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Útdráttur 
Aflfræðilegar hönnunaraðferðir í vegagerð hafa verið að ryðja sér til rúms á síðustu árum. 
Með þeim opnast tækifæri fyrir veghönnuði að aðlaga hönnun sína að efnisfræðilegum 
eiginleikum aðgengilegra jarðefna á hverjum stað. Auk þess veita þessar aðferðir 
möguleika á því að notfæra sér kostnaðar- og ábatagreiningu við val á besta kosti á meðan 
á hönnunarferlinu stendur. Eins og staðan er í dag fylgir mikill kostnaður, ásamt tíma og 
fyrirhöfn, því að notfæra sér aflfræðilegar hönnunaraðferðir. Enn er því eitthvað í land áður 
en nýjar hönnunaraðferðir ýta þeim gömlu út af borðinu. 

Aflfræðilegar hönnunaraðferðir eru ítrunaraðferðir þar sem að spennu- og streituástand 
vegbyggingarinnar er notað til að reikna út skemmdir á yfirborði. Enn er nauðsynlegt að 
kvarða þessa útreikninga út frá prófunum og þá oft með hröðuðum álagsprófunum. Í 
hröðuðum álagsprófunum er auðvelt að líkja eftir myndun hjólfara við raunverulegar 
aðstæður. Með því að nýta sér fjaðurfræði grófra jarðefna til að reikna út spennur og 
streitur vegna umferðarálags á vegbyggingu er hægt að nota aflfræðilegar hönnunaraðferðir 
til að reikna út niðurbrot í hverju lagi vegarins. 

Í verkefninu voru skoðaðar niðustöður hraðaðra álagsprófanna á fjögur þversnið. Þær voru 
síðan notaðar til að ákvarða streitu og spennu í burðarlagi þversniðanna. Notast var við tvö 
líkön, annars vegar MEPDG frá AASHTO og hinsvegar líkan þróað fyrir VTT í Finnlandi, 
til að herma eftir hjólfaramyndun. Líkanareikningarnir voru síðan bornir saman við mæld 
gildi á hjólfaradýpt. 





 

Abstract 
Mechanistic-empirical pavement design methods have been getting more common in road 
design in the last years. With it designers have been able to adjust their design according to 
soil mechanics of available material. With MEPDM a better possibility for cost-benefit 
analysis has risen. Today the use of MEPDM is more costly than previous design methods, 
as well as more time consuming. Therefore there is still some time until the new replaces 
the old. 

MEPDM are iterative methods where stresses and strains in the road profile are used to 
calculate cumulative distresses on the surface. There is still need for adjustment factors in 
the use of MEPDM. These factors are often decided with the use of accelerated pavement 
testing. In APT it is easy to simulate the formation and evolution of rutting compared to 
real situations. With the use of soil mechanics it is possible to calculate strains and stresses 
in the profile due to traffic loading.  

In this thesis heavy vehicle simulator is used to measure the response of four different 
cases. The results are used to determine the stress and strain of the base course. Two 
models, MEPDG developed by AASHTO and a model developed for VTT in Finland, 
were used to predict rutting in the base course. The results were then compared to 
measured rutting. 
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1 Inngangur 

1.1 Bakgrunnur 

Í veghönnun hefur vantað aðferð sem tekur tillit til efniseiginleika fyrirhugaðs 
fyllingarefnis. Notast hefur verið við empirískar aðferðir sem á að baki sér margra ára 
reynslu. Síðustu ár hefur verið að þróast aðferð þar sem mekanískum aðferðum er beitt 
samhliða empirískum til hönnunar á vegum. Þessar aðferðir eru nefndar „Mechanistic 
empirical pavement design methods“ eða MEPDM sem mætti útleggjast á íslensku sem 
aflfræðilegar hönnunaraðferðir. Þessum aðferðum hafa verið að vaxa fiskur um hrygg á 
síðustu árum og áratugum þar sem þær opna fyrir möguleika að beita kostnaðar- og 
ábatagreiningu á meðan á hönnunarferlinu stendur. 

