med bundnu slitlagi [35]. Er hringvegurinn par af um 1.340 km,
og ad langmestu leyti med bundnu slitlagi fyrir utan stuttan kafla i Berufirdi & Austurlandi par

sem enn er malarslitlag.
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A mynd nr. 3.1 sem stadferd er af hofundi sést hversu mikid hefur verid lagt af bundnu

slitlagi @ pjodvegi landsins & hverju ari & timabilinu fra 1970 til 2009.

[ Vidbatur bundins slitlags & pjodvegum 4 Islandi &
arunum 1970-2009
400
300
£ 200
100
O o
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Artal
® km bundins slitlags
.

Mynd 3.1 Vidbaetur bundins slitlags & islandi, 1970-2009 [22, 23].

A mynd nr. 3.2 sem einnig er stadferd af hofundi sést hversu mikid heildarvegalengd

bundins slitlags hefur aukist & pjédvegum islands & drunum 1970 til 20009.

4 . . . L Lz , h
Heildarvegalengd bundins slitlags & pjodvegum a
Islandi a arunum 1970-2009
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- J
Mynd 3.2 Heildarvegalengd bundins slitlags a islandi, 1970-2009 [22, 23].
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pPau slitlég sem notud eru & vegi & islandi eru annars vegar bundin og hins vegar ébundin
slitlég. Undir ébundin slitlog falla 61l malarslitlég, en bundin slitldog ma flokka i bikbundin

slitlog og steypt slitlog [32].

Bikbundin slitlog sem einkum eru notud hérlendis i dag eru malbik og kleeding. Fleiri tegundir
bikbundinna slitlaga eru notadar i litlum mzeli eda hafa verid notadar a arum adur, t.d.
oliumdl en hun er na eingdngu notud sem vidgerdarefni. Oliumalbik var notad 4 drum adur
en hefur nu lagst af. Einnig er peytumalbik og frodumalbik notad i littum meeli hérlendis og
ba eingdngu sem styrkingar- og afréttingarlag. Steypt slitlog voru téluvert notud a arum adur

en a sidustu arum hefur notkun a peim einkum beinst ad tilraunakoflum [6].

Bundnum slitlégum er gjarnan skipt i tvo flokka eftir pvi hvernig pau dreifa umferdaralagi
nidur 4 undirbyggingu vegar, annars vegar sveigjanleg og hins vegar stif slitlog. | flokki

sveigjanlegra slitlaga eru bikbundin slitlog en i flokki stifra slitlaga eru steypt slitlog [17].

A mynd nr. 3.3 sem stadfeerd er af héfundi ma sjd notkunarsvid slitlaga sem Vegagerdin

maelir med midad vid ADU.

4 . N
Notkun slitlaga midad vid ADU
o  Kleding med mol (einfold/tvofold)
)
3
=y Klaeding med flokkudu efni (tvofold)
Malbik eda Steypt slitlag
0 3000 6000 9000 12000 15000
ADU
o J

Mynd 3.3 Notkun slitlaga midad vid ADU [32].

Asgeir Runar Hardarson 22




g" HASKOLINN | REVKJAVIK
EYHJAVIK UNIVERSITY z ol ’ I L
> Samanburdur 4 malbiki med og an fj6llida

3.1 Klaeding

Einfaldasta form og gerd bikbundins slitlags er kleeding sem er skilgreind sem ad minnsta
kosti eitt lag af steinefni og eitt lag af bindiefni, oftast notad punnbik [32]. Bindiefnid eda
bunnbikid, er gjarnan pynnt Gt med punnfljétandi og rokgjdrnum efnum. Adur fyrr var
bindiefnid pynnt Ut med terpentinu®, en pad reyndist ekki vel baedi er terpentina skadleg
umhverfinu og eins komu upp vidvarandi vandamal eins og t.d. steintap og blaedingar. Um
tima var notud bikpeyta, pa er bik peytt saman vid vatn. Su adferd reyndist ekki vel hér 3
landi [26]. Fra &rinu 2005 hafa verid gerdar tilraunir med ad blanda jurtaoliu® at i bikid i stad
terpentinu med géddum arangri [32]. Jurtaolian er betri kostur fra umhverfissjonarmidum og
klaedingarkaflarnir lita betur Ut en adur, auk pess sem minna er um blzaedingar. Eftir tilraunir
med jurtaoliu var farid ad kanna hvort ekki vaeri haegt ad nota islenska afurd til bléndunar vid
bikid, uar vard lifolian. Lifolia er aukaafurd vié framleidslu hja Lysi hf. Lifolian er éskadleg
umhverfinu og hin samlagast og myndar heppilega bléndu med bikinu. Utlégn klaedingar
verdur audveld og litid er um blaedingar. Auk pess sem lifolian myndar fj6llidur vid bikid og
baetir par med eiginleika biksins verulega [26]. baer steinefnisgerdir sem adallega eru notadar
eru mulid set og berg. Klaeding er baedi notud sem slitlag @ malarundirlag og sem yfirlogn a
bundid slitlag. Auk pess sem klaeding virkar oft vel sem fyrsta slitlag 4 nybyggingu. Er pad
adallega vegna pess ad kleeding er mjog sveigjanleg, og fylgir nokkud vel med undirbyggingu
vegar hvad vardar sig. Vid gerd nys slitlags eru yfirleitt 16gd tvo 16g af kleedingu, en sem
yfirldgn & bundid slitlag er oftast sett einfalt lag af kleedingu. | klaedingu er annad hvort notad
flokkad eda o6flokkad steinefni. Oft er pa nedra lagid gréfara en pad efra svo finna efnid fylli
upp i holrim sem myndast i pvi nedra. A drum adur var oft notad 6flokkad steinefni i
kleedingu en nu @ dogum er algengara ad nota flokkad steinefni. Til eru margar mismunandi

gerdir klaedingar, allt eftir pvi hvada hlutverki hun & ad gegna [32].

* A ensku: white spirit
* Oft nefnt repjuolia
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Utlogn & kledingu fer pannig fram ad
bindiefni er dreift jafnt yfir yfirbord
vegarins, sidan er steinefni sem ymist er
flokkad eda Oflokkad, dreift ofan i
bindiefnid. Yfirbordid er par & eftir valtad
til ad auka og tryggja limingu steinefna i

bindiefnid. Ad lokum er umfram efni og

lausum steinum soépad af vegyfirbordinu.
[32]. A mynd nr. 3.4 sést Utlagning & Mynd 3.4 Utlagning & klzedingu [11].

klaedingu.

3.2 Steypa

Steypa er blanda af 8-25 mm perlu, sandi, sementi og iblondunarefnum. Steypta gotu parf ad
hanna at fra umferdaralagi og alagi gagnvart hitabreytingum. Einnig eru gerdar miklar krofur
til undirbyggingar vegarins svo ekki verdi missig, sprungur eda 6jofnur vegna frostlyftinga.
Hitabreytingar geta valdid mikilli spennu i steypulagi, badi hitabreytingar milli arstida og
eins sélarhringsbreytingar. bad gerist pannig ad pegar efra bord steypunnar hitnar meira en
nedra bord hennar, veldur pad pvi ad steypuplatan spennist upp i midjunni sem veldur sidan
togspennum i nedra lagi plotunnar. Aftur 8 moéti pegar efra bord steypulagsins kdlnar hradar
en nedra bordid pa snyst petta vid og togspennur verda vid efra bord plotunnar. Raka- og
hitabreytingar hafa pau ahrif a steypuna ad hun dregst saman, en a milli steypu og undirlags
virka nuningskraftar sem koma i veg fyrir pennan samdratt og veldur pess i stad togspennum
i steypunni. Pegar steypa er notud sem slitlag i gotur og vegi eru gerdar mjog strangar krofur

til undirbyggingar vegarins sem og efnisgerdar og styrks steypunnar [17].

3.3 Malbik

Malbik er blanda af steinefnum og biki en stundum er einnig baett Gt i malbikid
iblondunarefnum til ad auka dkvedna eiginleika malbiksins. Pau iblondunarefni sem adallega
er beett at i malbik eru trefjar, fjollidur, vidlodunarefni, sement og kalkduft [32].
pyngdarhlutfall steinefna er & bilinu 93-95 % og biks & bilinu 5-7 % i hefdbundnu malbiki

hérlendis. Hlutfall iblondunarefna er hverfandi [18]. Malbik er blandad i sérhafdum
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blondunarstodvum. Steinefnin eru purrkud og hitud vid 150-160°C og bikié hitad ad u.p.b.
150°C, efnunum er sidan blandad saman asamt iblondunarefnum, ef vid a. Sidan er
malbiksblandan flutt heit pangad sem & ad leggja hana ut. Malbikid er lagt ut i um pad bil 50
mm pykku lagi med utlagningarvélum og valtad par til dkvedinni pjoppun er nad. Eftir
utlagningu malbiks eru rammalshlutféllin um pad bil, 80 % steinefni, 17 % bik og 3 %
holrymd [32]. A mynd nr. 3.5 sést hvernig hefdbundin bléndun & malbiki fer fram, myndin er

stadfeerd af hofundi.
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Mynd 3.5 Hefdbundid framleidsluferli malbiks [11].

3.4 Steinefni

Steinefni sem notud eru i malbik eda klaedingu purfa ad uppfylla hinar ymsu kréfur og geedi
allt eftir pvi hver fyrirhugud notkun og tilgangur malbiks eda klaedingar er. Steinefni sem
notud eru i malbik eda kleedingu eru gjarnan fengin Ur setum eda sprengdu og moludu bergi.
Steinefni hérlendis eru gjarnan flokkud i prja flokka eftir kornastaerd, finefni (méla), sandur

(mulningur) og perla (flokkud mél). [ t6flu nr. 3.1 ma sja staerdarskiptingu steinefna [32].
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Tafla 3.1 Steerdarskipting steinefna
Flokkar steinefna | Steaerdarskipting i mm

Finefni 0,063 <
Sandur 0,063 -4
Perla >4

Steinefnum yfir 4 mm (perlu) er sidan skipt i ymsa steerdarflokka, en helstir eru 4/8, 8/11,
11/16, 16/22, og 22/32 mm. Adrir staerdarflokkar eru lika notadir t.d. 0/4, 0/8, 0/11 mm og

fleiri, allt eftir tilgangi og gerd malbiks eda klaedingar [32].

3.5 Bindiefni

Algengast er ad nota bik sem bindiefni til vegagerdar pott sement sé einnig notad sem
bindiefni. Bikbindiefni sem notud eru hérlendis eru unnin ar jardoliu. Fyrr & drum var notud
tjara sem bindiefni, en tjara er unninn ur steinkolum og er 6skyld jardoliu. Hzaett var ad nota
tjoru sem bindiefni s6ékum pess ad talid var ad hun vaeri krabbameinsvaldandi. Jardolia er ad
mestu leyti lifreenar leifar sem hafa ummyndast 4 16ngum tima, djupt i jordu. | stuttu mali er
jardbik pad sem eftir stendur eftir ad buid er ad eima jardoliuna og vinna Ur henni
verdmeetari gastegundir t.d. bensin, disiloliu og ymsar adrar oliutegundir. Eiming a jardoliu
fer pannig fram ad olian er hitud upp i 300-350°C og verdur hun pa blanda af gufu og vokva,
sem sidan er skilin i sundur i eimingarhluta eftir sudumarki. Uppistadan i jardbiki eru kolefni,
vetni, og brennisteinn, en auk peirra er ad finna snefilefni i litlum maeli, i t6flu nr. 3.2 ma sja
hlutfall hvers efnis i jardbiki. Jardbik er dlikt eftir pvi hvadan ar heiminum pad kemur, einnig
getur bindiefnid tekid breytingum i framleidsluferlinu og eftir atlégn, skiptir pa mestu mali
hitastig @ blondu i framleidsluferlinu og ahrif fra surefni i andramsloftinu og sélarljosi eftir
utlégn [31].

Tafla 3.2 Samsetning jardbiks
Efni i jardbiki Hlutfall { %

Kolefni 82-88
Vetni 8-11
Brennisteinn 0-6
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Jardbik er ekki eingdngu notad til vegagerdar, heldur lika til byggingaframkveemda svo sem
til ad vatnsverja, einnig er jar0bik notad i landbunadi og idnadi svo fatt eitt sé nefnt. Helstu
gerdir bikbindiefna sem notud eru til vegagerdar hérlendis eru jardbik, pjalbik, punnbik,

bikpeyta, frodubik og breytt bindiefni [31].

Bik er flokkad eftir stungudypt® sem er maelikvardi & stifleika biks. Fer pad pannig fram ad
100 g ndl med akvedinni logun er latin sokkva i bikid vid tiltekid hitastig & tilteknum tima.
Stifleikinn er dkvardadur sem pad dypi sem nalin sekkur, meelikvardinn er svo tiundu hlutar
ur mm. Bik med stungudypt 160 til 220 (mjukt bik) er mest notad hérlendis, einnig er notad
bik med stungudypt 70 til 100 (hart bik) fyrir punga umferd. Komid hefur til tals ad baeta vid
tveimur flokkum biks, en pad eru bik med stungudyptina 50 til 70 (mjog hart) og bik med
stungudyptina 100 til 150 (millistig) [32].

3.6 iblondunarefni

iblondunarefni eru efni sem er baett Ut i malbikid og breyta eiginleikum pess & einn eda
annan hatt. Helstur gerdir iblondunarefna eru trefjar, fjollidur, vidlodunarefni, sement og
kalkduft eins og adur hefur verid komid inn 4. Trefjar koma i veg fyrir ad bindiefnid skiljist fra
steinefnum i bléndun og flutningi. Fjollidur draga ur haettu 4 skridi i malbiki og eykur pol pess
gagnvart sumarhita. Med pvi ad blanda vidlodunarefni ut i bindiefnid eykst binding milli
steinefna og bindiefnis. Med pvi ad bezeta kalki eda sementi Gt i bindiefnid eda

malbiksblondun verdur hun stifari og vidlodun eykst [32].

> A ensku: penetration, deemi stungudypt 160-220 nalin sekkur 16 til 22 mm & akvednum tima vid akvedid
hitastig
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4 Eiginleikar og ahrifapaettir

4.1 Klaeding

Klaeding er yfirleitt nokkud hrjuf og
hefur par af leidandi  hatt
hemlunarvionam. Med timanum
slipast steinarnir og verda ekki eins
hrjufir og viondmid minnkar. Er pad
ekki talinn alvarlegur pattur par sem
umferd a klaedingarkoflum er yfirleitt
litil, og eins er talid ad notkun negldra
hjélbarda minnki slipun steinefna og
geri pa pess i stad hrjufa og auki par af
leidandi aftur vionam milli steinefna
og dekkja bifreida. A mynd nr. 4.1 sem
stadfeerd er af hofundi, ma sja fleedirit
fyrir prof og maelingar vid framkveemd
klaedingar. Klaeding sem slitlag er baedi
sveigjanleg og fylgir vel peim
breytingum sem verda i
undirbyggingunni an pess ad sprungur
myndist i slitlaginu. A pad einkum vid

um sig eda lyftingar sem geta att sér

stad. Helstu krofur sem fara parf eftir

Logn kleedingar

Meling a bindiefnis- og steinefnismagni

v

Rétt efnismagn

v

Sjénmat a utlégdu efni

\A

Bendir sjonmat til pess ad steinefni sé i
samrami vid krofur

v

Uttekt & sléttleika vid lok verks

\

Krofur uppfylitar

Verki lokid

vig lagningu klzedingar, er fyrst og Mynd 4.1 Flaedirit fyrir framkvaemd kleedingar [32].

fremst kornadreifing steinefna og

vidlodun. Vid lagningu kleedingar er oftast notad flokkad efni og pvi audvelt ad sja hvort yfir-

og undirstzerdir steinefna eru innan marka. Eins er pvi lika audvelt ad adlaga steinefnid ad

réttum krofum i framleidsluferlinu, ef efnid er komid at fyrir leyfileg mork. Vidlodun er oftar

en ekki radandi pattur i klaedingu. Steinefnid verdur ad vera peim eiginleikum geett ad pad

limist vel vid bindiefnid. Oft a tidum er steinefnid skitugt og rykugt og hefur pa minni
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vidlodun en ella, ma pa pvo steinefnid til ad auka vidlodun pess. Adrir paettir sem einnig hafa
ahrif 4 klaedingu sem slitlag er brothlutfall, en gerdar eru kréfur um ad steinefni sem nota d i
kleedingu sé ad toluverdu leyti brotid. Auk pess er ekki gott ef steinefnin eru mjog floét eda
ilong. Steinefnin verda ad hafa gott pol gagnvart araun negldra hjélbarda og vedrunar. Auk

bess er ekki seskilegt ad finefnin innihaldi lifraen efni eda séu of pjal [32].

4.2 Malbik

Marshall adferdin eda Marshallprofid er langalgengasta og Utbreiddasta adferdin vid honnun
malbiks, hun er notud jafnt hér a landi sem og i Bandarikjunum og Evrépu, pétt upprunalega
hafi han verid proud i Bandarikjunum upp ur 1940. Helstu kostir Marshall adferdarinnar eru
beir ad hun er baedi fljétleg og einfold auk pess sem taekjabunadur til ad framkvaema profid
er odyr. Margra aratuga reynsla er af notkun Marshall adferdarinnar, og er komin mikil og
gd0 pekking & sambandi milli malbiks og profanna. Marshall adferdina er haegt ad nota allt
fra honnun til eftirlits med framkveemd en hdn er eingéngu atlud til hénnunar 3

heitblondudu malbiki med 25 mm hdmarks kornastaerd og péttan saldurferil [32, 40].

Onnur hénnunaradferd sem er ad rydja sér til rims er svo kéllud Superpave adferd, en su
adferd er baedi dyr og flékin i framkveemd. Ekkert verdur fjallad um hana i pessari ritgerd par

sem hun er eingdngu notud i Bandarikjunum enn sem komid er [32].

Marshall honnunaradferdin fer pannig fram, ad fyrst er akvedid hvers konar malbik skal nota.
bvi naest er athugad hvort steinefnid uppfylli tilskildar krofur en pezer radast adallega af
umferdaralagi. Sidan er akvedid hvada bindiefni skal nota og loks iblondunarefni ef 3 ad nota
bau. Ad lokum er dkvedid i hvada hlutféllum & ad blanda saman steinefnum, bindiefni og
iblondunarefnum ef vid a. Steyptir eru kjarnar um 60 mm a haed og 100 mm i pvermal.

Kjarnarnir eru pjappadir med Marshallhamri og sidan brotnir a8 akvedinn hatt [40].

[ 1j6s hefur komid ad adferdin er ekki eins g6d og zetlast var til sérstaklega ekki vid maelingar
a malbiki med hau hlutfalli af grofu steinefni. Auk pess er pjoppunin talsvert olik peirri

bjoppun sem gerist vid Utlogn malbiks, par sem Marshall adferdin beitir 16dréttu hoggalagi a
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medan ad pjoppun Uti i gotu med valtara er sambland af |68réttu hoggalagi og hnodi. Einnig

er baedi hitastig og alag d6likt pvi sem gerist vid hefdbundna utlogn malbiks [32].

Arid 2008 voru teknir i notkun evrépskir

Honnun malbiksblondu

honnunarstadlar hér & landi, til notkunar

vid honnun & malbiki, svokalladir EN-

stadlar [20]' Pessir stadlar gera rac fyrlr ad Fundinn saldurferill hvers steinefnaflokks

til ad meta haettu 4 skridi i malbiki sé

notad hjoélfarapréf i stad Marshall ‘l’

adferdarinnar, par sem hjolfarapréfid er jieppilestbldnduparhluttiallcteigefa
akvardad

talid likja betur eftir umferdaralagi [20, ‘]’

32]. A mynd nr. 4.2 sem stadfaerd er af
Uppfyllir saldurferill tilskildar kréfur

hofundi ma sja fledirit fyrir hénnun

malbiks med Marshall adferdinni. ']’

Gera blondur med mismunandi bikinnihaldi,
steypa og pjappa kjarna med Marshallhamri

4.3 Eiginleikar malbiks ¢

Vid blondun malbiks skiptir val a gerd Mzela rdmbyned, holnjmd, festu og sig

steinefna og biks, sem og hlutfall peirra i kjarnanna
blondunni miklu mali. Med réttum efnum \]/

og hlutfollum er tryggt ad malbikid hafi Vatnsnaemiprof
sem besta eiginleika og sem mest pol \lf

gagnvart peirri araun sem pad kann ad
. o . Krofur uppfylltar
verda fyrir. Vid honnun malbiks verdur ad
taka mid af peim adsteedum og
stadhattum sem upp kunna ad koma Malbiksblanda sampykkt
hverju sinni, og 4 pad sérstaklega vid um
umferd, vedurfar og bad hraefni sem tiltaekt Mynd 4.2 Hénnun malbiks samkvamt Marshall

er hverju sinni [32]. adferdinni [32].

A medan ad umferd er undir 2.000-3.000 ADU, er vedurfar einn afdrifarikasti patturinn pegar

kemur ad endingu malbiks. Eftir pad fer umferdamagn ad verda rddandi pattur, og pa
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einkum pol malbiks gagnvart sliti. Slitpbol malbiks er maelikvardi @ pol pess gagnvart araun
negldra hjdlbarda. Pad sem reedur mestu um slitpol malbiks er hlutfall gréfs steinefnis i
malbiksblondunni og slitpol steinefnis. Auk ahrifa fra nagladekkjum hefur holrymd i malbiki
ahrif a slitpol pess en pvi laegri sem holrymdin er peim mun meira eykst slitbol malbiks [32].
Einnig benda rannsdéknir sem gerdar voru sumarid 2010, til pess ad med pvi ad beeta

fiollidum at i malbik i litlum meaeli aukist slitpol pess [9].

Eins og fram hefur komid, hefur vedurfar mikil dhrif & endingu malbiks. Malbik verdur ad
hafa pol gagnvart frosti og pidu sveiflum, drkomu og peim halkuvarnarefnum sem kunna ad
vera notud. Val a steinefnum er einn mikilvaegasti patturinn i vedrunarpoli malbiks. Auk pess
hefur malbik med laga holrymd meira vedrunarpol en malbik med haa holrymd, einkum
vegna pess ad vatn 3 erfidara med ad setjast til i malbiki med laga holrymd. Malbik med hatt
bindiefnishlutfall hefur meira pol gagnvart vedrun, sékum pess ad bindiefnid nzer ad pekja

allt steinefnié og mynda pykkt lag utan um pad [32].

Malbik med gdéda vidlodun milli bindiefnis og steinefnis og hatt hlutfall bindiefnis veitir meira
viondam gagnvart steinlosi. Lagt hlutfall bindiefnis studlar ad minna skridi i malbiki sem og
groft og hrjuft steinefni. Hatt méluinnihald og hart bindiefni veita einnig vionam gegn skridi
[32]. Rannséknir sem gerdar voru sumarid 2010, benda einnig til pess ad med pvi ad baeta

fiollidum i litlum meaeli at i malbik eykst pol pess gagnvart skridi toluvert [9].

Hryfi steinefna raedur miklu um hemlunarvidndm en hatt hlutfall grofs steinefnis eykur
hemlunarvionam. Aftur @ moti hefur hatt hlutfall bindiefnis neikvaed ahrif 3
hemlunarvidnam. Hatt bindiefnishlutfall, péttur saldurferill og gé6d vidlodun stein- og
bindiefna eykur vidnam gegn preytubroti i malbiki. | miklum kulda og frosti getur malbik
skroppid saman med peim afleidingum ad pad rifnar [32]. En pbad er dpekkt vandamal
hérlendis [5]. Vidndm gegn frostsprungum er hzegt ad auka med lagri holrymd, hau
bindiefnishlutfalli og mykra bindiefni. Steinefni med gddri vidlodun og mjukt bindiefni dsamt
hau bindiefnishlutfalli og lagri holrymd haegir @ 6ldrun malbiks og fyrir vikid endist malbikid
lengur [32].
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4.4 Adrir ahrifapeettir

Nokkrir adrir ahrifapaettir sem ymist er haegt ad stjérna i honnunar- eda framleidsluferli
slitlaga, hafa i flestum tilfellum téluverd ahrif a eiginleika og endingu slitlaga. Sem daemi ma
nefna holrymd i malbiki, holrymd i steinefni, bindiefnisinnihald, festu og sig i Marshallprofi

og saldurferil [32].

44.1 Holrymd

Vid utlagningu malbiks skiptir miklu mali hvernig til tekst med véltun og pjoppun a malbiki.
Eftir pvi sem betur tekst til med ad pjappa malbik peim mun minni verdur holrymdin i
malbikinu. A hinn bdginn pvi verr sem gengur ad pjappa malbik peim mun haerri verdur
holrymd pess. Holrymd er i raun og veru ekkert annad en ,loftbdla” eda loftrymi i malbiki.
Holrymd er gefinn upp i présentum og er hlutfallid &4 milli rammals loftrymis og

heildarrdmmals malbiks [5, 32].

Holrymd i steinefni er s rimmalshluti malbiksbléndunnar sem samanstendur af lofti og
bindiefni fyrir utan ovirkt bindiefni. Med dvirkum hluta bindiefnis eda biks er att vid pann

hluta biks sem smygur inn |'gropur6 i steinefninu [32].

Vid honnun og utlagningu malbiks hérlendis eru gerdar miklar krofur til holrymdar, reynt er
ad hafa holrymdina eins ldga og kostur er. Er pad einkum gert vegna pess hve mikil ahrif
vedurfar hérlendis hefur a endingu malbiks, par sem slitloég eru oft a tidum blaut dogum eda
jafnvel vikum saman. Malbik med lagri holrymd hamlar pvi ad vatn komist nidur i gegnum
malbikid og frjési par og pidni a vixl yfir vetrarmdnudina og skemmi beaedi yfir- og
undirbyggingu vegarins. Aftur @ moti er mjog l1ag holrymd ekki talin aeskileg pvi hun studlar
ad auknu skridi i malbiki. Malbik med harri holrymd hefur einnig minna pol gagnvart sliti og
gljupt malbik skemmist fyrr pvi bindiefnid verdur stokkt og hardnar pegar surefni og vatn

naer ad leika um pad i of miklum meaeli [32].

6 Holéttur, blo6drottur
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Eins og sja ma skarast honnunarpaettir malbiks pegar kemur ad holrymd pess. Hvort reyna

eigi ad hafa holrymd eins laga og kostur er, eda heafilega raedst pa kannski fyrst og fremst af

bvi hvada eiginleikum er verid ad sakjast eftir vid honnun og utlagningu malbiks.

[ rannsékn sem gerd var sumarid 2010, par sem fjollidum var blandad ut i malbik kom i 1jés

ad pvi meira magn af fjollidum sem baett var Ut i malbik peim mun audveldara var ad pjappa

bad og par af leidandi vard holrymd malbiksins minni. [9]. | t&flu nr. 4.1 er haegt ad sja

flokkun malbiks eftir holrymd sem Vegagerdin stydst vid. [ toflunni sést ad malbik er ekki

talid pétt nema holrymd pess sé undir 3 %, og flokkad sem lekt ef holrymdin er yfir 8 % [32].

Tafla 4.1 Eiginleikar malbiks med mismikilli holrymd

Eiginleikar malbiks Holrymd i %
pétt <3
Nokkud pétt 3-5
Litillega lekt 5-8
Lekt 8>

Vid honnun malbiks er gerdur greinarmunur @ holrymi i malbiki og holrymi i steinefni. A

mynd nr. 4.3 ma sjda myndreena framsetningu a holrymi i malbiki, holrymi i steinefni og

efnishluta malbiks [32].

Pjappad malbik

r. - ‘/-’ Holrymi (loft)

‘ ‘ Bik
\.‘ V‘ " Steinefni

Bik undanskilid

Holrvmi i
steinefni

Steinefni

Rummal i

pioppudu malbiki

Holrymi (loft)

3 Ovirkt bik
i gropum

Mynd 4.3 Holrymi i malbiki og holrymi i steinefni [32].
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Myndin efst til vinstri (pjappad malbik) synir malbik eftir pjoppun, steinefnin eru pakin i
bindiefni og holrymi er & milli peirra. Myndin nedst til vinstri (bik undanskilid) synir sama
malbik, nema nu er buid ad fjarleegja allt bik. Holrymi hefur pvi aukist um pad rimmalsmagn
sem fjarlaegda bikid samsvaradi og kallast na holrymi i steinefni. Myndin haegra megin synir

svo efnishluta i malbiki og par sést vel ad hluti biks verdur alltaf dvirkur i malbiksblondu [32].

4.4.2 Bindiefnisinnihald

Hlutfall bindiefnis hefur afgerandi ahrif 4 marga paetti og eiginleika malbiks. Hatt hlutfall
bindiefnis hefur jdkvaed ahrif & vedrunarpol, preytupol og vidnam gegn steinlosi. Auk pess
sem hatt hlutfall bindiefnis haegir & 6ldrun malbiks. A hinn béginn hefur lagt hlutfall

bindiefnis jakveed ahrif 3 hemlunarvegalengd og vidnam gegn skridi [32].

4.4.3 Festa og sig

Einn peirra patta sem Marshall adferdin meelir er festa og sig. Festa er maelikvardi a brotpol
malbikssivalnings og sig er meelikvardi &8 sampjoppun pegar alagid neer hamarki. Med pvi ad
maela festu og sig i malbiki er haegt ad minnka likur @ pvi ad nota malbik sem liklegt er ad
skridi undan umferd, en ha festa i malbiki er talin draga ur likum & skridi og sig i slitlagi er
tulkad sem sveigjanleiki pess. Sig sem er minna en 2 mm telst ekki heppilegt fyrir slitlag, pvi
ba er haetta 4 ad slitlagio verdi stokkt og getur sprungid eda rifnad. Aftur 3 moti er sig yfir 4,5
mm talid éheppilegt. Oft verdur sig meira ef festan er laegri. Ef slitlag eda malbik maelist med

haa festu og lagt sig samtimis geta myndast sprungur i malbiki sokum litils sveigjanleika [32].

4.4.4 Saldurferill

Saldurferill malbiks er settur upp & linuriti sem lysir innbyrdis sambandi magns og
kornastzerda i steinefni. Er pad gert med pvi ad tengja saman moskvasteerd i sigti og saldur
steinefna 4 sama sigti [5]. Saldurferill er mismunandi fyrir hverja malbiksgerd fyrir sig og
hefur yfirleitt afgerandi ahrif a eiginleika malbiks. bPegar buid er ad dkveda saldurferilinn sem
a ad nota fyrir tiltekna blondu er reynt eins og kostur er ad halda honum ébreyttum @ medan
honnun og framleidsla malbiks fer fram. Megindsteeda pess er su ad litil fravik fra
upprunalega ferlinum geta haft mikil ahrif a eiginleika malbiks og pa yfirleitt til hins verra. Til

ad utskyra pad nanar er haegt ad taka deemi um ad ef saldurferilinn er gréfari en lagt var upp
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med, er nokkud liklegt ad holrymd i malbiki aukist, med peim afleidingum sem aukin holrymd

getur haft i for med sér. brir mikilveegustu peettir sdldurferils eru hlutfall mélu, efri

flokkunarstaerd i sdldurferli og 16gun ferilsins @ milli pessara tveggja punkta [32].

Vid hdonnun og utlagningu malbiks er margt sem hafa ber i huga, og geta dkvednir eiginleikar

haft mismunandi ahrif & endingu og eiginleika malbiks. bvi parf oft ad akveda fyrirfram hvar

og vid hvada adstaedur 4 ad nota tiltekid slitlag. Oftast raedur par mestu vedurfar og umferd

en adrir paettir geta einnig haft mikil ahrif. Mynd nr. 4.4 synir myndraent hvada eiginleikar

eru liklegir til ad koma fram med annars vegar hau eda lagu hlutfalli bindiefnis og hins vegar

med harri eda hafilegri holrymd @ méti lagri holrymd [32].

I d
eVidnam gegn
steinlosi
eAukid vedrunapol
eHaegir 4 6ldrun
*\V/idnam gegn

4 o )
w | eVidnam gegn skridi
eMinni
hemlunarvegalengd

preytubroti
\— Hatt Lagt —
/’ bindiefnishluttfall bindiefnishlutfall |
| Hﬁé Tf;:\'jg Lag holrymd |
/
eVidnam gegn skridi Aukid skrid

eAukid slit
eJakvaed ahrif a
hemlunarvegalengd

@

eAukid vedrunarpol
‘ eHaegir a 6ldrun
eAukid slitpol

Mynd 4.4 Eiginleikar malbiks sokum bindiefnishlutfalls eda holrymdar [32].

A0 auki ma benda & ad mjukt og hart bindiefni gefa dlika eiginleika. Med pvi ad nota hart

bindiefni eykst vionam gegn skridi, en med pvi ad nota mjukt bindiefni eykst vionam gegn

frostsprungum [32].
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4.4.5 Hemlunarvidnam

Einn mikilveegur eiginleiki malbiks er hemlunarvidnam pess. Nokkud erfitt getur verid ad
aeetla hemlunarvidnam malbiks i honnunarferlinu, en prir paettir 6drum fremri hafa bein eda
O6bein ahrif 3 hemlunarvionam. beir eru bindiefnisinnihald i malbiki, yfirbordseiginleikar
steinefna og efri flokkunarsteerd steinefna. En auk pess hefur umferdarhradi ahrif 3

hemlunarvidnam [32].

Ef holrymd malbiks er of litil er haetta 4 ad bindiefnid pressist upp ur slitlaginu. Er einkum
haetta 4 pvi a sumrin i miklum hita, en til eru daemi pess ad pad geti einnig att sér stad 3
veturna. En pa i miklu minna maeli og ahrif af pvi ekki eins mikil og @ sumrin. Einnig getur
bindiefnid pressast upp vid utlogn. begar bindiefnid pressast upp a yfirbord slitlags myndast
blettir. bPessir blettir likjast pvi einna helst ad feiti hafi verid hellt yfir veginn og par sem peir
myndast er hemlunarviondm mjog lagt. Negldir hjdlbardar hjdlpa til vid ad hreinsa
bindiefnisslikju og feita bletti af yfirbordi slitlagsins. Yfirbordseiginleikar steinefna skipta
miklu mali vardandi hemlunarvidnam. Steinefni sem hafa hatt pol gagnvart sliti hafa oft a
tidum tilhneigingu til ad slipast undan umferd. Vid pad minnkar hemlunarvidnam slitlagsins.
petta 4 pd einkum vid & blautu slitlagi, purrt slitlag hefur ad ollu jofnu neaegjanlegt
hemlunarviondm. Umferdarhradi er radandi pattur i hemlunarvidnami, ef hradinn er litil
hefur slipun steinefna afgerandi ahrif 8 hemlunarvidnam. bvi meiri sem umferdarhradinn er
pbeim mun minni verda ahrifin en jafnframt fer gréfleiki slitlags og efri flokkunarstaerd
steinefna ad skipta meira mali. Ef steinefnid er slitpolid verdur yfirbord pess oft 4 tidum groft
med timanum, p.e.a.s. steinar standa pa upp ur yfirbordinu og vatn a greida leid a milli
slitlags og hjolbarda, og er pad jakvaett fyrir hemlunarvidnam. Ef vatn a ekki greida leid getur
farid svo ad billinn fljoti & yfirbordi slitlagsins. Negldir hjélbardar vinna gegn slipun steinefna.
Haegt er ad alykta ut frd pessu ad negldir hjolbardar hafi jakvaed ahrif & hemlunarvidnam
malbiks og fari svo ad verulega dragi ut notkun nagladekkja er liklegt ad pad hafi neikveed

ahrif 8 hemlunarvionam [32].

4.5 Skemmdir a slitlogum
Algengasta astaedan fyrir pvi ad endurnyja parf slitlog hérlendis er sokum hjélfaramyndunar.

Hjolfaramyndun i slitlagi stafar einkum af prem asteedum; sigi, sliti eda skridi [31].
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4.5.1 Slit

A islandi & slit mestan patt i hjélfaramyndun
i slitlagi. Slit verdur einkum vegna araunar
af véldum umferdar a negldum hjélbordum.
Pad sem raedur hvad mestu um slitpol
malbiks eru pau steinefni sem notud eru

[31]. A mynd nr. 4.5 sjast hjolfér sem verda

vegna daraunar negldra hjélbarda. begar slit
a sér stad i slitlagi pa verda hjdlforin yfirleitt Mynd 4.5 Hjélfaramyndun vegna slits [6].
jafn djup i lengdardttina auk pess sem pau eru regluleg, einsleit og litid sem ekkert af

sprungum i eda vid hjolforin [6].

4.5.2 Sig

A mynd nr. 4.6 sjast hjolfor sem verda vegna
sigs. Sig i slitlogum er yfirleitt vegna lélegrar
undirbyggingar, p.e.a.s burdarpol vegarins
er 6fullnaegjandi. Sigid lysir sér pannig ad
undirbyggingin laetur undan alagi fra umferd
og slitlagid fylgir a eftir. Einnig getur ordid

sig i malbiki pegar |68rétt sampjoppun 3

slitlagi er ordin mikil en pad gerist einkum nmynd 4.6 Hjélfaramyndun vegna sigs [6].

vegna mikillar holrymdar. Hjélfor sem myndast af pessari asteedu koma yfirleitt fram fyrsta
sumar eftir ad slitlag hefur verid lagt. bPau eru oftast grunn eda um 2-3 mm i slitlagi sem er 50
mm  pykkt [31]. Hjélfor sem myndast vegna sigs i undirbyggingu eru ad ollu jofnu i
lengdarattina og oft & tidum mis djup. Ef sigid er ordid mikid geta myndast sprungur baedi i
hjolforunum og til hlidar vid pau, og eru pad pa adallega langsprungur sem myndast. Oft er
haegt ad greina hvort hjélfaramyndun verdur vegna sigs eda slits Ut fra langsprungum. begar

sig 4 sér stad pa verda hjoélforin oft kropp og myndast fljott i slitlaginu [6].
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4.5.3 Skrid

Skrid verdur ad o6llu jofnu bara i malbiki en
ekki klzedingu par sem klaedingarlégin eru
of punn til ad skrid geti myndast i peim
[6]. Talid er ad skrid eigi toluverdan patt i
hjélfaramyndun i malbiki. Hzaegt er ad

greina skrid med pvi ad sja ad malbikid

skridur til i 1arétta stefnu og yfirleitt pvert
a umferdarstefnuna. Vid pad myndast Mynd 4.7 Hjélfaramyndun vegna skrids [6].

hryggir vid hlid hjolfara, og eins verda hjolférin mjog kropp. Einnig eru deemi um ad malbik
skridi til i umferdarstefnu, en pad er adallega par sem pungir bilar stédva og taka af stad eins
og t.d. vid umferdarljés eda bidstddvar straetisvagna [31]. A mynd nr. 4.7 ma sja hvernig
hjolfor myndast vegna skrids. Greinilega ma sja @ myndinni ad hjolforin eru eftir punga bila &
tvofoldum dekkjum, einnig ma sja ad réttskeidin er 4 lofti til endanna, pad er vegna pess ad

hryggir hafa myndast vid hjélférin og peir lyfta henni upp.

Ekki eru allir sammala um hvort skrid eigi sér almennt stad i malbiki hérlendis og hafi a
einhvern hatt ahrif & hjélfaramyndun. Ennfremur hafa vaknad upp spurningar um, hvort eigi
yfir hofud ad taka tillit til pess ad skrid geti att sér stad pegar verid er ad hanna malbik fyrir
pbaer adstaeedur sem geta skapast hérlendis [31]. Er pad einkum vegna pess ad margt getur
orsakad skrid i malbiki, sem deemi ma nefna holrymd malbiks, samsetning og gerd steinefna i
blondu og gerd bindiefnis [32]. Auk pess hefur iblondun fjollida og hitastig ahrif a skrid [2, 3,
9]. A islandi tidkast ad hafa holrymd i malbiki eins ldga og kostur er. bad er gert til ad auka
vedrunarpol malbiks pott 1dg holrymd auki likur & skridi [32]. Samt sem adur hafa
visbendingar og afmarkadar rannsdknir innan héfudborgarsveedisins gefid visbendingar um

ad skrid eigi sok 8 10-25% af hjélfaramyndun i malbiki hérlendis [7].

4.5.4 Adrar skemmdir a slitlogum
Slitlag verdur fyrir margskonar 68rum skemmdum, pé skemmdir af voldum sigs, slits, eda

skrids radi yfirleitt mestu um hvenzer porf er 4 ad endurnyja slitlag [31].
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Kantsprungur eru sprungur sem verda vid kant slitlags eda inn af slitlagsbrin. Sprungurnar
eru breidar og djupar og langsum eftir slitlaginu. Megin orsdk fyrir kantsprungum er of litill

hlidarstudningur, sig i undirbyggingu, vatnsséfnun vid slitlagsbridn eda of mjér vegur [6].

Langsprungur liggja langsum eftir slitlagi eins og nafnid ber med sér og geta myndast hvar
sem er i slitlaginu hvort sem er @ midjum veginum i hjolféorum eda i kdntunum. Langsprungur
verfa adallega vegna litils hlidarstudnings, frostpenslu i burdarlagi, laeekkunar a

grunnvatnsbordi til langs tima og breikkunar a vegi [6].

bversprungur na yfirleitt 4 milli kanta slitlags og eru nanast pvert & veginn. bversprungur
koma ekki sokum umferdaalags og eru sjaldgaefar. Gegnumslag eda missig er adal orsok fyrir

myndun pversprungna [6].

Sprungur { hjélférum verda adallega af véldum alags fra umferd pungra 6kutaekja. Alagid sem
myndast veldur laréttum togspennum i hjélférum slitlagsins og & nedra byrdi pess. bessar
togspennur mynda sidar sprungur sem breikka med timanum og verda steerri og meiri par til
baer koma fram & yfirbordi slitlagsins. Hjélfarasprungur verda einkum vegna pess ad hénnun

vegarins er 6fullnaegjandi eda endingartimi vegarins kominn ad lokum [6].

Opnir saumar er pad kallad pegar sprungur verda langsum milli akbrautar og vegaxlar sem
baedi eru med bundnu slitlagi. Og eins geta opnir saumar myndast & milli Utlagningarfzera.
Astaeda fyrir opnum saumum milli Gtlagningarfaera eru événdud vinnubrogd, yfirhaed i 16gn

upp ad fyrri feeru er of litil [6].

Sprungunet verdur gjarnan til at fra pver- og langsprungum, eftir pvi sem sprungunum
fidlgar, tengjast paer og mynda net. Léleg honnun vegarins eda litid burdarpol er megin
astaeda fyrir pvi ad sprungunet myndast, en einnig geta pau myndast vegna mikils
umferdaralags. Adrar astaedur fyrir myndun sprunguneta geta verid paer ad efra burdarlagid
er med of mikid af finefnum, litil eda engin framraesing, sprungur i kontum eda ad

endingartimi vegarins er uppurinn [6].
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Yfi er pad pegar 6jofnur myndast i veginum. bessar 6jofnur geta baedi myndast langsum eda
bversum og trufla kumann, og gera veginn verri til akstur. Yfi myndast adallega vegna sigs
hvort sem um er ad raeda i undirbyggingu vegarins eda vid bryr og raesi, auk pess sem yfi

getur att sér stad vegna frostahrifa, vidgerda, eda of stdérra steinefna i undirbyggingu [6].

Adskilnadur i malbiki verdur pegar gréfari hlutinn i malbiki skilur sig fra peim finni. Aldrei er
haegt ad koma ad fullu i veg fyrir adskilnad i malbiki hvort sem um er ad raeda i bléndun,
flutningi eda atlogn. Adskilnadur verdur einkum vegna rangrar medferdar 4 malbiksblondu

og ba adallega i flutningi eda pa ad hlutfall og samsetning bléndu er ekki rétt [6].

Blaedingar verda pegar bindiefnid pressast upp ur slitlaginu og myndar punna had a yfirbordi
bess. baer verda einkum i eda vid hjélforin. Bleedingar myndast ad 6llu jéfnu bara i kleedingu
en geta pod einnig att sér stad i malbiksslitlogum. Yfir vetrarmdnudina eru pad negldir
hjélbardar sem einkum hjalpa til vid ad eyda bindiefnishidinni sem hefur myndast. Nokkrir
pbaettir geta orsakad bleedingar en paer geta att sér stad ef bindiefnishlutfall i bléndu er of
hatt, adskilnadur hefur att sér stad i malbiki, undirlagid er of mjukt eda smit berst i gegnum
yfirlag, auk pess sem rigning & nylagda klaedingu getur valdid bleedingum. Einnig eru til
svokalladar hita- og vetrarblaedingar. Hitablaedingar verda adallega a heitum sumarddgum,

en astaedur vetrarblaedinga sem verda af og til 4 veturna eru dkunnar [6].

Steintap eda fleidur verda pegar steinefnid losnar fra bindiefninu. Steintap er algengt
vandamal i klaedingu, en getur einnig att sér stad i malbiki. Oft geta ordid stér og grof sar i
slitlagi eftir steintap. Meginorsok steintaps i kleedingu er vegna litils hlutfalls bindiefnis i
bléndu eda ad bindiefni er dreift éjafnt yfir yfirbordid. Auk pess geta finefni i kleedingu haft
ahrif sem og rigning strax eftir utlogn eda pa ad vidlodun milli steinefna og bindiefnis er ekki
naegjanleg. bad sem helst veldur steintapi i malbiki er of litil vidlodun en einnig getur
adskilnadur i bléndun eda flutningi haft ahrif en pad a pd helst vid pegar finefni i blondu eru

af skornum skammti [6].
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Brotholur eru holur i slitlagi sem eru oft & tidum i laginu eins og pottur. Brotholur geta
myndast einar og sér en verda oft til i tengslum vid adrar skemmdir svo sem steintap,
sprungunet eda vegna pess ad vidlodun er ekki naegjanleg. Adrar astaedur fyrir pvi ad
brotholur myndast er vegna lélegrar framraesingar eda burdarpols i undirbyggingu eda pa ad

slitlagid sjalft er of punnt [6].