Í grófum dráttum má lýsa aðferðinni þannig að byrjað er að skoða allar forsendur og 
aðstæður á fyrirhuguðum vegstæði s.s. umferð, veðurfari, jarðefni og núverandi 
vegbyggingu ef um endurbyggingu er að ræða. Hugsanleg þversnið eru útbúin og fyrir þau 
eru reiknuð spennu- og streitusvörun. Út frá þeim reikningum er spáð fyrir um niðurbrot 
vegarins, t.d. hjólfara- og sprungumyndun. Ef þversniðið uppfyllir ekki fyrirfram ákveðnar 
kröfur um frammistöðu þarf að aðlaga hönnunina þangað til að niðurstöðurnar verða 
viðunandi. 

Aflfræðilegar hönnunaraðferðir gera hönnuðum kleift að laga hönnun vegarins að 
efnisfræðilegum eiginleikum tiltækra jarðefna hverju sinni. Öfugt við eldri aðferðir þar 
sem jarðefni urðu að uppfylla fyrirfram ákveðin skilyrði sem sett eru fram í forsendum 
veghönnunarinnar. Með þessu gefst hönnuðum tækifæri að aðlaga hönnunina að 
aðstæðum. 

Annar kostur aflfræðilegra hönnunaraðferða er möguleikinn á að bera saman tvo kosti, 
með mismunandi efnum eða lagþykktum, á tölulegan máta. Með aðferðinni er mögulegt að 
reikna út líftíma ásamt fræmkvæmda- og viðhaldskostnaði og þar með veita hönnuði 
tækifæri að réttlæta í upphafi notkun á dýrari eða jafnvel þykkari burðar- og styrktarlögum. 
Þetta gildir einnig um notkun á lakari jarðefnum í lítt notaða vegi. Á tímum lítilla 
fjárveitinga, í bæði framkvæmdir og viðhald, veitir þessi aðferð hönnuðum kærkomið tól 
til áætlanagerða í vegagerð. 

Aflfræðilegar hönnunaraðferðir eru þó enn á þróunarstigi og því er eitthvað í land áður en 
þær ryðja fyrri aðferðum út af borðinu. Byrjunin hefur þó lofað góðu um framhaldið og 
með meiri notkun kemur reynsla sem hægt verður að nýta til að betrumbæta og komast á 
þann stað að notkun á aflfræðilegum hönnunaraðferðum verði almenn.  

1.2 Markmið 

Í þessari ritgerð verður athugað hvernig aflfræðilegar hönnunarðaferðir samræmast 
prófunum sem gerðar voru í hröðuðum álagsprófunum í Svíþjóð. Skoðuð eru fjögur 
þversnið sem líkjast mjög þeim þversniðum sem notast er við íslenska aðstæður. 
Prófanirnar í Svíþjóð voru gerðar með þungum bílhermi (e. heavy vehicle simulator) sem 
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er í eigu sænsku vegagerðarinnar. Tilraunaruppsetning miðaðist við að fá mælingu á streitu 
og spennuástandi í þversniðinu. Út frá þeim niðurstöðum voru framkvæmdir 
líkanareikningar til að herma eftir hjólfaramyndun og þeir bornir saman við mæld gildi. 
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2 Íslenskir vegir 

2.1 Almennt um íslenska vegi 

2.1.1 Vegtegundir 

Vegir á Íslandi eru almennt flokkaði í fjórar tegundir; þjóðvegi, almenna vegi, einkavegi 
og vegi í þéttbýli. Vegagerðin er veghaldari þjóðvega landsins, en í því felst forræði yfir 
vegium og vegsvæðum t.d. vegagerð, þjónustu og viðhaldi. Almennir vegir eru í eigu 
opinberra aðila og er öllum heimil aðgengi að þeim. Einkavegir eru í eigu einkaðila, 
fyrirtækja eða opinbera aðila og er yfirleitt aðgengi að þeim takmarkað. Stærri vegir í 
þéttbýli eru sameiginleg eign Vegagerðarinnar og viðkomandi sveitafélags, aðrir vegir 
innan þéttbýlis eru alfarið á vegum sveitarfélaga. Þjóðvegir eru síðan flokkaðir enn frekar 
eftir notkun þeirra Tafla 2.1. (Vegagerðin 2009). 