Flognun verdur pegar slitlag sem lagt hefur verid nylega ofan @ annad bundié lag flagnar
fljétlega upp eftir utlogn. pessir blettir sem flagna upp eru oftast litlir en geta po ordid
nokkrir fermetrar a steerd. Flognun verdur adallega vegna pess ad nyrra lagid neer ekki

naegjanlegri limingu vid nedra lagid eda vegna adskilnadar i efni [6].

Oldrun 3 slitlagi med litilli umferd kemur ad 6llu jéfnu fram 15-20 drum eftir Utlégn. Med
timanum verdur bindiefnid hart og stokkt svo pad fer ad molna ur yfirbordi slitlagsins. Einnig

getur pad flytt fyrir 6ldrun slitlags ef bindiefnié naer ad hardna a framleidslustiginu [6].

4.5.5 Skemmdir a klaedingu

Klaedingarlag eydist og skemmist einkum vegna pess slits og draunar sem pad verdur fyrir.
Med timanum tynast steinefnin smatt og smatt ur klaedingunni og han pynnist. Eftir pvi sem
meira af steinefnum hverfur ur yfirbordi klaedingarinnar peim mun meiri likur eru a pvi ad
sprungur myndist i yfirbordi hennar. Kleedingar slitnar adallega vegna araunar negldra
hjélbarda eda lélegra steinefna. Auk pess geta snjomoksturstaeki seert eda skemmt

kleedingarlog [6].

4.5.6 Skemmdir a steyptum slitlgum

Hjolfor i steyptum slitlogum myndast naer eingdéngu vegna araunar negldra hjélbarda. Ef
umferdin er minni en 2.000 ADU er ekki talid liklegt ad hjolfor hafi ahrif 4 endingu steyptra
slitlaga [6].

Langsprungur i steyptum slitldgum eru sprungur sem myndast langsum eftir slitlaginu. |
steyptum slitlogum myndast togspennur pegar steypan hardnar, og ef ekki er s6gud négu

djup rauf pvert og langsum eftir slitlaginu midju geta myndast langsprungur. Adrar astaedur
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fyrir myndun langsprungna eru ad steypulognin er of punn eda pa ad hreyfingar eiga sér stad

i undirlaginu [6].

Pversprungur eru sprungur sem liggja pvert 4 akstursstefnu i steyptum slitlogum paer
myndast adallega vegna pess ad pverfugur eru sagadar of seint eftir itlégn eda pa sdégun er

of grunn, slitlagid sjalft er of punnt eda vegna hreyfinga i I6gum undir slitlagi [6].

Hornsprungur myndast i hornum steypuplotu og liggja venjulega skahalt ut ad hlidum
plotunnar. Meginorsdk fyrir myndun hornsprunga er vegna pess ad undirlagid undir
steypulaginu skolast i burtu, auk pess sem of punn steypulégn getur ordid til pess ad

hornsprungur myndast [6].

4.6 Vidhald og ending

A0 jafnadi er midad vid ad liftimi og ending vegar eda gotu sé um 20 ar. En reynslan hefur
synt ad endingartimi slitlaga er oft ekki nema 10-12 ar og jafnvel minni. Burdarlégin og l6gin
bar undir endast yfirleitt miklu lengur en i 20 ar. HjoIfor eru megin orsok pess ad naudsynlegt
er ad fara i endurbaetur og vidhald & malbikudum og steyptum slitlégum, 8 medan slitlog
med kleedingu purfa oftast vidhald vegna Iélegs burdarpols eda slits. Pad sem raedur einna
mestu um endingu slitlaga er slit vegna araunar fra negldum hjdlboréum en p6 adeins ef
umferd er meiri en 2.000-3.000 ADU. Ef umferdin er hinsvegar minni rada vedrunarpol og

oldrun mestu um endingu slitlags [6].

Vidhald og lagfeering & kleedingu er ad jafnadi gerd med nyrri yfirlogn af kleedingarefni ymist
einfaldri l6gn eda tvofaldri. Stundum er pd ndg ad bletta i klaedingarlagid og er pad pa lika
gert med klaedingarefni. Klzedingu er ekki haegt ad nota til ad styrkja veginn, ef pess gerist
borf, parf ad styrkja burdarlagid par sem klaeding er yfirbordslitlag. bad er venjulega gert
med mol eda med festun. Klaeding hefur mjog misjafnan endingartima og fer pad adallega
eftir efra burdarlagi vegarins, araun fra umferd, vali @ steinefnum eda skemmdum eftir

snjomoksturstaeki [6].
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Vidhald og endurnyjun @ malbiksslitlogum er oftast gert med pvi ad leggja nytt lag yfir gamla
lagid. Oftast er pd buid ad lagfeera og rétta af hjélfor, en einnig er stundum fraest upp ur
gamla slitlaginu. Auk pess hefur vidhaldsadferd sem kallast Repave ndd fotfestu hér a landi

[6].

Repave adferdin er adeins notud til vidhalds a bikbundnum slitlégum og hentar vel til
vidgerda 4 slitlogum med djupum hjélforum. Adferdin virkar pannig ad slitlagid sem er til
stadar er hitad upp og jafnad ut. Sidan er lagt punnt lag af nyju efni yfir gamla slitlagid og
valtad medan beaedi login eru heit. Repave adferdin hefur adallega verid notud a
malbiksslitlog en lika @ kleedingar. Adferdin er einungis notud par sem hjélfaramyndun hefur
ordid sokum slits af voldum negldra hjolbarda, en ekki af voldum skrids i malbiki auk pess

sem hun hentar ekki i mjog punnum slitlégum [6].

Hudir’ eda hudun er adallega notad til ad vidhalda gémlu slitlagi. Steinefnum med péttum
saldurferli og bindiefni er blandad saman um leid og pau eru 16gd Ut med sleda. Blandan er
l6gd ut i 10-15 mm pykku lagi, en fer stundum upp i 30 mm i hjélférum. Um pad bil 15-30
minatum eftir Utldégn polir slitlagid araun fra umferd. Einungis hefur verid notast vid Ralumac
sem hudun hér a landi. Ralumac er blanda af steinefnum, bikpeytu, gimmiefnum,
vidlodunarefnum, fjollidum og sementi i mismiklum meeli. Ralumac hiadun hefur mjog gott
hemlunarvidnam, en hefur litid verid notad hérlendis og einkum sem vidgerdaefni. Ralumac
hentar ekki sem slitlag hérlendis pétt pad sé notad vida um heim med gddum arangri og er
bad einkum vegna notkunar @ negldum hjdélbordum hérlendis, sem Ralumac hentar ekki vel

sem slitlagsefni [6].

Fraesun & slitlagi er notud pegar slitlagid er komid a endingartima eda pa ad miklar skemmdir
eru i pvi. Fraesun fer pannig fram ad fraest er upp Ur gamla slitlaginu 30-50 mm svo pldss sé
fyrir nyja slitlagid sem sifan er lagt i fraesifarid. Efnid sem fraest er upp ma nyta sem

burdarlagsefni eda til iblondunar i nytt malbik [6].

7 i .
A ensku: slurry seal eda microseal
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Oliumol er eingéngu notud sem vidgerdaefni i dag og ba adallega til vidgerda & smaerri

holum og til bradabirgdavidgerda [6, 27].

Vidhald & steyptum slitlogum er adallega vegna hjélfaramyndunar eda sprungna i
steypuflekum. bzer adferdir sem helst er beitt vid vidhald a steyptum slitlogum er fraesun ur
steypulaginu, steypt eda malbikad yfir gamla lagid. Ef slitlagid eda undirlagid er mikid
skemmt eda énytt kemur til greina ad brjéta og mylja slitlagid med fallhamri og nota pad

sem burdarlag undir nytt slitlag [6].

Sumarid 1991 voru lagdir nokkrir tilraunakaflar @ Reykjanesbrautinni, voru kaflarnir
slitmeeldir asamt pvi ad peir voru teknir Ut a hverju ari yfir fjogurra ara timabil. Ending
bessara slitlaga reyndist afar mismunandi, en spa var gerd um endingu peirra og midad var
vid 5.500 ADU. Endingin var latin radast af 25 mm hjélfaradypt eda 6vidunandi dstandi
slitlags. | ljés kom ad Ralumac endist einna sist, sidan klaeding en malbikud slitlég hafa
lengstan liftima samkveaemt pessari rannsokn. [ toflu nr. 4.2 ma sja pann endingartima sem

aztlad var ad slitlogin gaetu enst [41].

Tafla 4.2 Endingartimi dkvedinna slitlagsgerda

Slitlag Endingartimii drum
Ralumac 1

Kleeding 3-6

Malbik 6-11

pad skal tekid fram ad steypa var ekki profud sem slitlag og eins voru préfadar allmargar
malbiks- og klaedingargerdir sem slitlag, baedi med og an ymissa iblondunarefna [41]. Nanar

er fjallad um pessa tilraunakafla i kafla 7.1.
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5 Umhverfispeettir

5.1 Loft- og veghiti 4 Islandi

Sumarid 2007 var mjog gott i Reykjavik, purrt, hlytt og sélrikt. Pessar adstaedur auka likur a
skridi, einkum vegna pess ad yfirbord malbiks getur ordid talsvert heitara en hitinn i
andrumsloftinu. betta sumar sdust merki um ad skrid hafi att sér stad i malbikinu [31].
Hérlendis er ad mestu notad mjukt bindiefni i malbik med stungudypt 160/220. Hér & landi
eru sumur ad o6llu jofnu svol og ekki mikid um haar hitatolur, en pad er krafa ad bindiefni
sem notad er hérlendis poli allt ad 34 °C hitastig og 46°C vid krofuhardar adstaedur [32]. bar
sem skrid verdur ad 6llu j6fnu bara i malbiksslitlogum en ekki kleedingarkéflum, sokum pess
hversu punn pau eru [6], akvad hofundur ad kanna hvert hitastigid i vegi veeri samanborid vid
lofthita & malbikskdflum. Skodadar voru atta maelistodvar Vegagerdarinnar umhverfis
hofudborgarsvaedid, en par sem pessar maelistodvar eru stadsettar, eru vegir ad miklu leyti
malbikadir [5, 20]. A myndum nr. 5.1 og nr. 5.2 sem unnar eru af héfundi ut fra upplysingum
fra Fridleifi Inga Brynjarssyni hja Vegagerdinni, ma sja pessar nidurstédur annars vegar fyrir
juni manud og hins vegar fyrir juli manud. bess ber pd ad geta ad petta eru eingdéngu hastu
hitatélur fyrir hvorn manud 4 vidkomandi stad, peer segja ekkert til um hversu lengi pessir

hitatoppar stédu yfir, eda hversu hdir naestu toppar voru [13].

A myndum nr. 5.1 og 5.2 & naestu bladsidu, er kannski einna helst haegt ad lesa Ut ad veghiti
yfir sumarmanudina pegar sél er hvad haest a lofti er oft 4 tidum toéluvert haerri en hitastig
andrumsloftsins. Oft er hitastigid i vegi 10°C-20°C meira en hitastigid i andramsloftinu yfir

sumarmanudina. betta er veigamikill pattur sem hafa ber i huga vid honnun malbiks.
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Mynd 5.1 Mesti loft- og veghiti umhverfis Reykjavik i juni 2010 [13].

Hitastig i C°

Mesti loft- og veghiti & nokkrum meelistodvum i
jali 2010

H Mesti veghiti i °C

H Mesti lofthiti i °C

Melistodvar i ndgrenni Reykjavikur

Mynd 5.2 Mesti loft- og veghiti umhverfis Reykjavik i jali 2010 [13].
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5.2 Svifryksmengun

begar folk er spurt um kosti pess ad bua & islandi nefnir pad oft hreint og dmengad loft. En er
loft & Islandi i raun og veru jafn hreint og émengad og félk telur [29]. | grein eftir Gisla M.
Baldursson, birtir hann pa noturlegu stadreynd ad samkvaemt toélum fra Eurostat® & drunum
2003 til 2006 er veginn &rlegur medaltalsstyrkur svifryksmengunar meiri & islandi en i

Svibjéd, Noregi, Finnlandi og Irlandi eins og mynd nr. 5.3 synir glogglega [14].

B fsland W Svipjod | Noregur Finnland [ frland

Mynd 5.3 Svifryksmengun nokkurra landa & arunum 2003-2006 [14].

i dag er svifryksmengun talin valda hvad mestum heilbrigdisvandamalum i borgum [29].
En hvad er svifryk og svifryksmengun og hvi er hin svo haettuleg. | meistararitgerd eftir
Porstein Johannsson er skilgreining a svifryki og astaeedum pess hvers vegna svifryksmengun

er svo haettuleg svohljédandi.

Svifryk eru fastar agnir sem vegna smaedar sinnar svifa um [ andrumsloftinu.
Venjulega er talad um svifryk pegar pvermdl agnanna er minna en 10 um. Til
samanburdar ma geta pess ad mannshdr er um 60 um i pvermdl. Seinni drin hefur
athygli mikid beinst ad smaestu égnunum og pvi er oft sérstaklega fjallad um agnir
sem eru minni en 2,5 um i pvermdl. bad stafar af pvi ad paer komast dypra ofan |
lungu fdlks og geta pvi valdid meiri heilsufarsskada en grofari agnirnar sem stoppa
ofar i 6ndunarveginum. Magn svifryks er venjulega meelt i ug/m3 [39].

® Eurostat er stofnun innan Evrépusambandsins og er stjérnad af framkvaemdarstjérn pess. Helstu verkefni
Eurostat eru ad veita Evropusambandinu tolfraedilegar upplysingar af evropskum vettvangi.
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A islandi er meirihluti svifryksmengunar af voldum umferdar og er notkun negldra hjélbarda
ein helsta orsdk pess. Magn svifryks er mun meira & nagladekkjatimabili en utan pess, en
negldir hjélbardar spaena upp malbikid og dreifa pvi Ut i andrimsloftid. Auk malbiks er lika ad
finna baedi sjavarseltu og landryk i nokkrum maeli i andrdmsloftinu. Rannsdknir hafa synt ad
magn svifryks i andramsloftinu minnkar med aukinni drkomu en aftur & moéti hefur vindhradi
litil sem enginn ahrif 4 magn svifryks i andrumsloftinu [38]. A mynd nr. 5.4 sést hlutfallsleg

skipting svifryksmengunar i Reykjavik ad vetri til 8 arunum 1999 til 2002 [29].

Sot
7%
Jardvegur Salt
25% I 11%
Bremsu-
bordar m——
2%
Malbik
55%

Mynd 5.4 Svifryksmengun i Reykjavik ad vetri til @ arunum 1999-2002 [29].

Mynd nr. 5.4 synir hlutfall svifryks i andramsloftinu ad vetri til, og ma aetla ad skiptingin sé
onnur ef skodadar eru tolur fyrir allt arid [29]. A myndinni ma jafnframt sja ad
svifryksmengun af véldum umferdar og pa hugsanlega umferdar a negldum hjélb6rdum er
yfir 60 % af heildar svifryksmengun. Pannig er ljést ad ef haegt veeri ad minnka pad magn
malbiks sem negldir hjélbardar spaena upp og Ut i andrimsloftid, annad hvort med pvi ad
minnka notkun negldra hjélbarda eda med pvi ad auka slitpol malbiks, pa vaeri haegt ad draga

verulega ur svifryksmengun.
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6 Fjollidur og notkun peirra i malbiki

6.1 Fjolliour

Fjollidur eru mjog stérar sameindir stundum
nefnt malikdl sem innihalda hundrud eda jafnvel
pbusundir atdma eda frumeinda. Fjollidur hafa
verid notadar fra oréfi alda og i dag byggir lif
okkar ad miklu leyti & fjollidum, baedi

nattdrulegum fjollidum og eins peim sem bunar

eru til & rannséknarstofu. Nattdrulegar fjollidur
eru til ad mynda protein og kjarnsyrur sem eru Mynd 6.1 Styrene Butadiene Styrene (SBS)
fiollidur [hofundur].

mikilvaegar fyrir allt lifriki. Fjollidur sem bunar

eru til 3 rannsdéknarstofu, svokalladar tilbunar fjéllidur eda gervifjéllidur eru t.d. naelon og
plexigler [12]. Helstu gerdir tilbdinna fjollida sem notadar eru i slitlog eru styrene-butadiene-
styrene (SBS), etylene-vinyl-acetate (EVA), styrene-butadiene-rubber (SBR) og polyetylen
(PE) [1]. Ef vid tokum sem daemi SBS fjollidur pa likjast paer eina helst hordu gimmi ekki
Osvipudu pvi sem notad er i séla 8 skdm eda dekk a bifreidum [21]. Mynd nr. 6.1 er af SBS

fiollidum fra framleidandanum Kraton, en pessi gerd fjollida var notud i rannsékn sem

hofundur vann ad sumarid 2010 [9].

6.2 Eiginleikar fjollioa

Med pvi ad baeta fjollidum at i bindiefnid er haegt ad breyta eiginleikum malbiks gagnvart
seigju til muna. Er pad adallega gert til ad koma i veg fyrir ad malbik skridi undan umferd i
sumarhita [32]. pegar fjollidum er blandad i litlu magni Ut i bindiefnid takmarka peer
hreyfanleika sameinda med pvi ad samlagast bindiefninu. Fjollidubaett bindiefni’ eykur baedi
fjadureiginleika og stifleika malbiks auk pess sem pad verdur sveigjanlegra. A petta einkum
vid um pol malbiks gagnvart miklum hita eda kulda en auk pess @ malbik med fj6llidabaettu
bindiefni ad pola betur araun fra pungum o6kutaekjum. Pad sem gerir fjollidabaett bindiefni

betri en bindiefni an fj6llida, er ad pau eru mun pjalli vid 1agt hitastig og stifari vid hatt

° A ensku: polymer modified binder
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hitastig, og auka par med preytupol malbiks og minnka haettu & frostsprungum. Einnig er
talid ad fjollidubaett bindiefni auki slitpol malbiks. Talid er ad sum fjollidubeett bindiefni hafi
betri vidlodun vid steinefni heldur en 6breytt bindiefni. Ad 6llu jofnu er fjolliGum baett Ut |
bindiefnid, og er pa gjarnan talad um fjollidubreytt eda fidllidubaett bindiefni [31]. | rannsdkn
sem gerd var sumarid 2010 var fjollidum hins vegar blandad ut i steinefnid fyrst og sidan var
bindiefninu baett ut i blonduna. Reyndist pad koma vel Ut og var ekki haegt ad sja ad pad veeri

verri adferd en ad baeta fjollidum Ut i bindiefnid [9].

Fjollidum sem blandad er at i malbik, er gjarnan skipt i prennt eftir eiginleikum peirra;
gummikenndar, hitameyrar og svo fjéllidur med baedi gimmikennda og hitameyra eiginleika

[31].

Fjollidur med gummikennda eiginleika eru ad mestu leyti Ur gimmiefnum. bessar fjollidur
geta badi verid i duftformi eda i fljétandi formi. Ef peim er baett ut i malbik auka paer
sveigjanleika pess. Einnig auka paer pol malbiks gagnvart skridi. Peer bradna ekki, en geta

skemmst vid of hatt hitastig [31].

Hitameyrar fjollidur eru fjollidur sem pola vel hita an pess ad skemmast. baer bradna og
samlagast blondunni vid hatt hitastig og pegar hitastigid laekkar aftur pd hardna pezer eda

storkna. bessar fj6llidur auka adallega pol malbiks gagnvart skridi [31].

pridji flokkurinn er svo sambland af hinum tveimur, en pad eru fjollidur sem eru badi
gummikenndar og hitameyrar. Vid hatt hitastig bradna paer og samlagast blondunni en vid
lagt hitastig halda paer fjadrandi eiginleikum sinum, auk pess sem sumar fjollidur i pessum
flokki auka slitpol malbiks. | pessum flokki eru paer fjdllidur sem helst eru notadar til ad baeta

bindiefnid, t.d. SBS, EVA, SBR og PE [31].

6.3 Notkun fjollida i malbik
Notkun tilbdinna fjollida eda gervifjollida til ad beeta akvedna eiginleika malbiks hefur tidkast
vidsvegar um heim allt fra 1970, og hefur notkun fjollida til ad auka endingu slitlaga gagnvart

araun umferdar aukist ort & sidustu dratugum [1]. [ skyrslu fra norsku Vegagerdinni fra arinu
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2007 er greint fra pvi ad i Evropu er fjollidubeett bindiefni notad i um pad bil 8 % af peim
vega- og gatnagerdarverkefnum sem framkvaemd eru og er byskaland par efst a lista. Af
Nordurlondunum er mest notad af fjollidubaettu bindiefni i Danmoérku, svo koma Svipjod og
Noregur [10]. A islandi hefur notkun fjollida adallega verid i slitlagsgerdina Ralumac til
vidhalds og vidgerda, en einnig i tilraunaskyni [31]. A mynd nr. 6.2 ma sja hlutfallslega
notkun fjollidubaetts bindiefnis i vegaframkveemdir arid 2007 i nokkrum |6ndum innan

Evrépu.

Notkun fjollida i slitlég i nokkrum
Evropuléndum arid 2007

23%

25%
20%
15%
10%
5%
0%

H Notkun fjéllioa

Hlutfall af
vegaframkvemdum

Evrépulond

Mynd 6.2 Notkun fjéllida i nokkrum Evrépuldndum arid 2007 [10].

Mikil aukning hefur verid 4 notkun fj6llida i slitlog og vegaframkvaemdir almennt og er t.a.m.

gert rad fyrir ad notkun fjollida verdi um eda yfir 10 % i Noregi arid 2010 [20].

6.4 Notkun fj6llida 4 Islandi

Hér 4 landi hafa fjollidabaett bindiefni einkum verid notud i Ralumac slitlog en einnig i
tilraunir og tilraunakafla. Tveir stoérir tilraunakaflar hafa verid lagdir hér landi, auk pess sem
tilraun var gerd hja Nyskdpunarmidstéd islands med pad fyrir augum ad bera saman malbik

med og an fjollida.

Sumarid 1991 og voru lagdir nokkrir tilraunakaflar med allmérgum slitlagsgerdum a

Reykjanesbrautinni, par @ medal malbik blandad SBS fjollidum og Ralumac slitlag

Asgeir Runar Hardarson 51



g" HASKOLINN | REVKJAVIK
EYHJAVIK UNIVERSITY z ol ’ I L
> Samanburdur 4 malbiki med og an fj6llida

asamt fjolda annarra slitlagsgerda [41]. Haustid 1995 var svo lagdur 500 metra langur
tilraunakafli med fjllidubsettu malbiki 4 Nesbraut' vi§ Hofdabakka. Fjsllidurnar voru af
gerdinni EVA og voru gerdar malingar 4 peim kafla til arsins 1999 [8]. Sumarid 2010 var
framkveemd rannsékn & tilraunastofu Nyskdpunarmidstddvar islands med pad fyrir augum
ad kanna hvort malanlegur munur veeri @ milli malbiks med eda an fjollida, notast var vid
SBS fjollidur fra framleidandanum Kraton. [ peirri rannsékn var reynt ad meta hvort munur
veeri a skrid- og\eda sliteiginlegum i malbiki med eda an fjollida sem notad er a

umferdarmiklar gotur hérlendis [9].