Tafla 2.1 Heildarlengd þjóðvega landsins og skipting eftir flokkum. 

Flokkun vegakerfisins 2009 
Stofnvegir 4506 km
Stofnvegir um hálendi 505 km
Tengivegir 2794 km
Landsvegir 1842 km
Héraðsvegir 3223 km
Samtals þjóðvegir 12870 km

 

Samgöngur þjóna mikilvægum tilgangi fyrir allar þjóðir og miklu skiptir að hægt sé að 
viðhalda þeim á sem hagkvæmastan hátt. Traust vegakerfi og góðar samgöngur er forsenda 
þess að mannlíf og atvinnulíf geti vaxið og dafnað í þéttbýli sem og dreifbýli. 
Þjóðvegakerfi landsins inniheldur um 13 þúsund km af vegum sem Vegagerðin þarf að 
viðhalda, sjá Tafla 2.1. Því er um miklar upphæðir að ræða þegar kemur að vegagerð. 
Augljóst er að nauðsynlegt sé að hámarka endingu þjóðvega á sem hagkvæmastan hátt. 
Með upplýsingum um hvernig niðurbrot vegarins sé háð efnisvali og lagþykktum geta 
hönnuðir aðlagað uppbyggingu vegarins að þeim jarðefnum sem eru aðgengileg á staðnum 
og þar með haldið niðri kostnaði við veginn. 

2.2 Uppbygging vega 

Uppbygging vega hefur haldist svipuð frá vegagerð Rómverja þó að endurbætur hafi verið 
gerðar reglulega. Menn hafa þó leitast við á seinni tímum að koma fram með betri hönnun 
sem gæti lengt líftíma vegarins. 

Í sjálfu sér eru vegir með óendanlegan líftíma en skilgreint er „þjónuststig“ á veginum sem 
eigandi hans vill að sé haldið. Þjónustustigið er í raun og veru mælieining á ástand 
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vegarins, þ.e. hjólför, brot í malbiki o.s.frv. Það sem hönnuðir leitast við er að halda uppi 
þjónustustigi vegarins með sem minnstum kostnaði. Það felur í sér að reynt er að lengja 
tímabilið á milli viðhaldsaðgerða. Þjónustustig vega er mismunandi eftir því hvaða 
vegflokki vegurinn tilheyrir.  

Af þremur tegundum vega; þ.e. stífum, sveigjanlegum og blönduðum, eru sveigjanlegir 
vegir lang algengesta form sem notast er við hér á landi. Þess vegna verður í þessu verkefni 
skoðað niðurbrot á sveigjanlegum vegi. Sveigjanlegir vegir eru byggðir upp í lögum, sjá 
Mynd 2.1. Efst er slitlag, næst kemur burðarlag, því næst er styrktarlag og að lokum er 
fylling sem kemur ofan á vegbotn. Slitlag, burðarlag og styrktarlag eru oft nefnd í einu orði 
yfirbygging á meðan að fylling og vegbotn kallast undirbygging (Vegagerðin 2007). 

Þykkt hvers lags er háð því efni sem notað er, þyngd og fjölda ökutækja sem áætlað er að 
munu keyra veginn ásamt umhverfisaðstæðum og áætluðum líftíma vegarins. Þessir þættir 
eru yfirleitt skoðaðir á hönnunartíma svo vegurinn uppfylli uppsett skilyrði um 
þjónustustig á líftíma sínum. Yfirleitt er þykkt slitlags um 3-25 cm, þykkari tilvikin koma 
yfirleitt fram vegna mikilla yfirlagnar, burðarlag er um 10-30 cm og styrktarlag 15 – 50 cm 
á þykkt. (Mamlouk 2006) 

 

 

Mynd 2.1 Þverskurður af íslenskum þjóðvegi. (Vegagerðin 2007). 