6.5 Notkun fjollida i Danmorku

Malbikunarstodin Colas i Danmorku notar fjollidubsett bindiefni i margar af peim
slitlagsgerdum sem peir framleida. Mest nota peir fjéllidubzett bindiefni i heitblondud
malbiksslitlog, en einnig i bindilagid. Bindilag er lagid a milli burdarlags og slitlags og er pad
einkum notad til styrkingar og til ad rétta af burdarlagid. Auk pess baeta peir fjollidum ut i
bikpeytu til kleedingar auk pess ad blanda saman bikpeytu, fj6llidum og fingerdum
steinefnum eda mélu til ad lagfeera og pétta sprungur i slitlagi. beir hafa einnig notad
fiollidubzett bindiefni i mjog punn slitldg**. Samkveemt heimildum fra Lars Ladehoff hja Colas
i Danmorku, hafa peir komist ad pvi ad med pvi ad beeta einungis 1,5 % af punga biks, af
fiollidum at i bindiefnid minnkar pad hjolfaramyndun i slitlégum toluvert. Eftir pvi sem magn

fiollida er aukid peim mun meira eykst vionam gagnvart hjoélfaramyndun i slitlogum [16].

10 Vegurinn sem liggur i gegnum Reykjavikurborg og ut a Seltjarnarnes, betur pekktur (fra austri til vesturs) sem
Vesturlandsvegur, Miklabraut, Hringbraut, Eidsgrandi og Sudurstrond
' A ensku: ultra thin layer asphalt concrete (UTLAC)
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7 Tilraunir med fjéllidubaett bindiefni 4 islandi

7.1 Reykjanesbraut ario 1991

Arid 1991 var lagdur tilraunakafli 4 Reykjanesbrautinni, nanar tiltekid & Strandarheidi austan
vid afleggjarann sem liggur til Voga. Kaflinn er 7,5 metra breidur med tveim akreinum
nokkud beinn og med litlum halla og hentadi pvi vel til tilrauna. A pessum kafla var steypt
slitlag arid 1965, en pad var fraest arid 1982 til ad lagfaera yfirbord pess og losna vid hjélfor,
ad 6dru leyti var slitlagid dskemmt. Umferd & pessum kafla var 5.200 ADU arid 1991 jokst i
5.400 ADU 4arid 1995 & medan 4 tilrauninni stéd. Hlutfall pungra dkutaekja var deetlad 11 % &
bessu timabili og nagladekkjanotkun um 25-30 % & arsgrundvelli. Ari 48ur en tilraunakaflarnir
voru lagdir eda arid 1990 var lagt afréttingarlag ofan a steypta slitlagid, en var pad gert til ad

fylla upp i hjélfor og auka pverhalla vegarins [41].

7.1.1 Lysingar slitlaga
Lagdar voru mismunandi gerdir slitlaga med mismunandi steinefnaflokkum, bindiefnum og
iblondunarefnum. Alls voru lagfar atjdn mismunandi gerdir slitlaga. Hér & eftir er tilgreint

baedi heiti og stutt lysing a8 peim atjan slitlagsgerdum sem préfadar voru [41].

= K1 med sta’IsIaggilZ, 12-16 mm, an limingar; Einfold kleeding med 12-16 mm
stdlslaggi og OB-1500 bindiefni. Enginn liming a milli undirlags og slitlags.

= K1 med stdlslaggi, 12-16 mm, limt ad hluta; Einféld kleeding med 12-16 mm stalslaggi
og OB-1500 bindiefni. Helmingur kaflans var limdur med bikpeytu 4@ undirlag en hinn
helmingurinn var élimdur.

= K1 med stalslaggi, 8-12 mm, med limingu; Einfold klaeding med 8-12 mm stalslaggi
og OB-1500 bindiefni. Limd med bikpeytu a milli undirlags og slitlags.

= Y12, stalslagg og Lysit; Malbik med steinefni allt ad 12 mm ad steerd. Blandan skiptist
i; stalslagg 0-8 mm 62 %, stalslagg 8-12 mm 13 % og Lysit 8-12 mm 25 %. Bindiefni var
SB-180 og malbik var blandad med 5 % kalki.

= Y12, stalslagg; Malbik med steinefni allt ad 12 mm ad steerd. Blandan skiptist i;
stalslagg 0-8 mm 62 %, og stalslagg 8-12 mm 38 %. Bindiefni var SB-180 og malbik var
blandad med 5 % kalki.

12 Gjall (Grgangur) sem verdur til vid jarnbraedslu, edlispyngra en venjulegt steinefni og mjég gropid
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= Y12, stdlslagg og Bjorgun; Malbik med steinefni allt ad 12 mm ad stzerd. Blandan
skiptist i; Fifuhvammur (finsandur) 5 %, Bjorgun 0-8 mm 40 %, Bjorgunarsandur 0-8
mm 17 % og stalslagg 8-12 mm 38 %. Bindiefni var SB-180.

= Drenmalbik 16; Malbik med steinefni allt ad 16 mm ad staerd. Steinefni var af
gerdinni Durasplitt og bindiefnid var SB 180 batt med SBS fjollidum um 5,0 % af
bunga bléndu. [ bindiefnid var einnig blandad vidlodunarefni og Wetfix">.

=  Mastiflex 16; Malbik med steinefni allt ad 16 mm ad staerd. Steinefni var af gerdinni
Durasplitt og bindiefnid var SB 180 baett med SBS fjollidum um 6,7 % af punga
bléndu. | bindiefnid var einnig blandad vidlodunarefni og Wetfix.

= Durasplitt 16; Malbik med steinefni allt ad 16 mm ad staerd. Steinefni var af gerdinni
Durasplitt og bindiefnid var SB 180 um 5,5 % af punga bléndu. | bindiefnid var einnig
blandad vidlodunarefni og Wetfix.

=  SMA 16; Malbik med lagt hlutfall sands og mjog hatt hlutfall steerri steinefna. Staerstu
steinefnin allt ad 16 mm ad staerd. Steinefni var af gerdinni Seljadalur og bindiefnid
var SB 180 um 6,0 % af punga bléndu. [ bindiefnid var einnig blandad vidlodunarefni
og Wetfix.

= Y16 med stokki; Malbik med steinefni allt ad 16 mm ad staerd. Steinefnastaerdinni 8-
12 mm er sleppt dr kdrfunni. Steinefni var af gerdinni Seljadalur og bindiefnid var SB
180 um 5,9 % af punga bléndu. | bindiefnid var einnig blandad vidlodunarefni og
Wetfix.

= Seljadalur Y16; Malbik med steinefni allt ad 16 mm ad staerd. Steinefni var af gerdinni
Seljadalur og bindiefnid var SB 180 um 6,1 % af punga bldndu. [ bindiefnid var einnig
blandad vidlodunarefni og Wetfix.

= Ralumac Bjorgun; Kaldblandad malbik. Steinefni var af gerdinni Bjérgun. Bindiefnid
var hradhardnandi bikpeyta baett med fjollidum og vidlodunarefni.

= Ralumac Durasplitt; Kaldblandad malbik. Steinefni var af gerdinni Durasplitt.
Bindiefnid var hradhardnandi bikpeyta baett med fjéllidum og vidlodunarefni.

= K1, 12-16, an limingar; Einfold klaeding med 12-16 mm steinefni ur Seljadal. Bindiefni
var OB-1500, u.p.b. 2,2 I/m?, enginn liming a milli undirlags og slitlags.

= K2,12-16, an limingar; Tvofold kleeding med 12-16 mm steinefni Ur Seljadal. Bindiefni
var OB-1500, u.p.b. 2,2 I/m2 i nedra lag en 2,0 I/m2 i efra lag, enginn liming & milli
undirlags og slitlags.

= K2, 12-16, med limingu; Tvofold kleeding med 12-16 mm steinefni ur Seljadal.
Bindiefni var OB-1500, u.p.b. 2,2 I/m? i nedra lag en 2,0 I/m? i efra lag. Limd med 400
g/m2 af dpynntu bindiefni milli undirlags og slitlags.

= K1, 12-16, med limingu; Einfold klaeding med 12-16 mm steinefni Ur Seljadal.
Bindiefni var OB-1500, u.p.b. 2,2 I/m”. Limd med 400 g/m’ af 6pynntu bindiefni milli
undirlags og slitlags [41].

'3 Efni sem baett er Ut i bindiefnid til ad auka vidlodun pess vid steinefni
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7.1.2 Jafngildishlutfall og jafngildisumferd
Adur en haegt var ad kanna kvardad slit 4 Reykjanesbrautinni, purfti ad finna ut
jafngildishlutfall og uppsafnada jafngildisumferd fyrir hvert ar. Jafngildishlutfall er skilgreint

sem

hlutfall léttra bila @ fjérum negldum hjélbérdum a arsgrundvelli ad teknu tilliti til pungra

okuteekja. A mynd nr. 7.1 méa sja jafngildishlutfall 4 Reykjanesbrautinni & drunum 1991 til

1995 [41].
/ - - - \
Jafngildishlutfall & Reykjanesbraut,
1991-1995
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Mynd 7.1 Jafngildishlutfall & Reykjanesbraut, 1991-1995 [41].

Uppsofnud jafngildisumferd var reiknud at fra jafngildishlutfallinu og umferdartalningu &
arsgrundvelli. A mynd nr. 7.2 md sja uppsafnada jafngildisumferd & Reykjanesbrautinni a

arunum 1991 til 1995 [41].

/ N
Jafngildisumferd a Reykjanesbraut,
= 1991-1995
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Mynd 7.2 Jafngildisumferd & Reykjanesbraut, 1991-1995 [41].
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7.1.3 Kvardad slit
A tilraunakéflunum var slit maelt med tvennum haetti, annars vegar med leysir maeli en
hinsvegar med Stratotest taeki. Maelingar i Stratotest teekinu attu ad vera til ad sannreyna

maelingar med leysir maeli. Stratotest taekid maelir pykktir a slitlagi med pvi ad nyta sér

rafsegulsvid. Albordi er limdur & undirlagid og slitlagid sidan lagt ofan 4. Albordinn virkar sem
viomidunarpunktur og pykkt slitlagsins er fundin Ut med peirri truflun sem verdur a
rafsegulsvidinu upp i gegnum slitlagid. Leysir maelirinn teiknar upp linurit af maelisnidinu i
[6dréttu plani sem liggur hornrétt 8 lengdarstefnu vegarins. bessi linurit eru sidan borin
saman milli dra og slit reiknad 4t fra mismun a peim. begar buid er ad meaela slitflatarmal i
tilteknu slitlagi er haegt ad reikna kvardad slit (SPS) ut fra slitflatarmali og jafngildisumferd
[41].

A mynd nr. 7.3 sem stadfeerd er af hofundi ma sja nidurstddur fyrir kvardad slit maelt med

leysir maeli dsamt 95 % vikmorkum.

4 N
Kvardad slit dsamt 95 % vikmorkum, malt med leysir
meeli a Reykjanesbrautinni 1991-1995
100 T = Heesta gildi
%0 T = Leegsta gildi
o 80 T B Slit melt med Leysir meli
“ o707
= 60 B s
Xg 50 I 6 - T
T i 8 i 44 R ! 45
S 40 ¢ ﬁ 37 i 36 * ; 37
g 30 T = L
< 20 |
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0 T T T T T T T T
Malbik Y12, Malbik Y12, Malbik Y12, Drenmalbik Mastiflex 16 Durasplitt SMA 16 Malbik Y16 Seljadalur
stdlslagg og stélslagg stélslagg og 16 16 med stokki Y16
Lysit Bjorgun
Slitlag
- J

Mynd 7.3 Kvardad slit maelt med leysir maeli @ Reykjanesbrautinni 1991-1995 [41].

Eins og sést @ mynd nr. 7.3 er einungis birt kvardad slit fyrir niu af peim atjan tilraunakoflum

sem lagdir voru 4 Reykjanesbrautinni. Ekki var haegt ad maela slit a klaedingarkoflum par sem
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slitlagsmerki sem notud voru til meelinga hurfu a fyrsta ari tilraunar, en talid var ad
bindiefnid a peim koflum hafi smitad ut fra sér og yfir merkin. Einnig nadu slitlagsmeelingar a
Ralumac einungis yfir eitt ar eda frd arinu 1991 til arsins 1992. ba var Ralumac med efni fra
Bjorgun med kvardad slit upp a 183+13, og var slitlagid endurnyjad ad hluta enda ndnast
talid dnytt. Ralumac med Durasplitt steinefni var med kvardad slit upp 4 179+18 eftir fyrsta

veturinn, en var ekki endurnyjad fyrr en ari seinna [41].

Kvardad slit var einnig maelt med Stratotest taeki og & mynd nr. 7.4 ma sja nidurstodur fyrir

kvardad slit maelt med Stratotest teeki asamt 95 % vikmorkum [41].

4 N\
Kvardad slit asamt 95 % vikmorkum, malt med
Stratotest teeki & Reykjanesbrautinni 1991-1995
pedE I — Heesta gildi
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Malbik Y12, Malbik Y12, Malbik Y12, Drenmalbik Mastiflex 16 Durasplitt 16 SMA 16 Malbik Y16  Seljadalur
stilslagg og  stdlslagg stalslagg og 16 med stokki Y16
Lysit Bjorgun
Slitlag
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Mynd 7.4 Kvardad slit maelt med Stratotest taeki & Reykjanesbrautinni 1991-1995 [41].

Eins og sést @ mynd nr. 7.4 er einungis birt kvardad slit fyrir niu af peim atjan tilraunakoflum
sem lagdir voru & Reykjanesbrautinni & pessu timabili. Astaedan fyrir pvi er ad maelingar med
Stratotest teeki voru adeins framkvaemdar & koflum med heitbléndudu slitlagi en ekki a
kleedingu eda Ralumac. Megin astaedan fyrir pvi var su ad til ad mala med Stratotest taeki
pbarf ad setja alborda undir slitlagid og poétti ekki rddlegt ad gera pad vid stadblondudu
slitlégin af haettu 4 ad pau myndu skrida undan albordunum. A mynd nr. 7.5 ma svo sja
samanburd a kvordud sliti, meeldu annars vegar med leysi meeli en hins vegar med Stratotest

taeki [41].
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/ N
Kvardad slit & Reykjanesbrautinni 1991-1995
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Mynd 7.5 Samanburdur 4 kvordudu sliti a8 Reykjanesbrautinni 1991-1995 [41].

A myndum nr. 7.3, 7.4 og 7.5 er haegt ad lesa Ut ad munurinn a slitmalingu med annars
vegar leysir mali og hins vegar Stratotest teeki er ekki marktaekur ef tekin eru med 95 %
vikmork, ad undanskilinni malbiksgerdinni ,, Y16 med stokki“. Einnig sést & myndunum ad
ekki er heldur marktaekur munur 3 sliti & malbiksgerdunum ad ,Y12, stdlslagg og Lysit”
undanskilinni sem slitnar meira en hinar gerdirnar. A myndunum sést einnig ad pé slit i
fiollidubaettu malbiki sé i laegri kantinum, pa er pad nidurstada pessarar afmorkudu tilraunar

ad munurinn sé ekki marktaekur [41].

7.1.4 Hjélfara- og vatnsdypi

Sumarid 1995 eda fjérum arum eftir utlégn tilraunakaflanna var meelt hjélfara- og vatnsdypi.
Notast var vid upplysingar fra leysir maeli til ad reikna dyptina. Par sem ekki voru upplysingar
um kleedingarkaflana pa var ekki reiknud Ut hjélfara- og vatnsdypi i peim. Auk pess sem ekki
var reiknad ut hjodlfara- og vatnsdypi i slitlagsk6flunum med Ralumac, enda voru peir taldir
gegnum slitnir eda nanast dnytir ad stérum hluta eftir eitt til tvd ar, og var pvi lagt yfir pa. A
mynd nr. 7.6 sem stadfeerd er af hofundi ma sja hjélfara- og vatnsdypi a8 peim niu

slitlagskoflum sem voru maeldir sumarié 1995 [41].
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4 N
Hjoélfara- og vatnsdypi & Reykjanesbraut, sumarid 1995
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Mynd 7.6 Hjélfara- og vatnsdypi @ Reykjanesbraut, sumarid 1995 [41].

A mynd nr. 7.6 sést ad hjélfaramyndun eftir fjdgurra ara notkun er minnst i ,Mastiflex 16,
en su malbiksgerd var blondud med SBS fjollidum. Mest hjdlfaramyndun er i malbiki med
stélslaggi og Lysit, p.e.a.s. i malbiksgerdinni ,,Malbik Y12, stalslagg og Lysit”. Naest haest er
malbiksgerdin ,,Malbik Y12, stdlslagg og Bjorgun” en hinar gerdirnar eru a nokkud svipudu

bili [41].

7.1.5 Hemlunarvionam

Arid 1992 og 1993 var maelt hemlunarvidnam & tilraunakéflunum. A purru slitlagi reyndist
munurinn ekki vera marktakur, hvort sem um var ad raeda malbiksslitlag eda kleedingu. Ef
yfirbordid var blautt kom hins vegar i 1jés ad hemlunarviondm var meira @ malbikskéflunum
en a kleedingarkoflunum, fyrir utan klaedingarkafla Gr efni frd Seljadal. Enginn marktaekur
munur var & mismunandi malbiksgerdum hvort sem um var ad raeda purrt eda blautt
yfirbord [41]. Gefur pad nokkra visbendingu um ad fjollidubaett malbik sé ad 6llum likindum

ekki verra hvad vardar hemlunarvidnam en hefébundid malbik an fjollida.
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7.1.6 Lekt

Reynt var ad maela lekt nokkurra slitlaga a tilraunakéflunum sumarid 1995. Fyrir valinu urdu
fimm malbiksgerdir, ndnar tiltekid; Y12 stalslagg og Lysit, Drenmalbik 16, Mastiflex 16, SMA
16 og Seljadalur Y16. Nidurstodurnar gafu til kynna ad Drenmalbik 16 hafi meiri larétta
yfirbordslekt™ en hin slitldgin, pé med akvednum fyrirvara. A3 68ru leyti var nidurstadan su

ad ekki veeri haegt ad draga alyktun um lekt pessara malbiksgerda med akvedinni vissu [41].

7.1.7 HIjoostig

Haustid 1995 var framkvaeemd hljédmeeling & fjérum gerdum malbiks a tilraunakaflanum.
Meelt var tvisvar til prisvar sinnum a hverjum stad yfir tveggja manada timabil. begar unnid
var ur upplysingunum voru hljédstigin stodlud, pad er pau voru 6ll midud vié sama fjolda
okutaekja, hrada og hlutfall pungra 6kutaekja. A mynd nr. 7.7 md sja medaltals hljédstyrk &

pbessum fjérum malbiksgerdum [41].

Hljodmeelingar & Reykjanesbraut, haustid 1995
120
< 128 T 75,7 76,1 76,1 76,7 — @ Medaltals hljodstyrkur
0
T 60 -
D 40 -
@20 -
3 0 n T T T
T © © © ©
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° N & &
((\,b ’bc} b'b\
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Q <
\_ Slitlagsgerd )

Mynd 7.7 Hljédmalingar & Reykjanesbraut, haustid 1995 [41].

Eins og sja md & mynd nr. 7.7 er nanast enginn munur a milli slitlagagerdanna, auk pess sem
Ovissa i meelingunum potti pad mikil ad réttast vaeri ad gera mun a maelingunum i heilum
desibelum (dB). Munurinn & malbiksgerdunum er pvi ekki nema 1 dB, og pvi haegt ad alykta

ad hljodstig fra malbiksgerdunum sé svipad [41].

% A ensku: road surface horizontal drainability
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7.1.8 Ending

Til ad daetla endingartima slitlagana var notast vid tveer adferdir. Endingartima peirra slitlaga
sem voru slitmeaeld var haegt ad deetla ut fra slitmaelingum ad loknu fjogurra ara
reynslutimabili, og reikna Ut samkvaemt eftirfarandi forsendum. Gert var rad fyrir ad umferd
a koflunum yrdi 5.500 ADU og umferdarhradi veeri 90 km/klst. Umferd 4 negldum
hjélbordum vaeri 25 % a arsgrundvelli og kvarnartala steinefna vaeri 7. Einnig var gert rad
fyrir ad byrjunarhjolfér'® vaeru 4,6 mm og hjolfarsdypkun vaeri 0,106 mm/SPS/jafngildi. Gert
var rad fyrir ad endingartima slitlaga Iyki pegar hjélfor hefdu ndd 25 mm dypt eda pa ad
astand slitlags veeri ordid dvidunandi. Endingartimi slitlaga sem ekki voru slitmald var
aztladur at fra arlegri uttekt. Ekki er haegt ad fullyrda hvort haegt sé ad bera pessar tveer

adferdir fullkomlega saman [41].

A mynd nr. 7.8 ma sjd nidurstédur um &aetlada endingu slitlaga i drum ut fra pessari

afmorkudu tilraun [41].

Endingartimi akvedinna slitlagsgerda i arum

Mastiflex 16

SMA 16

Drenmalbik 16

Seljadalur Y16

Malbik Y16 med stokki

Durasplitt 16

Malbik Y12, stdlslagg og Bjorgun
Malbik Y12, stalslagg

Malbik Y12, stélslag% og Lysit

K2, Seljadalur 12-16, med limingu
K2, Seljadalur 12-16, an limingar
K1, Seljadalur 12-16, med limingu
K1, Seljadalur 12-16, an limingar

B Ending i &rum

Slitlagsgerd

| I S [N Y [N N S S [ N S N — —

K1, Stalslagg, med limingu ad ... mee—
K1, Stalslagg 12-16, an limingar _e—
K1, Stélslagg 8-12 med limingu _j——

Ralumac Durasplitt s
Ralumac Bjorgun _jmm

0123456 7 8 9101112

Ar

Mynd 7.8 Endingartimi akvedinna slitlagsgerda i arum [41].

15 Hjolfor sem koma i malbik adur en slit af voldum negldra hjélbarda byrjar
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Po svo ad ef til vill sé ekki samreemi @ milli allra slitlaga hvad vardar nidurstodu um spa og
endingu pa 4 pad adallega vid um kledingarkaflana og Ralumac kaflana. Allar
malbiksgerdirnar voru maeldar og reiknadar a sama hatt, svo nokkud orugglega er haegt ad

bera paer nidurstodur saman. Eins og sést 4 mynd nr. 7.8 pa er malbiksgerdin , Mastiflex 16“
med endingartima upp 4 11 ar 4 medan malbiksgerdin ,SMA 16“ dsamt ,,Drenmalbiki 16“ er
med endingartima upp 4 10 ar. Af pessu ma draga pa alyktun ad fjollidubaett malbik endist i

11 ar 4 medan sambeerilegt malbik endist i 10 ar [41].

7.1.9 Nidurstada

Ut fra nidurstddum rannsékna & pessum tilraunakdflum er haegt ad draga alyktanir um hvort
fiollidubzett malbik sé endingarbetra en hefdbundid malbik notad & umferdarmiklar gotur,
og hvort malbik baett med fjollidum auki eda minnki & einhvern hatt umferdaroryggi eda
valdi aukinni umhverfis- eda hljodmengun. Med nedangreinda punkta ad leidarljdsi virdist

hefdbundid malbik vera lakari kostur en fjollidubaett malbik.

= Hjolfor i fjollidubaettu malbiki (Mastiflex 16) eru minni en i slitsterku malbiki (SMA 16)
an fjollida.

= Hemlunarvidndm er pad sama i malbiki med og an fj6llida.

= Ekki haegt med afgerandi heetti ad segja til um hvort lekt sé meiri eda minni i fjollidu
baettu malbiki.

= HIjédstyrkur fra malbiki er sa sami hvort sem um er ad raeda malbik med eda an
fiollida.

=  Fjollidubeett malbik endist jafnlengi og upp undir ari lengur en hefébundid slitsterkt
malbik a hverju tiu 4ra timabili vid sambaerilegar adsteedur. bad pydir allt ad 10 %
aukningu i endingu.
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7.2 Nesbraut arido 1995

Haustid 1995 var lagdur tilraunakafli 8 Nesbraut ofan vid Hofdabakka. Kaflinn var 500 metra
langur og 7,5 metra breidur, og var ur svo nefndu hageedamalbiki. Blondun hagadamalbiks
var gerd a svipadan hatt og fyrir SMA malbik med steinefni fra Seljadal og um pad bil 6 %
finsandi fra Leirvogstungu. Auk pess var baett Ut i malbikid 2 % af kalki, 12 kg af fjolliduefninu
EVA og 16 kg af trefjum. Bindiefnid var mjukt stungubik med stungudyptina 180 [8].

A pessum kafla var steypt slitlag fra arinu 1971. bad voru komin pé nokkud djup hjélfér i
slitlagid sem var dsprungid og fint ad 6dru leyti. Nokkrum doégum adur en tilraunakaflinn var
lagdur var fyllt upp i hjélférin. Gengid var ut fra pvi ad undirstadan vaeri traust nema hvad
vardar skrid og sig i hjdlfarafyllingunni, einkum vegna pess hversu pykk hjolfarafyllingin var
og hversu stuttur timi leid fra fyllingunni og par til hdgeedamalbikid var lagt yfir. Utlogn &
hagaedamalbiki var framkveemd a sama hatt eins og um hefdbundid malbik vaeri ad reeda.
Utldgnin gekk vel fyrir sig og komu ekki upp nein vandamal. Hitastig bléndu var pad sama og
i hefdbundnu malbiki eda a bilinu 150-160°C og voru afkost vid utlagningu hvorki sidri né
betri. Ad lokinni utlégn voru teknar tveer borkjarnasyrpur, til ad mala efniseiginleika
hagaedamalbiksins eftir atlégn, borad var prisvar sinnum fyrir hvora syrpu og medaltalid

fundid. [ toflu nr. 7.1 ma sja nidurstédur fyrir pessar tvaer borkjarnasyrpur [8].

Tafla 7.1 Nidurstodur hagaedamalbiks eftir utlogn

Borkjarnasyrpa, Nr. Holrymd [%] | Bindiefni [%] | Méla [%] | Yfirlag [cm] | Afréttingarlag [cm]

1 1,4 7,1 9,6 5,2 4,0

2 1,5 7,1 9,2 5,3 4,3

[ t6flu nr. 7.1 sést ad holrymd er vel innan marka sem gefur til kynna ad vel hafi tekist til vid
utlagningu og pjoppun 4 hagaedamalbikinu en bindiefnisinnihald er heldur minna en krofur

gera rad fyrir. Einnig sést ad tekist hafdi vel til med pykktir a yfirlagi og afréttingarlagi.

Umferd & pessum kafla var arid 1995 pegar tilraunakaflinn var lagdur 8.500 ADU en hafdi
aukist upp i 12.800 ADU &rid 1999 pegar tilrauninni lauk. Umferdin er ekki jofn yfir arid

heldur er hlutfallid & milli ADU og SDU um 0,90. bad er ad segja ad yfir sumarmdanudina fra
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juni til og med september er umferdin um 10 % yfir medal arsdagsumferd. Pungaumferd var

dztlud um 7 % [8].

7.2.1 Umferdarhradi

Umferdarhradinn var maeldur a tilraunakaflanum og reyndist hann vera 78 km/klst & haegri
akrein en 84 km/klst 4 vinstri akrein. Vegid medaltal var 79 km/klst, sem er nokkud haerra en
a 6drum vegarkoflum i Reykjavik, en par maelist hradinn vida um 60 km/kist. Talid er ad slit
aukist med umferdarhrada og til pess ad nidurstédur yréu sambeerilegar vid adrar
nidurstodur og maelingar var reiknad Ut kvardad slit eftir hradaleidréttingu, og var midad vid

60 km/klst [8].

7.2.2 Hemlunarvionam

Hemlunarvidndm var meelt tvisvar a timabilinu i fyrra skiptid arid 1996 og var pa yfirbord
slitlagsins blautt. Seinni maelingin var gerd arid 1999 og var yfirbord pd rakt. Ut fra pessum
tveimur meaelingum var dregin su alyktun ad ekkert veeri athugavert vid hemlunarvidnam 3

tilraunakaflanum [8].

7.2.3 Jafngildishlutfall og jafngildisumferd

Vid akvordun og utreikning 4 jafngildishlutfalli var umferd 4 negldum hjélb6rdum talin
fjorum sinnum veturinn 1995-1996 og voru paer malingar sambeerilegar vid maelingar annars
stadar i Reykjavik'®. pvi var jafngildishlutfallid & tilraunakaflanum & Nesbraut reiknad ut

samkveemt talningum a notkun negldra hjélbarda i Reykjavik [8].

'® Meelt 10-15 sinnum 4 &ri, annad hvort & Miklubraut eda Kringlumyrarbraut
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A mynd nr. 7.9 ma sja jafngildishlutfallid fyrir Nesbraut & timabilinu 1995 til 1999.

e A
Jafngildishlutfall & Nesbraut,
_ 1995-1999
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Mynd 7.9 Jafngildishlutfall & Nesbraut, 1995-1999 [8].

Ut fra jafngildishlutfallinu og umferdatalningu er reiknud Ut jafngildisumferd. A mynd nr.
7.10 ma sja jafngildisumferd & Nesbraut & timabilinu 1995 til 1999. Ut fra jafngildisumferd og

maelingum 3 sliti er svo haegt ad finna kvardad slit [8].

e N
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Mynd 7.10 Jafngildisumferd 4 Nesbraut, 1995-1999 [8].

7.2.4 Kvardad slit

Slit var maelt 3 hverju ari med leysir maeli. Vid urvinnslu og utreikninga a slitmaelingum var
notast vid prjar adferdir. Fyrsta adferdin var ad mida vid flatarmalsbreytingu & milli ara a
tilteknu svaedi i 160réttu plani sem lagt er i gengum slitmaelisnidid. Pa er meelt at fra
viomidunarlinu @ milli slitmalimerkja. Svadid afmarkast af beinni linu & milli

slitmaelimerkjanna og yfirbordi gétunnar. Onnur adferdin er ad maela flatarmalsbreytingu i
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Hjolforum. Pessari adferd svipar mjog til fyrrgreindrar adferdar, nema hvad sveedid sem
meelt er afmarkast af yfirbordi gétunnar og tveimur beinum linum sem skerast nokkurn

veginn a hryggnum a milli akreina og snerta gétuna par og i kdntunum beggja vegna. bridja

adferdin er svo ad mida vid hjolfaradypt [8].

Kvardad slit og kvardad hjdlfaraslit er reiknad uat fra flatarmalsbreytingu i meelisnidi og

jafngildisumferd [8]. A mynd nr. 7.11 ma sja kvardad slit samkvaemt vidmidunarlinu & milli

slitmaelimerkja.

Kvardad slit & Nesbraut 1995-1999, skv.
viomidunarlinu & milli slitmalimerkja

H Fyrir hradaleidréttingu

M Eftir hradaleidréttingu

Kvardad slit, SPS

Timabil og medalslit yfir timabil

Mynd 7.11 Kvardad slit, vidmidunarlina @ milli slitmaelimerkja [8].

A mynd nr. 7.11 sést kvardad slit fyrir og eftir hradaleidréttingu auk medalslits yfir allt
timabilid. Medalslitid var reiknad med af)hvarfsgreiningu17 slits & uppsafnada

jafngildisumferd, sem reyndist vera 28+4 SPS fyrir hradaleidréttingu, en 20+3 SPS eftir
hradaleidréttingu [8].

7 A ensku: regression analysis, adhvarfsgreining er steerdfraedi sem notud er til ad finna samband a milli tveggja
stika og setja fram jofnu fyrir sambandinu a milli peirra
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A mynd nr. 7.12 ma svo sja kvardad slit samkvaemt flatarmalsbreytingu i hjélférum.

r N
Kvardad slit a Nesbraut 1995-1999, skv.

flatarmalsbreytingu i hjolférum
30 27

24 24
18 18

25 >0 21
® Fyrir hradaleidréttingu

wn
o
n
s
7] T M Eftir hradaleidréttingu
Q10 - -
© 5 - —
<
= 0 -
N4
© 2\ ) N4
& & & @qq =
4 ’ 7 ’b
o,"> %‘o q’\ & 6@
N N N

Timabil og medalslit yfir timabil

Mynd 7.12 Kvardad slit, flatarmalsbreyting i hjolforum [8].

A mynd nr. 7.12 sést kvardad slit fyrir og eftir hradaleidréttingu auk medalslits yfir allt
timabilid. Medalslitid var reiknad med adhvarfsgreiningu slits 4 uppsafnada jafngildisumferd.
Og reyndist pad vera 24+3 SPS fyrir hradaleidréttingu, en 18+2 SPS eftir hradaleidréttingu
[8]. A mynd nr. 7.13 méa sjd meelingar 4 hjélfaradypt & tilraunakaflanum og synir myndin

medalhjélfaradypt @ hvorri akrein fyrir sig.

4 ™
Melingar & hjélfaradypt & Nesbraut
1995-1999

25,0
IS 19,2
Eﬂ 20,0 H Vinstri akrein
S 150 M Haegri akrein
o
£ 100
§ 5,0
I

0,0 -

1995 1996 1997 1998 1999
Ar
- J

Mynd 7.13 Hjélfaradypt @ Nesbraut 1995-1999 [8].
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Eins og sést 4 mynd nr. 7.13 eru hjélfor & haegri akrein dypri 6ll arin ad undanskildu fyrsta
arinu. Liklegasta skyringin er su ad petta mikla misreemi i hjélfaramyndun milli akreina stafi
af skridi eda sigi, og pad sem helst stydur pa tilgatu er ad punga umferdin fér ad miklu meira
leyti um haegri akreinina en pa vinstri [8]. Ad lokum var reiknad Ut kvardad hjélfaraslit. A

mynd nr. 7.14 ma sja kvardad hjélfaraslit fyrir hradaleidréttingu.

Kvardad hjolfaraslit & Nesbraut 1995-1999,
fyrir hradaleidréttingu

8,0 6,1 6,2 6,3 6,2 —
60 1 43—

| ®Vinstri akrein
" EHegri akrein

Kvardad hjolfaraslit, SS
o
o

-2,0 -
40 —-21
© 4 b O) &
& & & Ky S
h h h h %
~ o D
S Timabil og medalslit yfir timabil )

Mynd 7.14 Kvardad hjoélfaraslit fyrir hradleidréttingu [8].

A mynd nr. 7.14 sést kvardad hjdlfaraslit 4 haegri og vinstri akrein & hverju ari, og svo
medalslit yfir allt timabilid. A mynd nr. 7.15 mda sja kvardad hjélfaraslit eftir
hradaleidréttingu. A myndinni sést kvardad hjolfaraslit 4 haegri og vinstri akrein @ hverju ari,

og svo medalslit yfir allt timabilid [8].

4 N
Kvardad hjolfaraslit & Nesbraut 1995-1999,
« eftir hradaleidrettingu
-_‘f: 60 31—, M 40— 47_ 46 _ @ Vinstri akrein
< ‘2‘;8 I g 2221 g 22 M Hegri akrein
S 00 -
2 20
= -1,6
xQ
E (9/\9@ 6\9% A 3 %”O)Q 53}9\
9 Timabil og medalslit yfir timabil )

Mynd 7.15 Kvardad hjolfaraslit eftir hradaleidréttingu [8].
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A myndum nr. 7.14 og 7.15 sést ad haegri akreinin er med toluvert haerra gildi en su vinstri.
Eins fram kemur @ mynd nr. 7.15 er medal hjdlfaraslit eftir hradaleidréttingu 2,2 SS & vinstri
akrein en 4,6 SS & peirri haegri. A tilraunakéflum & Saebraut maeldist kvardad hjélfaraslit 4
bilinu 2,5-4,6 SS. Vinstri akreinin er undir peim gildum sem maeldust & Seebrautinni, sem synir
ad fjollidubaett malbik er slitsterkara en malbik an fjollida. Aftur & méti er sama slit 4 heegri
akreininni og var & tilraunakoflunum & Saebrautinni. Liklegasta skyringin & pessu mikla
misraemi i hjélfaramyndun a milli akreina, er ad pad stafi af skridi eda sigi, en pad sem helst
stydur pad er ad punga umferdin fér ad miklu meira leyti um haegri akreinina en um pa

vinstri [8].

7.2.5 Ending

Reiknud var ut ending hagaedamalbiks samborid vid hefdbundid SMA malbik. Gengid var ut
fra pvi ad slitlagid teldist dnytt pegar hjélfor hefdu ndd 30 mm dypt. Auk pess var dztlad ad
umferdarhradi veeri 60 km/klst og umferd & tveimur akreinum vaeri 20.000 ADU. Vid
utreikning @ endingu var ennfremur studst vid endingarlikan par sem gert var rad fyrir ad
byrjunarhjélfér veeru 4,6 mm, hlutfall umferdar 4 negldum hjélb6rdum veeri 25 % a
arsgrundvelli og kvarnatala®® steinefnis veeri 7. Ut fra bessu endingarlikani var reiknud ending
SMA malbiks og hagaedamalbiks. | t6flu nr. 7.2 ma sja nidurstédur um endingu i drum og SPS

gildi hageedamalbiks annars vegar og hefdbundins SMA malbiks hinsvegar [8].

Tafla 7.2 Kvardad slit og ending malbiks

Malbiksgerd Kvardad slit [SPS] | Ending i drum
Hagaedamalbik 20 7
Hefdbundid SMA malbik 23 6

18 Segir til um slitpol steinefnis, pvi laegri tala pvi sterkara steinefni
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7.2.6 Nidurstada

Med pvi ad bera saman malbik med og an fjollida Ut fra pessum tilraunakéflum ma sja hvort
fiollidubzett SMA malbik sé endingarbetra en hefdbundid SMA malbik notad a
umferdarmiklar gotur, einnig hvort SMA malbik bzett med fj6llidum auki eda minnki a
einhvern hatt umferdaroryggi. Med nedangreinda punkta ad leidarljési virdist hefdbundid

malbik vera lakari kostur en fjollidubaett SMA malbik.

= Vinna vid utlogn hagaedamalbiks er eins og vid utlogn hefdbundins SMA malbiks.

= Engin vandmal eru vid utlégn hageedamalbiks.

= Godar nidurstodur maelinga eftir utlogn a hagaeedamalbiki.

=  Enginn munur er & hemlunarvidnami 8 SMA malbiki med og an fjollida.

= Kvardad hjélfaraslit 2,2-4,6 SS 4 hagaedamalbiki en 2,5-4,6 SS 4 hefébundnu SMA
malbiki.

= Kvardad slit 4 fjollidabaettu malbiki 20 SPS eftir hradaleidréttingu en 23 SPS a
hefdbundnu SMA malbiki.

= Endingartimi 7 ar a fj6llidabaettu SMA malbiki 8 méti 6 ara endingu a hefdbundnu
SMA malbiki.

= Slit 4 hdgeedamalbiki er um pad bil 85 % af sliti & hefdbundnu SMA malbiki.

= Endingartimi fjollidubaetts SMA malbiks er 17 % lengri en hefdbundins SMA malbiks.
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7.3 Nyskopunarmidstoo ario 2010

Sumarid 2010 var unnin veigamikil rannsékn af héfundi, sem styrkt var af Nyskdpunarsjodi
namsmanna og Framkvaemda- og eignasvidi Reykjavikurborgar og unnin i samstarfi vid
Nysképunarmidstéd [slands og Malbikunarstédina Hladbae-Colas hf. Megin tilgangur
rannsoknarinnar var ad kanna hvort fjollidubzett malbik hefdi betra vidnam gegn skrid-
og/eda sliteiginleikum en hefdbundid malbik sem notad er & umferdarmiklar gétur hérlendis.
Studst var vid evrépska honnunarstadla sem toku gildi hérlendis arid 2008. Notast var vid
brju taeki sem eru 6llu st6dlud samkvaemt Evrépustédlunum, en pau eru; pjoppunartaeki'®
sem pjappar malbik i par til gert mét. Hjolfarataeki®® sem likir eftir umferd & gotu og

intI:)oIstaeki21 sem likir eftir draun negldra hjélbarda & malbik [9].

7.3.1 Forsendur

Akvedid var ad préfa malbikstegundina Durasplitt SL16 en hin er einna helst notud &
umferdarmiklar gétur hérlendis. Fylgt var uppskrift fra Malbikunarstdédinni Hladbae-Colas hf.
Bindiefnid var mjukt bik med stungudypt 160/220 og fj6llidurnar voru af gerdinni SBS
fiollidur fra framleidandanum Kraton. Auk pess var baett vidlodunarefni af gerdinni TPH? Gt i
blonduna. Til ad fa raunhafan samanburd var dkvedid ad profa prjar gerdir Durasplitt SL16
malbiks en paer eru; malbik an fjollida, malbik med 1,5 % fjollidum og malbik med 3,0 %

fiollidum. Magn fjollida er hlutfall af pyngd biks i malbiksblondunni [9].

7.3.2 Efnissamsetning malbiksblondu

Synid sem um raedir var pjappad i par til gerda plotu i pjoppunartaekinu i mét sem er 30 cm a
breidd og 40 cm & lengd, og midad er vid 5 cm pykkt & plotu, og er platan pa 6000 cm’.
Samkvaemt stadli parf ad préfa tvod hlutasyni (tveer plotur) i hjélfarataekinu og fjora kjarna i
slitpolstaekinu (ein plata dugdi i fjéra kjarna). Gengid var ut fra pvi ad rampyngd malbiks veeri
2.520 kg/m? eda 2,52 g/cm?>. Ut fra pessum upplysingum var haegt ad reikna pyngd malbiks i
motinu og reyndist hun vera 15.120 g. Samkvaemt uppskrift fra Malbikunarstédinni Hladbae-

Colas hf. er hlutfall steinefna 95 % eda 14.365 g, hlutfall bindiefnis 5 % eda 756 g og hlutfall

% A ensku: roller compactor

2% A ensku: wheel tracking device

! A ensku: prall abrasion machine

>2 A ensku: total petroleum hydrocarbon
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vidlodunarefnis 0,3 % af pyngd biks. | t6flu nr. 7.3 ma sja hlutfall steinefna i bléndu og pyngd

hvers steinefnisflokks sem fér i hverja plotu. byngd vidlodunarefnis og fjollida eru hverfandi

og var ekki gert sérstaklega rad fyrir peim vid Utreikning @ pyngd bléndu [9].

Tafla 7.3 Flokkar steinefna og hlutfall i blondu

Flokkar steinefna, mm | Hlutfall af heild, % pyngd (g)
0/4 48 6895
4/8 19 2729
8/11,2 18 2586
11,2/16 12 1724
+16 3 431
Samtals 100 14365

7.3.3 Blondun og pjoppun

Vid blondun malbiks var 150-160°C heitt steinefni i réttum
hlutféllum sett i hraerivélarskal med hitaelementi undir. A
mynd nr. 7.17 md sjd hreerivélina vera ad hreera
malbiksbléndu. Adur en steinefnin voru sett i skalina var
skalin hitud upp. Akvedid var ad baeta fjdllidum Ut i steinefnid
fyrst og sidan var 150-160°C heitu bikinu beett Gt i. En ad ollu
jofnu er fjollidum beett i bindiefnid sem sidan er blandad

saman vid steinefnid. Var petta gert til ad audvelda

Mynd 7.16 bjoppunartaekid [hofundur].

blondunina. Eftir

L. Mynd 7.17 Verid ad hreera
buid var ad hraera mapiksbléndu [héfundur].

malbiksblénduna var hun sett i ofn i 3-4
klukkustundir til ad na wupp hita. Eftir ad
malbiksblandan var ordin naegjanlega heit eda um
150-160°C var han sett i par til gert stdlmot og i
bjéppunartaekid sem pjappar synid. A mynd nr. 7.16

sést pjoppunartaekid. Pjoppunin likir eftir alagi

valtara uti i vegi og virkar pannig ad avalur stalfétur
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leggst a heitt synid og hnodar fram og aftur tiu sinnum med 10 kN alagi. Pjoppunin tekur um
100-120 sekundur. bar sem d&kvedid var ad préfa prjar gerdir af Durasplitt SL16
malbiksblondunni, purfti ad blanda og pjappa alls niu plotur, prjar plétur an SBS fjollida, prjar
plotur med 1,5 % SBS fjollidum, og prjar plotur med 3,0 % SBS fjéllidum. Bléndun og pjoppun

malbiks gekk vel i alla stadi baedi med og an fjollida og komu ekki upp nein vandamal [9].

7.3.4 Hijdlfarataekid/hjolfaraprofid

Samkvaemt stadli ST EN 13108-20 segir medal
annars hvada utfaerslum préfana eigi ad beita
begar verid er ad kanna skrid i malbiki og

hamarksoxulpungi er 13 tonn eda minni. |

stadlinum kemur fram ad pegar er verid ad
kanna skrideiginleika malbiks eigi ad fara eftir

stadli ST EN 12697-22 og nota Iitid

hjolfarateki® og mela i lofti (adferd B) vid
akvedid hitastig. Enn fremur er tekid fram ad Mynd 7.19 Hjélfaratzkia [hafundur].

velja skuli @ milli 45°C, 50°C eda 60°C hitastigs

og auk pess ad keyra skuli 10.000 umferdir & syninu [9]. Mynd nr. 7.19 synir hjélfaratzekid,
teekid er byggt inn i hitastyrdan skdp. Adur en hjolfarapréfid er keyrt er syni med
hlidarstudningi komid fyrir inni i skdpnum.
Hitastyring & skapnum er stillt & fyrirfram akvedid
hitastig a.m.k. fjorum timum fyrir sjalft profig. |
pessari tilteknu rannsékn var hitastig dkvedid 45°C
sem er ekki fjarri pvi hitastigi sem getur ordid i
vegum hérlendis, (sja kafla nr. 5.1 um loft- og

veghita). A mynd nr. 7.18 sést syni i

hjélfarataekinu. Eftir ad synid hefur ndd tilteknu

Mynd 7.18 Syni i hjélfarataekinu [héfundur]. hitastigi er hjolfaraprofid keyrt. Hjélfaraprofid felst

23 .
A ensku: small device
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i pviad hjél ur 2 cm pykku gdmmi med 20 cm pvermdli og 5 cm breitt er keyrt fram og aftur a
syninu (10.000 umferdir) med 700 N alagi. Teekid skrair sjalfvirkt skrid eftir hverjar 250
umferdir. Préfinu lykur svo pegar 10.000 umferdir eru bunar eda pegar skrid hefur nad 20
mm i syninu, hvort sem verdur fyrr. Samkveemt stadli parf ad préfa tvo hlutasyni og taka
medaltal af peim badum. | pessari tilraun voru préfadar prjar gerdir af malbikssynum og

burfti pvi ad keyra sex préfanir i hjolfarataekinu [2, 3, 7].

Eftir ad hjélfarapréfinu er lokid er haegt ad birta nidurstédurnar 4 prja vegu. Fyrsta adferdin
er ad reikna Gt hversu mikid medalskridid er & hverjar 1.000 umferdir eda mm/1.000
umferdir® og er ba reiknad Ut fra skridtdlum & milli 5.000 og 10.000 umferda. Onnur
adferdin er ad maela hlutfallslega hjolfaradypt®, en hun segir til um hversu mérg présent
heildarskridid er af pykkt synis. bridja adferdin er svo ad gefa upp heildarskridid eda
hjolfaradyptina eftir 10.000 umferdir®® [2, 3, 7].

7.3.5 Holrymd

Eftir ad buid var ad keyra hjolfaraprofid var fundin raunveruleg holrymd malbikssynanna. Var
bad gert med pvi ad saga hverja plotu i prja jafnstdra hluta. bvi naest var hver hluti vigtadur
baedi i lofti og vatni, og Ut frd medaltalspyngdum a hlutunum var haegt ad reikna Ut holrymd

hverrar malbiksplotu [9].

7.3.6 Undirbuningur fyrir slitpolsprofid

Slitpolsprofid var framkveemt i slitpolstaeki, en Ut fra préfinu er haegt ad meela slit sem verdur
a malbikssivalningum vid akvedna araun og a profid ad likja eftir draun negldra hjélbarda.
Eins og adur segir voru préfadar prjar plotur, ein af hverri gerd p.e.a.s. ein med 3,0 % SBS
fiéllidum, ein med 1,5 % SBS fjollidum og ein plata an SBS fjollida. par sem slitpolstaekid
profar einungis sivol syni purfti ad bora sivalninga eda kjarna, med vatnskaeldum kjarnabor

ur hverri plotu og purfti fjora sivalninga af hverri gerd til préfanna samkvaemt stadli.

** A ensku: wheel tracking slope in air (WTS,;,)
% A ensku: proportional rut depth (PRD;)
%% A ensku: rut depth (RD,;;)
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A mynd nr. 7.20 m4 sja kjarnabor vera ad bora kjarna
ur malbiksplotu. Eftir borun voru kjarnarnir sagadir i
rétta pykkt, en hver kjarni sem & ad profa i
slitpolstaekinu parf ad vera 100£2 mm i pvermal og
30+2 mm & pykkt. A& pvi loknu voru allir tolf

kjarnarnir meeldir og reyndist einungis einn vera

utan vid pau mork sem stadalinn gefur upp [9].

Mynd 7.20 Kjarnabor ad bora i malbikspl6tu
[h6fundur].

7.3.7 Slitpolstaekid/slitpolsprofid

Slitpolsprofid er framkvaemt samkveemt stadli iST EN

12697-16. Adur en sjalft profid er framkvemt eru
kjarnarnir kaeldir i isskap i ad minnsta kosti 5 klukkustundir
vid 5°C hita. Kjarnanum er pvi naest komid fyrir i midju
profunarhdlfinu og 40 stalkulum dsamt gummihring til
péttingar var komid fyrir ofan a@ kjarnanum. Sidan er hélfinu
lokad med stalloki og hert vel med bolta og I6m. Vatn er

[atid leika um synid@ 4 medan & profinu stendur og a

rennslid & pvi ad vera 2 I/s og hitastigid 5°C *1°C

samkveemt stadli. Slitpolstakid er svo sett i gang og gengur
taekid upp og nidur um pad bil 43 mm & hradanum 950 Mynd?7.21Slitpolstaekid [hGfundur].

snuningar @ minutu i 15 minatur. Vid petta kastast stalkdlurnar sem eru i profunarholfinu 6tt
og titt nidur & profsynid og slita pvi mismikid eftir slitpoli synisins. Hver kjarni er vigtadur fyrir
og eftir préf og er mismunurinn efnistap kjarnans i ml. Ut fra pvi er haegt ad finna Prall”’

gildid i ml [9]. A mynd nr. 7.21 ma sja slitpolstaekid.

27 .- . . . s
Rummal efnis i ml, sem tapast i proéfinu
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7.3.8 Nidurstada hjolfaraprofs

A mynd nr. 7.22 m3 sja peer tveer préfanir sem voru gerdar 4 malbikssynum med 3,0 % SBS
fiollidum. Blda og greena linan eru sin hvor malbiksplatan og rauda linan er svo medaltal

beirra tveggija [9].

a N
Medaltalsskrio i malbiki med 3,0 % SBS
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Mynd 7.22 Medaltalsskrid i malbiki med 3,0 % SBS [9].

A mynd nr. 7.22 ma sja ad ferlarnir fyrir pléturnar eru ndnast samsida og gefur pad géda
visbendingu um ad nidurstadan sé nokkud areidanleg. | t6flu nr. 7.4 ma sja Utreiknud gildi
fyrir badar pldturnar med 3,0 % SBS fjdllidum og medaltalsgildi peirra beggja. | toflunni ma
lesa Ut skrid vid 5.000 og 10.000 umferdir, skrid sem prdosentu af pykkt hverrar plotu og
medalskrid ferils fra 5.000 upp i 10.000 umferdir eda skrid i mm & hverjar 1.000 umferdir
sidustu 5.000 umferdirnar [9].

Tafla 7.4 Nidurst6dur malbikssyna med 3,0 % SBS

Platanr. 1 Plata nr. 2 Medaltal
Skrid vid 5.000 umferdir, mm 3,54 3,88 3,71
Skrid vid 10.000 umferdir, mm (RDjr) 3,72 4,10 3,91
Skrid 0-10.000 umf., % af malbikspykkt (PRDajr) 7,0 7,7 7,3
Skrid i mm a 1.000 umf. sidustu 5.000 umf. (WTSui) 0,036 0,044 0,040
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Ut fra nidurstodunum i téflu nr. 7.4 ma lesa ad SL 16 Durasplitt malbik med 3,0 % SBS
fiollidum, hannad og pjappad 4 rannsdknarstofu skili skridi i malbiki frd 3,71 mm til 3,91 mm
eftir 10.000 umferdir, og skridi sem prosentu af malbikspykkt upp a@ 7,0 % til 7,7 %. Auk pess
er haegt ad dsetla ad medalskrid malbiksins liggi 4 milli 0,036 og 0,044 mm/1.000 umferdir
[9].

A mynd nr. 7.23 m43 sja paer tveer préfanir sem voru gerdar 4 malbikssynum med 1,5 % SBS
fiollidum. Blda og graena linan eru sin hvor malbiksplatan og rauda linan er svo medaltal

beirra tveggija [9].
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Mynd 7.23 Medaltalsskrid i malbiki med 1,5 % SBS [9].

A mynd nr. 7.23 ma sja ad ferlarnir fyrir pléturnar eru ndnast samsida og gefur pad géda
visbendingu um ad nidurstadan sé nokkud areidanleg. [ toflu nr. 7.5 ma sja atreiknud gildi
fyrir badar pléturnar med 1,5 % SBS fjollidum og medaltalsgildi peirra beggja. i téflunni ma
lesa Ut skrid vid 5.000 og 10.000 umferdir, skrid sem prdsentu af pykkt hverrar plotu og
medalskrid ferils fra 5.000 upp i 10.000 umferdir eda skrid i mm & hverjar 1.000 umferdir
sidustu 5.000 umferdirnar [9].
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Tafla 7.5 Nidurstédur malbikssyna med 1,5 % SBS

Platanr. 1 Platanr. 2 Medaltal
Skrid vid 5.000 umferdir, mm 5,06 4,51 4,79
Skrid vid 10.000 umferdir, mm (RDajr) 5,91 5,20 5,56
Skrid 0-10.000 umf., % af malbikspykkt (PRDajg) 10,9 9,6 10,3
Skrid i mm a 1.000 umf. sidustu 5.000 umf. (WTSu) 0,170 0,138 0,154

Ut fra nidurstédunum { toflu nr. 7.5 ma lesa Gt ad SL 16 Durasplitt malbik med 1,5 % SBS
fiollidum, hannad og pjappad a rannsdknarstofu skili skridi i malbiki fra 5,20 mm til 5,91 mm
eftir 10.000 umferdir, og skridi sem prosentu af malbikspykkt upp 8 9,6 % til 10,9 %. Auk pess
er haegt ad dsetla ad medalskrid malbiksins liggi 4 milli 0,138 og 0,170 mm/1.000 umferdir

[9].

A mynd nr. 7.24 ma sja paer tveer préfanir sem voru gerdar & malbikssynum sem voru &n SBS
fiollida. Blaa og graena linan eru sin hvor malbiksplatan og rauda linan er svo medaltal peirra

tveggija [9].

4 N
Medaltalsskrid i malbiki an SBS
20
18 - = —Platanr. 1
16
E 14 Plata nr. 2
E 12 = Skri§ medaltal
o 10
c 8 — —X
» 6 ‘_‘j“_f_ ---------
4 - —-——-—-— 8,22
== - 6,38
2 f
0
0 2500 5000 7500 10000
Umferair
\ J

Mynd 7.24 Medaltalsskrid i malbiki an SBS [9].

A mynd nr. 7.24 ma sja ad ferlarnir fyrir pléturnar er ekki samsida og er b6 nokkur munur 4

milli staerdagilda 4 peim. Gefur pessi nidurstada visbendingu um ad skrid i malbiki an SBS
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fiollida geti verid nokkud breytilegt. En pad virdist samt vera meira en i malbikssynunum sem
voru med SBS fjollidum. [ t6flu nr. 7.6 ma sja Gtreiknud gildi fyrir badar pldéturnar an SBS
fjollida og medaltalsgildi peirra beggja. | toflunni ma lesa Gt skrid vid 5.000 og 10.000
umferdir, skrid sem présentu af pykkt hverjar plotu og medalskrid ferils fra 5.000 upp i
10.000 umferdir eda skrid i mm & hverjar 1.000 umferdir sidustu 5.000 umferdirnar [9].

Tafla 7.6 Nidurstodur malbikssyna an SBS

Platanr. 1 Platanr. 2 Medaltal
Skrid vid 5.000 umferdir, mm 5,41 7,36 6,39
Skrid vid 10.000 umferdir, mm (RDag) 6,78 9,65 8,22
Skrid 0-10.000 umf., % af malbikspykkt (PRD ) 12,5 17,6 15,1
Skrid i mm & 1.000 umf. sidustu 5.000 umf. (WTSuR) 0,274 0,458 0,366

Ut fra nidurstédunum i toflu nr. 7.6 ma lesa Gt ad SL 16 Durasplitt malbik an SBS fjéllida,
hannad og pjappad 4 rannséknarstofu skili skridi i malbiki fra 6,78 mm til 9,65 mm eftir
10.000 umferdir, og skridi sem prosentu af malbikspykkt upp @ 12,5 % til 17,6 %. Auk pess er
haegt ad daetla ad medalskrid malbiksins liggi 4 milli 0,274 og 0,458 mm/1.000 umferdir [9].

A mynd nr. 7.25 ma sja samanburd & malbiki med og an SBS fjdllida. A myndinni eru prjar
linur sem syna medaltalsgildi tveggja malbikssyna med mismunandi magni af SBS fjollidum.
Blaa linan synir malbik med 3,0 % SBS fjollidum, fjélublaa linan synir malbik med 1,5 % SBS
fiollidum og graena lina synir malbik an SBS fj6llida [9].
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Medalskrid i malbiki med og an fjollida
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Mynd 7.25 Samanburdur 4 medaltalsskridi i malbiki med og an fjollida [9].

A mynd nr. 7.25 sést ad malbik med 3,0 % SBS fjollidum skridur 3,91 mm ad medaltali eftir
10.000 umferdir en malbik an SBS fj6llida skridur 8,22 mm eftir 10.000 umferdir. Munurinn
er pvi skrid upp a 4,31 mm, eda malbik an SBS fjollida skridur tvofalt meira en malbik med
3,0 % SBS fjollidum. Malbik med 1,5 % SBS fjollidum skridur 5,56 mm eftir 10.000 umferdir
og er munurinn @ malbiki med 1,5 % SBS fjollidum og malbiki an SBS fjollida 2,66 mm.
Munurinn @ malbikssynunum med annars vegar 3,0 % SBS fjollidum og hins vegar 1,5 % SBS
fjollidum er svo 1,65 mm A pessum télum og mynd nr. 7.25 sést ad ekki eru augljés linuleg
ahrif & milli pess magns af SBS fjollidum sem baett er Ut i malbik og pess pols sem myndast
gagnvart skridi. [ t6flu nr. 7.7 sést medaltal tveggja malbiksplatna af hverri gerd. bar sést vel
munurinn a pvi ad nota SBS fjollidur og ad nota paer ekki, en vid ad bata SBS fjolliGum at i
malbikid eykst skridpol pess toluvert, en pd ekki i réttu hlutfalli vid pad magn af fjollidum

sem beett er ut i malbikid [9].
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Tafla 7.7 Samanburdur a nidurstodum a malbiki med og an SBS fjollida

3,0 % SBS 1,5 % SBS An sBS
Skrid vid 5.000 umferdir, mm 3,71 4,79 6,39
Skrid vid 10.000 umferdir, mm (RDjr) 3,91 5,56 8,22
Skrid 0-10.000 umf., % af malbikspykkt (PRDa) 7,3 10,3 15,1
Skrid i mm & 1.000 umf. Sidustu 5.000 umf. (WTSuR) 0,040 0,154 0,366

Eins og sést i toflu nr. 7.7 er téluverdur munur & pvi hvort skodad er heildarskridid eda
medalskrid 4@ sidustu 5.000 umferdunum. Eins og fram hefur komid adur pa er rumlega
helmings munur & skridi malbiks med 3,0 % SBS fjollidum og malbiks an SBS fjollida, en ef
medalskrid a sidustu 5.000 umferdunum er skodad sést ad pad er taeplega tifaldur munur a
malbiki med 3,0 % SBS fjollidum og & malbiki an SBS fjollida, eda 0,04 mm i fyrra tilfellinu en
0,366 mm i pvi seinna. Munurinn & milli medalskrids a sidustu 5.000 umferdum malbiks med
1,5 % SBS fj6llidum og malbiks an fjollida er 6llu minni eda ramlega tvéfaldur. Munurinn 3
medalskridi 4 sidustu 5.000 umferdum malbiks med 3,0 % SBS fjollioum og 1,5 % SBS

fiollidum er taeplega fjérfaldur [9].
7.3.9 Nidurstada holrymdar
[ toflu nr. 7.8 ma sja nidurstddur meelinga 4 holrymd & peim malbikssynum sem voru

profadar i hjélfarataekinu.

Tafla 7.8 Hlutfall SBS fjollida og holrymd malbiksplatna

Plata nr. SBS fjollidur, % Holrymd, %
1 3,0 2,5
2 3,0 2,8
1 1,5 3,2
2 1,5 4,5
1 An SBS 51
2 An SBS 51

Asgeir Runar Hardarson 81



ﬂ HASKOLINN | REYKJAVIK
" EYKJAVIK UNIVERSITY

Samanburdur 4 malbiki med og an fj6llida

Eins og sést i toflu nr. 7.8 er holrymdin minni eftir pvi sem meira er af SBS fjollidum i

malbiksplotunni. Benda pessar nidurstddur til pess ad fjollidubaett malbik geti verid pjdlla og

medfaerilegra i Utlégn en malbik an SBS fjollida [9].

7.3.10 Nidurstada slitbolsprofs

Undirbuningur kjarna fyrir slitpolspréfid gekk vel og voru allir kjarnar fyrir utan einn innan

steer6armarka samkvaemt stadli, og er pad kjarni merktur nr. C-2 i t6flu nr. 7.9. Vatnid sem

rennur um kjarnana reyndist hins vegar heitara en stadalinn gerir rad fyrir, eda 7,9°C og

verdur ad ganga ut fra pvi ad ekki sé haegt ad bera pessar nidurstodur saman vid adrar

tilraunir, pott haegt sé ad bera pzer saman innbyrdis enda allir kjarnarnir profadir vid sama

hitastig & vatni. | t6flu nr. 7.9 ma sja Prall gildi hvers kjarna og medal Prall gildi hverrar

malbiksplotu sem er honnud og pjoppud a rannsoknarstofu [7.]

Tafla 7.9 Prall gildi og hlutfall SBS fjéllida i kjarna

Malbiks- SBS fjollidur, % Prall gildi | Medal Prall
kjarni iml gildi i ml
A-1 an SBS 19

A-2 an SBS 21

A-3 an SBS 21 20
A-4 an SBS 20

B-1 1,5 16

B-2 1,5 19

B-3 1,5 16 17
B-4 1,5 16

C-1 3,0 16

C-2 3,0 14

c-3 3,0 14 15
c-4 3,0 16

Ut fra toflu nr. 7.9 er einna helst haegt ad sja ad medaltals Prall gildid laekkar eftir pvi sem

meira er af SBS fjollidum i kjarnanum. Med 6drum ordum pa eykst slitpbol malbiks eftir pvi

sem meira er batt Ut i pad af SBS fjollidum [9].

Asgeir Rinar Hardarson

82



* HASK?LININ IFIEEYKJAVIK
' REYKJAVIK UNIVERSITY 7 . . Ve . .e .
Samanburdur 4 malbiki med og an fj6llida

A mynd nr. 7.26 ma sja medal Prall gildi & peim premur gerdum malbiks sem préfadar voru.
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Mynd 7.26 Medaltal Prall gilda & malbiki med og an SBS fjollida [9].

Eins og sést 4 mynd nr. 7.26 er malbik med 3,0 % SBS fjollidum med medal Prall gildi upp a 15
ml en malbik an SBS fjollida med Prall gildi upp a riflega 20 ml. Munurinn er pvi ramlega 5 ml
eda med 6drum ordum pa hefur 3,0 % SBS fjollidu baett malbik 25 % betra slitpol en malbik
an SBS fjollida. Malbikid sem er med 1,5 % SBS fjollida fellur nokkurn veginn mitt @ milli sem
stydur nidurstodurnar enn frekar, ad fjollidubaett malbik hafi meira slitpol en malbik an

fiollida [9].
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7.3.11 Nidurstada

Ut fra nidurstédum rannséknarinar er haegt ad draga alyktanir um hvort fjdllidubaett
Durasplitt SL16 malbik sé endingarbetra en hefdbundid Durasplitt SL16 malbik sem algengt
er ad nota & umferdarmiklar gotur, og hvort pad hafi betra pol gagnvart skridi og/eda sliti.
Med nedangreinda punkta ad leidarljési virdist hefébundid malbik vera lakari kostur en
fiollidubaett SMA malbik. Vert er ad taka fram ad pessar nidurstédur eiga eingéngu vid um
malbik sem er hannad og pjappad 4 rannsdknarstofu, en attu hins vegar ad gefa géda mynd

af eiginleikum fjollidubaetts malbiks i raunveruleikanum.

= Engin vandamal vid bléndun og pjoppun malbiks hvorki med né an fjollida a
rannsoknarstofu.

= Holrymd i malbiki med 3,0 % SBS fjollidum er riflega helmingi minni en i malbiki an
fiollida, eda 2,65 % i malbiki med fj6llidum a@ moti 5,1 % i malbiki an fjéllida.

=  Malbik baett med 3,0 % SBS fjollidum skridur helmingi minna en malbik an SBS fjollida
midad vid 10.000 umferdir i hjolfarateekinu.

=  Medalskrid malbiks @ 1.000 umferdir med 3,0 % SBS fjollidum er riflega tifalt minna
en medalskrid malbiks 4 1.000 umferdir an SBS fjollida.

= Slitpol malbiks med 3,0 % SBS fjollidum er 25 % betra en malbik an SBS fjollida.
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7.4 Alyktun um endingu
Ut fra tilraunum & Reykjanesbrautinni 1991 og Nesbraut 1995, auk rannséknar sem héfundur
vann ad i samstarfi vid Nyskdpunarmidstdd islands 2010 er haegt ad draga alyktun um

endingu fjollidubaetts malbiks ati i morkinni.

Ef skodud er ending malbiks ut fra tilraunakaflanum 4 Reykjanesbrautinni 1991 samkvaemt
kafla 7.1, pa endist Mastiflex 16 sem var blandad med 6,7 % SBS fjollidabattu bindiefni i 11
ar. Drenmalbik 16 bzett med 5,0 % af SBS fjollidabaettu bindiefni endist i 10 ar, og
hefdbundid SMA 16 malbik sem er mjog slitpolid og er gjarnan notad 8 umferdarmiklar gotur
endist einnig i 10 &r. | baedi Mastiflex 16 og Drenmalbiki var notad Durasplitt steinefni, en i
SMA malbikid var notad steinefni fra Seljadal. Ekki er raunhzeft ad bera saman endingu &
Drenmalbiki annars vegar og SMA malbiki hinsvegar, par sem drenmalbikid er ad 6llu jofnu
gljupt og opid en SMA malbiki hannad til ad pola mikid slit og mikla draun. Aftur @ maéti sést a
nidurstédum fyrir tilraunakaflann @ Reykjanesbraut ad Mastiflex 16 malbik endist ari lengur
en SMA 16 malbik. Ut fra pvi er haegt ad draga pa alyktun ad fjollidubzett malbik endist upp

undir 10 % lengur en malbik an fjéllida.

A tilraunakaflanum & Nesbraut 1995 sem lyst er i kafla 7.2, var fjolliduefninu EVA baett Ut {
SMA malbik, gerdur var samanburdur a peim kafla og samskonar kafla par sem notast var vid
hefdbundid SMA malbik. | badum tilvikum var notad steinefni ur Seljadal. Ending
hefdbundins SMA malbiks reyndist vera 6 ar 8 medan fjollidubaetta malbikid entist i 7 ar. Slit
a fjollidubaettu malbiki var um pad bil 85 % af sliti hefdbundins malbiks & sama tima. Ut fra
pessum tolum er haegt ad draga pa alyktun ad fjollidubaett SMA malbik ur efni fra Seljadal

hafi 17 % lengri endingartimi en samskonar malbik an fjollida.

i rannsékninni sem gerd var sumarid 2010 sem lyst er i kafla 7.3 kom i 1jés ad greinilegur
munur er a malbiki med og an fjollida gagnvart skrid- og sliteiginleikum. Notast var vid
malbik med Durasplitt steinefni og var munur a pvi ad baeta einungis 3,0 % af fjéllidum ut i
malbikid toluverdur. Skrid i fjollidubsetta malbikinu var helmingi minna 4 medan
medalskridid var riflega tifalt minna. Slitpol fjollidubeetts malbiks var sidan 25 % betra en i

malbiki an fjollida. Eins og gefur ad skilja eiga nidurstédurnar Ur pessari rannsékn eingéngu
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vid um malbik sem er hannad og pjappad a rannsdéknarstofu, en peaer gefa hins vegar géda

hugmynd um hvers megi vanta uti i morkinni.

Nidurstodur pessara tilraunakafla asamt rannsdkninni syna ad malbik baett med fjollidum er
endingarbetra en malbik an fjollida. Hinsvegar er ekki audvelt ad draga dalyktun med
akvedinni vissu um hversu mikid betri ending pess er. En par til fleiri tilraunir hafa verid
gerdar, ma po alykta ad fjollidubaett malbik geti enst allt ad 20 % lengur en malbik an fjollida
og ad liklegt sé ad endingin sé um 10-15 % betri en fyrir malbik an fjollida, en fer pad po allt

eftir pvi magni af fjollidum sem notad er, og vid hverskonar adstaedur slitlagid er notad.
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8 Hagkvaemni pess ad nota fjéllioubaett malbik

par sem ekki liggja fyrir nylegar eda ndkvaemar nidurstédur um endingu fjéllidubaetts malbiks
vid islenskar adstadur, er erfitt ad verdleggja hvort, og pba hversu mikid, geeti sparast i
kronum talid fyrir sveitarfélog og riki ef notad yrdi fjollidubzaett malbik i stadinn fyrir

hefdbundid malbik an fjollida.
[ t6flu nr. 8.1 ma sja verd 4 malbiki annars vegar an fjollida og hins vegar med fjollidum.
Verdin eru fra Malbikunarstédinni Hladbae-Colas hf. og innifela virdisaukaskatt. Midad er vid

Durasplitt steinefni og akstur innan hofudborgarsveaedisins [27].

Tafla 8.1 Kostnadur @ malbiki med og an fjollida [verd/tonn]

Malbik an fjollida | Malbik med 3,0 % SBS

[verd/tonn] fjiollidum [verd/tonn]
Malbik 17.500 kr. 19.000 kr.
Akstur 1.000 kr. 1.000 kr.
Samtals 18.500 kr. 20.000 kr.

Samkvamt heimildum fra Hladbze-Colas parf um 100 kg/m? af malbiki i 4 cm yfirldgn. Enginn
munur er @ kostnadi vid limingu, Utldgn og pjdppun & malbiki med og an fjollida. i toflu nr.

8.2 ma sja fermetra verd a Utlégdu malbiki med og an fjollida [27].

Tafla 8.2 Kostnadur 4 malbiki med og an fjéllida [verd/m?]

Malbik an fjollida Malbik med 3,0 % SBS

[verd/m?] fjollidum [verd/m?]
Malbik og akstur 1.850 kr. 2.000 kr.
Liming, utlégn og pjoppun 500 kr. 500 kr.
Samtals 2.350 kr. 2.500 kr.

[ toflu nr. 8.3 er borinn saman heildarkostnadurinn vid 4 cm pykka yfirlégn & 1 km 16ngum og

8 m breidum vegarkafla midad vid Durasplitt malbik med og an fjollida [27].
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Tafla 8.3 Heildarkostnadur & malbiki med og an fjollida

Malbik an fjollida

Malbik med 3,0 %

SBS fjollidum
Heildarkostnadur 2.350 kr/m? 2.500 kr/m?
Vegarkafli 8000 m’ 8000 m’
Samtals 18.800.000 kr. 20.000.000 kr.

Samkveemt toflu nr. 8.3 sést ad fjollidubaetta malbikid er um 6% dyrara en hefdbundid

malbik an fjollida, og munar 1,2 milljonum fyrir pennan 1 km langa vegarkafla.

8.1 Nuvirdisgreining

Til ad meta hvort aukinn kostnadur vegna notkunar a fjollidubaettu malbiki muni skila sér
naegjanlega i baettri endingu malbiksins er skodad deemi um liftima malbiks @ 1 km [6ngum
og 8 m breidum vegarkafla. Med pvi ad ndvirda®® allan stofnkostnad vegna malbikunar &
vegarkaflanum a t.d. 20 drum er haegt ad finna hvort kostnadaraukinn sé ardbaer pegar til

lengri tima er litid.

Til ad meta nuvirdi er notud eftirfarandi jafna;

F

PV= oy

par sem;

PV = Nuvirdi [kronur]

F =Framtidarvirdi [kronur]
i = Avoxtunarkrafa [6,0 %]

N = Heildarfjoldi vaxtatimabila [ar]

[ eftirfarandi deemum er midad vid 6 % avoxtunarkrofu (sem er laegsta dvoxtunarkrafa &
framkvaemdum & vegum rikisins) og nuvirdisgreiningu til 20 dara, par sem verdmaeti

malbikada kaflans i lok pessa 20 ara timabils, er dzetlad sem pad hlutfall af kostnadi vid

%% A ensku: net present value, nivirdi er adferd sem beitt er til ad meta og bera saman nuverandi verdgildi
eignar eda hlutar ut fra akvedinni dvoxtunarkrofu og skilgreindu timabili
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malbikun sem eftir er af endingartima malbiksins. Eingdngu er tekid tillit til kostnadar vid efni
og utloégn, og er midad vid pau verd sem sja ma toflu nr. 8.3. Ekki er gert rad fyrir 66rum
pbattum, t.a.m. tafakostnadi vegna framkvaemda eda vidhalds- og rekstrarkostnadi, og ekki er

heldur reynt ad greina mogulegan sparnad ut fra umhverfissjénarmidum.

Dami 1; Malbik an fjollida sem endist i 10 ar samanborid vid fjollidubsett malbik med 3,0 %

fiollidum sem endist; 10 %, 15 % eda 20 % lengur. Nanari Utreikningar eru i vidauka A.

Dami 2; Malbik an fjollida sem endist i 6 ar samanborid vid fjollidubzett malbik med 3,0 %

fiollidum sem endist; 10 %, 15 % eda 20 % lengur. Nanari utreikningar eru i vidauka B.

[ toflu nr. 8.4 ma sja nidurstédur navirdisreikninganna fyrir deemi 1.

Tafla 8.4 Daemi 1, nivirdi uppsafnads kostnadar til 20 ara midad vid 10 ara endingu

Malbik med/an fjollida Nuvirdi uppsafnads Nuvirdi a mismun uppsafnads
kostnadar eftir 20 ar kostnadar @ malbiki med/an fjollida
Malbik an fj6llida 29.297.822 kr. -
Malbik med 3,0 % fjollidum 29.401.915 kr. -104.093 kr.

og 10 % lengri endingu

Malbik med 3,0 % fjollidum 28.606.418 kr. 691.404 kr.

og 15 % lengri endingu

Malbik med 3,0 % fjollidum 27.860.689 kr. 1.437.133 kr.

og 20 % lengri endingu

Eins og sja ma a toflu nr. 8.4 er nudvirtur uppsafnadur kostnadur vid malbikun med
hefdbundnu malbiki med 10 ara endingatima, heerri en uppsafnadur kostnadur vid malbikun
med fjollidubaettu malbiki med 15 % og 20 % betri endingu. Ef ending fjollidubaetta
malbiksins er einungis 10 % meiri en fyrir hefdbundid malbik, er uppsafnadur kostnadur vid
fiollidubzetta malbikid hins vegar haerri en kostnadur vid hef6bundna malbikid. Nidurstada
nuvirdisreikninganna er pvi su ad ef ending fjollidubaetts malbiks sé innan vié 10-15 % betri
en ending hefdbundins malbiks med 10 dra endingartima, sé ekki kostnadarlegur avinningur

af pvi ad nota pad. | toflu nr. 8.5 mad sja nidurstédur navirdisreikninganna fyrir daemi 2.
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Tafla 8.5 Daemi 2, nuvirdi uppsafnads kostnadar til 20 ara midad vid 6 ara endingu

Malbik med/an fjollida Nuvirdi uppsafnads Nuvirdi 8 mismun uppsafnads
kostnadar eftir 20 ar kostnadar 4 malbiki med/an fjollida
Malbik an fj6llida 44.074.793 kr. -
Malbik med 3,0 % fjollidum 43.735.202 kr. 333.591 kr.

og 10 % lengri endingu

Malbik med 3,0 % fjollidum 41.256.291 kr. 2.818.505 kr.

og 15 % lengri endingu

Malbik med 3,0 % fjollidum 39.185.814 kr. 4.888.978 kr.

og 20 % lengri endingu

Eins og sja ma a toflu nr. 8.5 er nuavirtur uppsafnadur kostnadur vid malbikun med
hefdbundnu malbiki med 6 ara endingatima, heerri en uppsafnadur kostnadur vid malbikun
med fjollidubaettu malbiki svo framarlega sem ending pess sé a.m.k. 10 % betri. A
umferdarmiklum gétum & hofudborgarsveedinu er endingatimi hef6bundins malbiks gjarnan
um 6 ar og syna utreikningarnir ad aukinn kostnadur vid fjollidubaett malbik zetti ad skila sér i
sparnadi vegna betri endingartima, jafnvel pé endingin sé innan vid 10 % betri en fyrir

hefdbundid malbik.

Hér ad framan hefur verid gert rad fyrir ad kostnadur vegna uUtlagningar fjollidubaetts malbiks
sé hinn sami og vid Utlagningu hefdbundins malbiks. [ vidauka C eru skodud ahrif pess a
hagkvaemni ef peir kostnadarlidir eru heerri (t.d. vegna aukins kostnadar vid bléndun, atlogn
eda aukningu i efniskostnadi). Med pvi ad setja upp svipad deemi og adur nema mida vid
20 % kostnadaraukningu & fj6llidum og blondun peirra i malbik, og 20 % meiri kostnad vid
utlagningu a malbiki med fjollidum en an fjollida, er haegt ad sja hvort aukning i pessum

kostnadarlidum skili afram hagkvaemni hvad vardar kostnad, sja deemi 3.

Dami 3; Malbik an fjollida kostar 18,8 milljonir kr. Endingatimi pess er 10 ar samanborid vid
malbik med 3,0 % fjollidum sem kostar 20 % meira en dzetlad er og endist; 10 %, 15 % eda
20 % lengur. Nanari Utreikningar eru i vidauka C. [ t6flu nr. 8.6 ma sja verd & fjdllidabaettu

malbik midad vid 20 % kostnadaraukningu a fjollidum.
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Tafla 8.6 Verd a malbiki med fjollidum midad vid 20 % kostnadaraukningu

Efnis- og vinnulidir | 20 % aukning | Samtals med aukningu
[verd/tonn] [verd/tonn] [verd/tonn]
Malbik an fjollida 17.500 kr. - 17.500 kr.
Akstur 1.000 kr. - 1.000 kr.
3,0 % SBS fjollidur 1.500 kr. 300 kr. 1.800 kr.
Samtals - - 20.300 kr.

[ t6flu nr. 8.7 md sja heildarkostnad vid efni og utlégn & fjollidabaettu malbiki, midad vid
100kg/m?, einnig er baett 20 % aukningu & Gtlégn malbiks til ad vega upp & méti ef pad skyldi
ganga verr a0 leggja Ut og pjappa fjollidubaett malbik samanborid vid hefdbundid malbik.

Tafla 8.7 Heildarkostnadur vid utlagningu fjollidubaetts malbiks

Efnis- og vinnulidir | 20 % aukning | Samtals med aukningu
[verd/m?] [verd/m?] [verd/m?]
Malbik med 3,0 % SBS 2.030 kr. - 2.030 kr.
fiollidum og akstur
Liming,utlégn og pjoppun 500 kr. 100 kr. 600 kr.
Samtals - - 2.630 kr.

i toflu nr. 8.8 er syndur heildarkostnadur a fjdllidubaettu malbiki midad vid 1 km langan og 8

m breidan vegarkafla og 20 % aukningu i kostnadi a fjollidum og utlagningu.

Tafla 8.8 Kostnadur fjollioubaetts malbiks a 1 km vegarkafla
Malbik med 3,0 % SBS fj6llidum og

20 % aukningu i kostnadi

Heildarkostnadur 2.630 kr/m?
Vegarkafli 8000 m’
Samtals 21.040.000 kr.

Eins og sést i toflu nr. 8.8 er heildarkostnadurinn rimlega 21 miljén kr. vid 20 % aukningu i

kostnadi samanborid vid 20 milljonir kr. ef kostnadur helst obreyttur. Mismunur a
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stofnkostnadi pessa 1 km langa vegarkafla er pvi um 1 milljon kr. | toflu nr. 8.9 ma sja

nidurstodur navirdisreikninganna fyrir deemi 3.

Tafla 8.9 Daemi 3, nlvirdi uppsafnads kostnadar til 20 ara midad vid 10 ara endingu

Malbik med/an fjollida Nuvirdi uppsafnads Nuvirdi a mismun uppsafnads
kostnadar eftir 20 ar kostnadar @ malbiki med/an fjollida
Malbik an fjollida 29.297.822 kr. -
Malbik med 3,0 % fjollidum 30.930.815 kr. -1.632.993 kr.

og 10 % lengri endingu

Malbik med 3,0 % fjollidum 30.093.952 kr. -796.130 kr.

og 15 % lengri endingu

Malbik med 3,0 % fjollidum 29.309.445 kr. -11.623 kr.

0g 20 % lengri endingu

Eins og sja ma a toflu nr. 8.9 er ndvirtur uppsafnadur kostnadur vié malbikun med
hefdbundnu malbiki med 10 ara endingatima, laegri en uppsafnadur kostnadur vid malbikun
med fjdllidubaettu malbiki og 20 % aukningu i kostnadi & notkun pess. A pessu md draga pa
alyktun ad 20 % aukning i kostnadi eda meiri, a fjdllidabaettu malbiki, verdur til pess ad ekki
sé lengur hagkveemt ad nota fjollidubaett malbik, pé svo ad endingartimi malbiksins lengist

um allt ad 20 %.

i framangreindum Gtreikningum hefur ekki verid tekid tillit til pess ad vid
malbikunarframkveemdir verda gjarnan talsverdar tafir 3 umferd, og 4 pad sérstaklega vid
um umferdarmiklar gotur. Ekki var heldur tekid tillit til pess sparnadar sem zetla ma ad
fengist vegna minni kostnadar vid rekstur og vidhald malbikunartazkja sem og vidhalds 3
slitlégum og ma pvi gera rad fyrir ad avinningur af notkun fjollidubaetts malbiks sé eitthvad
meiri en hér hefur komid fram, svo framarlega ad kostnadur vid notkun fjolliGubaetts malbiks
sé innan pess verds sem studst er vid, sja toflu nr. 8.3. Nidurstada Utreikninganna er pvi sq,
ad full dsteda sé til ad maela med notkun fjollidubaetts malbiks & umferdarmiklum gétum.
Med aukinni notkun zetti sidan ad vera haegt ad safna meiri gobgnum um endingartima
fiollidubaetts malbiks midad vid raunverulegar adstaedur og pannig meta hvort hagkvaemt sé

ad nota pad a umferdarminni gotur.
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9 Nidurstada

Hér ad framan hefur verid fjallad um peer slitlagstegundir sem helst eru notadar hérlendis,
kostir peirra og gallar skodadir sem og hvada paettir pad eru sem helst hafa ahrif 4 endingu
slitlaganna. Gerd hefur verid grein fyrir endingatima fjéllidubaetts malbiks samanborid vid
hefdbundid malbik an fjollida, & umferdarmiklum gétum hérlendis. Ennfremur hefur verid

skodad hvort hagkveemt sé ad nota fjollidubaett malbik, ut fra stofnkostnadi og endingu.

Slitlég eru annars vegar bundin og hins vegar ébundin slitlég. Undir 6bundin slitlog falla 6ll
malarslitléog, en undir bundin slitlog falla bikbundin slitlog og steypt slitlog. Margar gerdir
bikbundinna slitlaga hafa verid notadar hérlendis en i dag er adallega notad malbik og
kleding. Klaeding er einfaldasta og jafnframt ddyrasta form bikbundina slitlaga, en dugir alla
jafna bara fyrir umferd upp ad 3.000 ADU & medan ad malbik hentar fyrir allar
umferdarmiklar gotur. Skemmdir @ klaedingum verda einkum vegna slits af voldum negldra
hjélbarda og araunar umferdar. A malbiksslitidgum med umferd innan vid 2.000-3.000 ADU
er pad vedurfar sem er einn ahrifamesti patturinn hvad vardar endingu peirra. begar
umferdin er komin yfir 3.000 ADU, fer umferdarmagn ad verda radandi pattur i endingu
malbiksslitlaga og pa adallega hvad vardar pol malbiks gagnvart sliti, en skrid og sig hafa

einnig toluverd ahrif & endingu peirra.

bpegar kemur ad endingu malbiks, hefur hér ad framan verid synt fram & ad fjollidubaett
malbik hafi lengri endingartima en malbik an fjéllida. A peim tveimur tilraunakdflum sem
fjallad var um, kom i ljos ad tveer dlikar malbiksgerdir, badar med fjolliGubaettu bindiefni i
mismiklu magni, hofdu lengri endingartima en samskonar malbik an fjéllida. Munurinn
reyndist vera allt ad 17 % betri ending & fjolliGubatta malbikinu. Einnig kom fram ad enginn
munur var & hemlunarvionami 8 malbiki med og an fjollida & pessum tveimur kéflum. Auk
bess gekk blondun og pjoppun fjollidubaetta malbiksins vel fyrir sig og var enginn munur a pvi

ad leggja ut og bjappa malbik med eda an fjollida.
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Ut fra rannsékn sem héfundur vann ad sumarid 2010, kom i ljés ad fjollidubaett malbik, sem
blandad er og pjappad a rannséknarstofu, hefur toluvert betra pol gagnvart beedi skridi og
sliti en malbik an fjollida. Auk pess kom i ljés ad fjollidubaett malbik hefur minni holrymd en
malbik an fjollida, og gefur pad géda visbendingu um ad pad sé baedi pjalla og medfeerilegra i
utlégn en malbik an fjollida. Nidurstodurnar Ur pessari tilteknu rannsékn gefa géda
visbendingu um eiginleika fj6llidubaetts malbiks uti i moérkinni og stydja vid nidurstédur

rannsokna & adurnefndum tilraunakoflum.

Ut fra pessum nidurstédum var dzetlad hversu mikid ending malbiks myndi aukast vid ad
bata fjollidum at i pad. Er haegt ad segja, med toluverdri vissu, ad malbikid geti enst i pad
minnsta jafnlengi, og allt upp undir 20 % lengur. Nokkud raunhaft pykir ad asetla ad ending
malbiks aukist um 15 % ef fjollioum er baett Ut i pad, en pad fer pd allt eftir pvi magni af

fiollidum sem baett er Ut i malbikid og vid hvada adsteedur malbikid er notad.

Ef eingdngu er horft til stofnkostnadar og endingar a fj6llidubaettu malbiki samanborid vid
malbik an fj6llida, er nidurstadan su ad fjollidubzett malbik parf ad endast ad jafnadi 15 %
lengur en malbik an fjollida til pess ad notkun pess teljist hagkveem a vegum par sem buast
ma vid ad hefdbundid malbik hafi 10 4ra endingartima. A umferdarmeiri gétum (par sem
endingatimi hefdbundins malbiks er oft i kringum 6 ar) naegir ad endingartimi fjollidubaetts
malbiks sé um 10 % meiri til ad notkun pess sé hagkveem. Nidurstadan er pvi su, ad full

astaeda sé til ad maela med notkun fjéllidubaetts malbiks 8 umferdarmiklum gétum.
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10 Umraeda og tulkun

Markmidid med pessari ritgerd var ad bera saman malbik med og an fjollida til ad meta hvort
munur vaeri 4 endingu peirra. Ut fra nidurstédunum pykir pad liggja ljést fyrir ad malbik med
fiollidubaettu bindiefni endist lengur en malbik an pess og hefur auk pess meira pol gagnvart
skridi og sliti, en petta eru tveir af premur pattum sem helst hafa ahrif & endingu

malbiksslitlaga hérlendis.

Ekki liggur hins vegar ljést fyrir hvert sambandid er & milli pess magns af fjéllidum sem notad
er i malbik og lengingu i endingartima. Til ad finna hentugt magn af fjollidum pyrfti ad gera
fleiri rannsdéknir og eins pyrfti ad leggja tilraunakafla, en margt hefur breyst i
umferdarvenjum Islendinga fra pvi tilraunakaflarnir & Reykjanesbraut og Nesbraut voru
lagdir. Til ad haegt sé ad meta samband milli pess magns af fj6llidum sem pyrfti ad nota ut i
malbik og endingartima malbiks i raunveruleikanum, er i raun og veru ekkert annad haegt ad
gera en leggja ut nokkra tilraunakafla med mismiklu magni af fjollidum og mala pa
reglubundid, auk pess vaeru pessir tilraunakaflar hentugir til ad meta hversu hagkveemt pad

er ad nota fjollidubaett malbik i stadinn fyrir hefébundid malbik.

Vid skodun a hagkveemni & notkun fjollidubaetts malbiks er adeins tekid tillit til
stofnkostnadar en ekki eru teknir med peettir eins og vidhaldskostnadur slitlaga, rekstrar- og
vidhaldskostnadur teekja og tafarkostnadur okutaekja. Ef pessir paettir yrdu teknir med i
hagkvaemnisreikninga, er nokkud liklegt ad meiri munur vaeri 3 hagkvemni pess ad nota
fiollidubaett malbik en hérna kemur fram. Aftur moéti gaeti aukning i efniskostnadi a fjollidum
og i kostnadi @ vinnulidum t.d. lengri blondunartimi og hugsanlega erfidleikar i utlogn (pé
ekkert bendi til ad svo sé) haft pau ahrif ad hagkvaeemni pess ad nota fjollidubaett malbik yroi
minni ef eingdngu er litid til kostnadar. Allt bendir po til ad ending fjollidubaetta malbiksins
sé amk. 10-15 % betri og er pad pattur sem veghaldarar og horfa gjarnan til. Med pvi ad
lengja endingu slitlaga pd ekki vaeri nema um 1 ar myndu sparast bara i vidhaldi og
nylagningu slitlaga talsverdir fjarmunir sem haegt veeri ad nyta i t.d. nyja vegi eda breikkun

vega par sem pess telst porf.
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Ef litid er til umhverfissjonarmida, pa er full dstaeda ad horfa til pess ad hitastig i malbikudum
vegum getur verid allt ad 20°C meiri en i andrumsloftinu, en aukid hitastig eykur likur a
skridmyndun i malbiki. Ennfremur eru um 55 % af svifryksmengun yfir vetrarmanudina i
Reykjavik vegna malbiks, en fjollidubaett bindiefni eykur slitpol malbiks og aetti par af
leidandi ad minnka svifryksmengun umtalsvert. Aukning i endingu myndi einnig leida af sér

minni mengun vegna vinnslu og utlagningar og minni hraefnisnotkun.
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11 Lokaoro

Vid vinnu & pessu lokaverkefni vard hofundur margs vis um slitlog almennt og hvad pad er
sem helst hefur ahrif & endingu peirra. Nidurstodurnar eru i samraemi vid pad sem hoéfundur
hafdi gert sér i hugarlund i upphafi, eda ad full astaeda sé til ad kanna pann moguleika ad
innleida dkvaedi um notkun fjollida i malbik 8 umferdarmiklum gétum hérlendis, enda hefur
verid synt fram 4 ad notkun fjollida auki endingu slitlaga. Med aukinni endingu slitlaga
minnkar kostnadur sveitarfélaga og rikis, minni épaegindi er fyrir 6kumenn vegna tafa vid
malbikunarframkveemdir, mengun verdur minni og ekki er gengid jafn mikid a pau hraefni

sem notud eru til slitlags- og vegagerdar.
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Vidauki A

Vidauki A; Daemi 1, Malbik an fjollida endist i 10 ar samanborid vid fjollidubaett malbik med
3,0 % fjollioum sem endist; 10 %, 15 % eda 20 % lengur yfir 20 dra timabil.

Malbik an fjollida, midad vid 20 ara timabil og 10 ara endingu

Ar Inneign Kostnadur Mismunur | Navirt inneign | Navirtur kostnadur | Mism. navirtur Nuavirdi

0 - kr. 18.800.000 kr. |- 18.800.000 kr. - kr. 18.800.000 kr. |- 18.800.000 kr. 18.800.000 kr.
1 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
2 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
3 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
4 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
6 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
7 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
8 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
9 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
10 - kr. 18.800.000 kr. |- 18.800.000 kr. - kr. 10.497.822 kr. |- 10.497.822 kr. 29.297.822 kr.
11 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
12 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
13 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
14 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
15 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
16 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
17 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
18 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
19 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
20 18.800.000 kr. 18.800.000 kr. -kr. | 5.861.929 kr. 5.861.929 kr. - kr. 29.297.822 kr.

Samtals -37.600.000 kr.  5.861.929 kr. 35.159.751 kr. - 29.297.822 kr.
Avoéxtunarkrafa 6%
Azetlud verdbolga 0%

Nuvirtur uppsafnadur kostnadur
malbiks an fjollida midad vid
20 4ra timabil og 10 dra endingu

- 29.297.822 kr.
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Malbik med 3,0 % SBS fjollidum, midad er vid 20 ara timabil og 11 ara endingu (10 % betri

ending en malbik an fjéllida)

Ar Inneign Kostnadur Mismunur | Navirt inneign | Navirtur kostnadur | Mism. navirtur Nuavirdi
0 0[ 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. 0 20.000.000 kr. [- 20.000.000 kr. {- 20.000.000 kr.
1 0 0 0 0 0 0f- 20.000.000 kr.
2 0 0 0 0 0 0[- 20.000.000 kr.
3 0 0 0 0 0 0f- 20.000.000 kr.
4 0 0 0 0 0 0f- 20.000.000 kr.
5 0 0 0 0 0 0[- 20.000.000 kr.
6 0 0 0 0 0 0f- 20.000.000 kr.
7 0 0 0 0 0 0[- 20.000.000 kr.
8 0 0 0 0 0 0[- 20.000.000 kr.
9 0 0 0 0 0 0f- 20.000.000 kr.
10 0 0 0 0 0 0f- 20.000.000 kr.
11 0[ 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. 0 10.535.751 kr. |- 10.535.751 kr. |- 30.535.751 kr.
12 0 0 0 0 0 0|- 30.535.751 kr.
13 0 0 0 0 0 0f- 30.535.751 kr.
14 0 0 0 0 0 0[- 30.535.751 kr.
15 0 0 0 0 0 0[- 30.535.751 kr.
16 0 0 0 0 0 0f- 30.535.751 kr.
17 0 0 0 0 0 0f- 30.535.751 kr.
18 0 0 0 0 0 0f- 30.535.751 kr.
19 0 0 0 0 0 0f- 30.535.751 kr.
20 3.636.364 kr. 0| 3.636.364kr. [ 1.133.835kr. 0f 1.133.835kr. - 29.401.915kr.
Samtals -36.363.636 kr.  1.133.835 kr. 30.535.751 kr. - 29.401.915 kr.

Avéxtunarkrafa 6%

Azetlud verdbolga 0%

Nuvirtur uppsafnadur kostnadur

fjollidubaetts malbiks midad vid |- 29.401.915 kr.

20 ara timabil og 11 dra endingu
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Malbik med 3,0 % SBS fjollioum, midad er vid 20 ara timabil og 11,5 ara endingu (15 %

betri ending en malbik an fjollida)

Ar Inneign Kostnadur Mismunur | Navirt inneign | Nuvirtur kostnadur | Mism. navirtur Nuavirdi
0 - kr. 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. - kr. 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. 20.000.000 kr.
0,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
1 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
1,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
2 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
2,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
3 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
3,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
4 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
4,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
5,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
6 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
6,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
7 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
7,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
8 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
8,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
9 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
9,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
10 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
10,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
11 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
11,5 - kr. 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. - kr. 10.233.226 kr. |- 10.233.226 kr. 30.233.226 kr.
12 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
12,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
13 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
13,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
14 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
14,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
15 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
15,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
16 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
16,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
17 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
17,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
18 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
18,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
19 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
19,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 30.233.226 kr.
20 5.217.391 kr. - kr. 5.217.391kr. | 1.626.807 kr. - kr. 1.626.807 kr. 28.606.418 kr.
Samtals -34.782.609 kr.  1.626.807 kr. 30.233.226 kr. - 28.606.418 kr.
Avoxtunarkrafa 6%
Azetlud verdbolga 0%
Navirtur uppsafnadur kostnadur
fjollidubaetts malbiks midad vid |- 28.606.418 kr.

20 ara timabil og 11,5 ara endingJ
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Malbik med 3,0 % SBS fjollioum, midad er vid 20 ara timabil og 12 ara endingu (20 % betri

ending en malbik an fjéllida)

Ar Inneign Kostnadur Mismunur | Navirt inneign | Navirtur kostnadur | Mism. navirtur Nuavirdi
0 -kr. | 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. - kr. 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr.
1 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
2 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
3 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
4 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
6 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
7 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
8 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
9 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
10 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
11 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
12 -kr. | 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. - kr. 9.939.387 kr. |- 9.939.387 kr. |- 29.939.387 kr.
13 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.939.387 kr.
14 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.939.387 kr.
15 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.939.387 kr.
16 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.939.387 kr.
17 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.939.387 kr.
18 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.939.387 kr.
19 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.939.387 kr.
20 6.666.667 kr. - kr. 6.666.667 kr. | 2.078.698 kr. - kr. 2.078.698 kr. |- 27.860.689 kr.
Samtals -33.333.333 kr.  2.078.698 kr. 29.939.387 kr. - 27.860.689 kr.

Avoxtunarkrafa 6%

Azetlud verdbolga 0%

Nuvirtur uppsafnadur kostnadur

fjollidubaetts malbiks midad vid |- 27.860.689 kr.

20 ara timabil og 12 dra endingu
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Vidauki B

Vidauki B; Deemi 2, Malbik an fjollida endist i 6 ar samanborid vid fjéllidubaett malbik med
3,0 % fjollioum sem endist; 10 %, 15 % eda 20 % lengur yfir 20 dra timabil.

Malbik an fjollida, midad vid 20 ara timabil og 6 ara endingu

Ar Inneign Kostnadur Mismunur | Nuvirtinneign| Nuvirtur kostnadur | Mism. navirtur Nuvirdi
0 - kr. 18.800.000 kr. |- 18.800.000 kr. - kr. 18.800.000 kr. |- 18.800.000 kr. 18.800.000 kr.
1 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
2 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
3 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
4 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
6 - kr. 18.800.000 kr. |- 18.800.000 kr. - kr. 13.253.258 kr. |- 13.253.258 kr. |- 32.053.258 kr.
7 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.053.258 kr.
8 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.053.258 kr.
9 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.053.258 kr.
10 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.053.258 kr.
11 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. |- 32.053.258 kr.
12 - kr. 18.800.000 kr. |- 18.800.000 kr. - kr. 9.343.024 kr. |- 9.343.024 kr. |- 41.396.282 kr.
13 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 41.396.282 kr.
14 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 41.396.282 kr.
15 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 41.396.282 kr.
16 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 41.396.282 kr.
17 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. |- 41.396.282 kr.
18 - kr. 18.800.000 kr. |- 18.800.000 kr. - kr. 6.586.463 kr. [- 6.586.463 kr. |- 47.982.745 kr.
19 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 47.982.745 kr.
20 12.533.333 kr. -kr. | 12.533.333kr. | 3.907.953 kr. - kr. 3.907.953 kr. |- 44.074.793 kr.
Samtals - 62.666.667 kr.  3.907.953 kr. 47.982.745 kr. - 44.074.793 kr.

Avéxtunarkrafa 6%

Azetlud verdbolga 0%

Nuvirtur uppsafnadur kostnadur

malbiks an fj6llida midad vid - 44.074.793 kr.

20 ara timabil og 6 dra endingu
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Malbik med 3,0 % SBS fjollidum, midad er vid 20 ara timabil og 6,5 ara endingu (rimlega

10 % betri ending en malbik an fjollida)

Ar Inneign Kostnadur Mismunur | Nuvirtinneign| Nuvirtur kostnadur | Mism. navirtur Nuvirdi
0 - kr. 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. - kr. 20.000.000 kr. [- 20.000.000 kr. 20.000.000 kr.
0,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
1 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
1,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
2 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
2,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
3 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
3,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
4 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
4,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
5,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
6 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
6,5 - kr. 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. - kr. 13.694.364 kr. |- 13.694.364 kr. 33.694.364 kr.
7 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.694.364 kr.
7,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.694.364 kr.
8 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.694.364 kr.
8,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.694.364 kr.
9 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.694.364 kr.
9,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.694.364 kr.
10 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.694.364 kr.
10,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.694.364 kr.
11 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.694.364 kr.
11,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.694.364 kr.
12 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.694.364 kr.
12,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.694.364 kr.
13 - kr. 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. - kr. 9.376.780kr. [- 9.376.780kr. |- 43.071.145 kr.
13,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 43.071.145 kr.
14 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 43.071.145 kr.
14,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 43.071.145 kr.
15 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 43.071.145 kr.
15,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 43.071.145 kr.
16 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 43.071.145 kr.
16,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 43.071.145 kr.
17 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 43.071.145 kr.
17,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 43.071.145 kr.
18 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 43.071.145 kr.
18,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 43,071.145 kr.
19 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 43.071.145 kr.
19,5 - kr. 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. - kr. 6.420.452 kr. |- 6.420.452 kr. |- 49.491.597 kr.
20 18.461.538 kr. -kr. | 18.461.538kr. | 5.756.395 kr. - kr. 5.756.395 kr. |- 43.735.202 kr.
Samtals - 61.538.462 kr.  5.756.395 kr. 49.491.597 kr. - 43.735.202 kr.
Avéxtunarkrafa 6%
Azetlud verdbolga 0%
Nuvirtur uppsafnadur kostnadur
fjollidubaetts malbiks midad vid |- 43.735.202 kr.

20 ara timabil og 6,5 dra endingu

Asgeir Rinar Hardarson
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Samanburdur 4 malbiki med og an fj6llida

Malbik med 3,0 % SBS fjollidum, midad er vid 20 ara timabil og 7 ara endingu (ramlega 15

% betri ending en malbik an fjéllida)

Ar Inneign Kostnadur Mismunur | NGvirtinneign [ NGvirtur kostnadur | Mism. navirtur Nuvirdi

0 - kr. 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. - kr. 20.000.000 kr. [- 20.000.000 kr. 20.000.000 kr.
1 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
2 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
3 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
4 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
6 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
7 - kr. 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. - kr. 13.301.142 kr. |- 13.301.142 kr. 33.301.142 kr.
8 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.301.142 kr.
9 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.301.142 kr.
10 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.301.142 kr.
11 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.301.142 kr.
12 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.301.142 kr.
13 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 33.301.142 kr.
14 - kr. 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. - kr. 8.846.019kr. |- 8.846.019kr. |- 42.147.162 kr.
15 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 42.147.162 kr.
16 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. |- 42.147.162 kr.
17 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. |- 42.147.162 kr.
18 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 42.147.162 kr.
19 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 42.147.162 kr.
20 2.857.143 kr. - kr. 2.857.143 kr. 890.871 kr. - kr. 890.871 kr. |- 41.256.291 kr.

Samtals - 57.142.857 kr. 890.871 kr. 42.147.162 kr. - 41.256.291 kr.
Avéxtunarkrafa 6%
Azetlud verdbolga 0%

Nuvirtur uppsafnadur kostnadur
fjollidubzetts malbiks midad vid

20 ara timabil og 7 dra endingu

- 41.256.291 kr.
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Samanburdur 4 malbiki med og an fj6llida

Malbik med 3,0 % SBS fjollidum, midad er vid 20 ara timabil og 7,5 ara endingu (rimlega

20 % betri ending en malbiks an fjollida)

Ar Inneign Kostnadur Mismunur | Nuvirtinneign| Nuvirtur kostnadur | Mism. navirtur Nuvirdi
0 - kr. 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. - kr. 20.000.000 kr. [- 20.000.000 kr. 20.000.000 kr.
0,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
1 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
1,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
2 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
2,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
3 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
3,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
4 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
4,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
5,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
6 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
6,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
7 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 20.000.000 kr.
7,5 - kr. 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. - kr. 12.919.211 kr. |- 12.919.211 kr. 32.919.211 kr.
8 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.919.211 kr.
8,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.919.211 kr.
9 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.919.211 kr.
9,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.919.211 kr.
10 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.919.211 kr.
10,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.919.211 kr.
11 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.919.211 kr.
11,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.919.211 kr.
12 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.919.211 kr.
12,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.919.211 kr.
13 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.919.211 kr.
13,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.919.211 kr.
14 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.919.211 kr.
14,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 32.919.211 kr.
15 - kr. 20.000.000 kr. |- 20.000.000 kr. - kr. 8.345.301 kr. |- 8.345.301kr. |- 41.264.513 kr.
15,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 41.264.513 kr.
16 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 41.264.513 kr.
16,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 41.264.513 kr.
17 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 41.264.513 kr.
17,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 41.264.513 kr.
18 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 41.264.513 kr.
18,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 41.264.513 kr.
19 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 41.264.513 kr.
19,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 41.264.513 kr.
20 6.666.667 kr. - kr. 6.666.667 kr. | 2.078.698 kr. - kr. 2.078.698 kr. |- 39.185.814 kr.
Samtals -53.333.333 kr.  2.078.698 kr. 41.264.513 kr. - 39.185.814 kr.
Avéxtunarkrafa 6%
Azetlud verdbolga 0%

Nuvirtur uppsafnadur kostnadur
fjollidubzetts malbiks midad vid
20 ara timabil og 7,5 dra endingu

- 39.185.814 kr.
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Samanburdur 4 malbiki med og an fj6llida

Vidauki C

Vidauki C; Deemi 3, Malbik med fj6llidum sem kosta 20 % meira en azetlad er. Malbik dn
fiollida endist i 10 &r samanborid vid fjollidubaett malbik med 3,0 % fjollidum sem endist; 10

%, 15 % eda 20 % lengur yfir 20 ara timabil.

Malbik an fjollioa, midad vid 20 ara timabil og 10 dra endingu

Ar Inneign Kostnadur Mismunur | Navirt inneign| Nuvirtur kostnadur | Mism. navirtur Nuvirdi
0 - kr. | 18.800.000 kr. |- 18.800.000 kr. - kr. 18.800.000 kr. |- 18.800.000 kr. 18.800.000 kr.
1 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
2 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
3 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
4 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
6 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
7 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
8 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
9 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 18.800.000 kr.
10 - kr. | 18.800.000 kr. |- 18.800.000 kr. - kr. 10.497.822 kr. |- 10.497.822 kr. |- 29.297.822 kr.
11 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
12 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
13 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
14 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
15 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
16 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
17 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
18 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
19 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 29.297.822 kr.
20 18.800.000 kr. | 18.800.000 kr. -kr. | 5.861.929 kr. 5.861.929 kr. - kr. |- 29.297.822 kr.
Samtals -37.600.000 kr.  5.861.929 kr. 35.159.751 kr. - 29.297.822 kr.

Avéxtunarkrafa 6%

Azetlud verdbolga 0%,

Nuvirtur uppsafnadur kostnadur

malbiks an fjoéllida midad vid -29.297.822 kr.

20 ara timabil og 10 dra endingu
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Samanburdur 4 malbiki med og an fj6llida

Malbik med 3,0 % SBS fjollioum, midad er vid 20 ara timabil og 11 ara endingu (10 % betri

ending en malbik an fjéllida)

Ar Inneign Kostnadur Mismunur | Navirt inneign| Navirtur kostnadur | Mism. nuvirtur Nuvirdi
0 0| 21.040.000kr. |- 21.040.000 kr. 0 21.040.000 kr. |- 21.040.000 kr. |- 21.040.000 kr.
1 0 0 0 0 0 0]- 21.040.000 kr.
2 0 0 0 0 0 0[- 21.040.000 kr.
3 0 0 0 0 0 0|- 21.040.000 kr.
4 0 0 0 0 0 0[- 21.040.000 kr.
5 0 0 0 0 0 0[- 21.040.000 kr.
6 0 0 0 0 0 0|- 21.040.000 kr.
7 0 0 0 0 0 0[- 21.040.000 kr.
8 0 0 0 0 0 0[- 21.040.000 kr.
9 0 0 0 0 0 0]- 21.040.000 kr.
10 0 0 0 0 0 0[- 21.040.000 kr.
11 0| 21.040.000kr. [-21.040.000 kr. 0 11.083.610kr. |- 11.083.610kr. |- 32.123.610kr.
12 0 0 0 0 0 0|- 32.123.610kr.
13 0 0 0 0 0 0[- 32.123.610kr.
14 0 0 0 0 0 0|- 32.123.610kr.
15 0 0 0 0 0 0[- 32.123.610kr.
16 0 0 0 0 0 0[- 32.123.610kr.
17 0 0 0 0 0 0|- 32.123.610kr.
18 0 0 0 0 0 0[- 32.123.610kr.
19 0 0 0 0 0 0[- 32.123.610kr.
20 3.825.455 kr. 0| 3.825.455kr. | 1.192.795 kr. 0| 1.192.795kr. |- 30.930.815 kr.
Samtals -38.254.545kr.  1.192.795 kr. 32.123.610 kr. - 30.930.815 kr.

Avéxtunarkrafa 6%

Azetlud verdbolga 0%

Nuvirtur uppsafnadur kostnadur

fjollidubaetts malbiks midad vid |- 30.930.815 kr.

20 ara timabil og 11 dra endingu
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NIVERST

Q" HASKOLINN | REYKJAVIK
g o Do

Samanburdur 4 malbiki med og an fj6llida

Malbik med 3,0 % SBS fjollidum, midad er vid 20 ara timabil og 11,5 ara endingu (15 %

betri ending en malbik an fjéllida)

Ar Inneign Kostnadur Mismunur [ Nuavirtinneign| Nuvirtur kostnadur | Mism. navirtur Nuvirdi
0 - kr. 21.040.000 kr. |- 21.040.000 kr. - kr. 21.040.000 kr. |- 21.040.000 kr. 21.040.000 kr.
0,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
1 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
1,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
2 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
2,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
3 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
3,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
4 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
4,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
5,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
6 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
6,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
7 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
7,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
8 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
8,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
9 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
9,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
10 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
10,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
11 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
11,5 - kr. 21.040.000 kr. |- 21.040.000 kr. - kr. 10.765.353 kr. |- 10.765.353 kr. 31.805.353 kr.
12 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
12,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
13 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
13,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
14 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
14,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
15 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
15,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
16 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
16,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
17 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
17,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
18 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
18,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
19 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
19,5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.805.353 kr.
20 5.488.696 kr. - kr. 5.488.696 kr. | 1.711.401 kr. - kr. 1.711.401 kr. 30.093.952 kr.
Samtals -36.591.304 kr.  1.711.401 kr. 31.805.353 kr. - 30.093.952 kr.
Avéxtunarkrafa 6%
Azetlud verdbolga 0%

Nuvirtur uppsafnadur kostnadur

fjollidubzetts malbiks midad vid

20 ara timabil og 11,5 ara endingu

- 30.093.952 kr.
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g o Do

Samanburdur 4 malbiki med og an fj6llida

Malbik med 3,0 % SBS fjollidum, midad er vid 20 ara timabil og 12 dra endingu (20 % betri

ending en malbik an fjéllida)

Ar Inneign Kostnadur Mismunur | Navirtinneign | Navirtur kostnadur | Mism. nuvirtur Nuvirdi
0 - kr. 21.040.000 kr. |- 21.040.000 kr. - kr. 21.040.000 kr. [- 21.040.000 kr. |- 21.040.000 kr.
1 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
2 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
3 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
4 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
5 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
6 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
7 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
8 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
9 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
10 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
11 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 21.040.000 kr.
12 - kr. 21.040.000 kr. |- 21.040.000 kr. - kr. 10.456.235 kr. |- 10.456.235kr. |- 31.496.235 kr.
13 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.496.235 kr.
14 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.496.235 kr.
15 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.496.235 kr.
16 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.496.235 kr.
17 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.496.235 kr.
18 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.496.235 kr.
19 - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 31.496.235 kr.
20 7.013.333 kr. - kr. 7.013.333 kr. | 2.186.790 kr. - kr. 2.186.790 kr. |- 29.309.445 kr.
Samtals - 35.066.667 kr.  2.186.790 kr. 31.496.235 kr. - 29.309.445 kr.

Avoxtunarkrafa 6%

Azetlud verdbolga 0%

Nuvirtur uppsafnadur kostnadur

fjollidubaetts malbiks midad vid |- 29.309.445 kr.

20 ara timabil og 12 dra endingu
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