Hafa ber í huga við efnisval að lög sem eru fyrir ofan frostdýpi þurfa að vera ónæm fyrir 
frostáhrifum. Hér á landi hefur oft verið látið nægja að yfirbyggingin sé gerð úr frostfríu 
efni þó að samanlögð þykkt laganna nái ekki niður fyrir frostdýpi. Þetta á þó einungis við í 
dreifbýli á meðan í þéttbýli er yfirleitt séð til þess að frostþolin efni nái niður fyrir 
frostdýpi. (Vegagerðin 2007) 

Efniskröfur fyrir hvert lag eru mismundi eftir dýpi. Þetta er afleiðing af spennudreifingu 
undir ökutækjum er aka yfir veginn. Spennur undir hverju hjóli dreifast á lítið svæði á 
yfirborðinu en dreifa fljótt úr sér þegar neðar kemur í fyllinguna, sjá Mynd 2.2. Þess vegna 
er ljóst að mestu kröfurnar þurfa að vera fyrir slitlagið en hægt er að slaka á kröfum eftir 
því sem neðar dregur í vegbygginguna.  
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Mynd 2.2 Spennudreifing undir hjóli. 

2.2.1 Slitlag 

Hlutverk slitlags er að skapa öruggt og slétt ökusvæði. Slitlagið þarf að tryggja að 
nægjanlegt viðnám sé á milli dekkja og yfirborðs til að koma í veg fyrir að bílar renni út af 
veginum. Slitlagið þarf að þola bæði núning, þá sérstaklega frá nagladekkjum, og slit 
vegna umferðar. Einnig þarf slitlagið að verja neðri lög fyrir afmyndun. Slitlag þarf einnig 
að þola veðrun, svo sem frost/þíðu áraun og vera nægjanlega þétt svo að það hleypi sem 
minnstu af yfirborðsvatni niður í vegbygginguna. Notast er við tvær tegundir slitlaga á 
íslenskum vegum óbundið slitlag, þ.e. malarslitlag, og bundið slitlag þ.e. bikbundin slitlög 
og steypt slitlög (Vegagerðin 2007). 

Val á slitlagi er háð árdagsumferð vegarins, malarslitlag fyrir umferðarminnstu vegina en 
malbik á þá umferðarmestu. Klæðing er notuð á vegi með miðlungs umferð, ÁDU 100-
3000 bílar.  

2.2.2 Burðarlag 

Burðarlag dreifir umferðarálagi frá slitlagi niður í styrktarlagið og þau saman niður í 
fyllinguna. Burðarlagið á að koma í veg fyrir formbreytingar á slitlaginu. Því þarf það að 
vera stíft og stöðugt en jafnframt að geta hleypt vatni vel í gegn svo ekki safnist fyrir vatn í 
laginu. Mjög mikilvægt er að burðarlag sé ónæmt fyrir frostáhrifum. Gerðar eru kröfur til 
burðarlagsins að það sé hvorki of gróft né of fínt miðað við þykkt lagsins. Val á efni í 
burðarlög fer mikið eftir tegund slitlags sem notað er á veginn. Bundin slitlög þola verr 
formbreytingar og því eru gerðar meiri kröfur til burðarlagsefni undir þau. Einnig er munur 
á burðarlagsefnum fyrir klæðingu samanborið við malbik eða steinsteypu. Burðarlög undir 
klæðingu þurfa að vera sterkari en undir malbik þar sem nær enginn burður er í 
klæðingunni sjálfri og álag er að mestu borið af burðarlaginu (Vegagerðin 2007). 

Gerðar eru kröfur um að kornastærðir í burðarlagi sé í samræmi við þykkt lagsins. 
Burðarlaginu er þó oft skipt í efra- og neðra burðarlag þar sem leyfilegt er að nota grófari 
efni í neðra lagið. Ætlast er til að kornastærð í burðarlögunum liggi á milli fjórðungs og 
helmings af þykkt lagsins (h/4 < D < h/2). Þetta er gert til að auka stæðni lagsins og tryggja 
að sem best þjöppun verði í laginu. Æskilegt er þó að hámarkskornastærð burðarlagsefnis 
sé sem næst efri mörkum (Vegagerðin 2007). 
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Efni sem notað er í burðarlög hér á landi eru yfirleitt unnin á einhvern hátt með sigtun og 
mölun. Notast er við þrjú mismunandi efni, þ.e. set, berg og endurunnið efnið. Hver 
efnisgerð getur síðan skipst í mismunandi flokka eftir vinnsluaðferð. Í seinni tíð hefur 
notkun á muldu bergi í burðarlög aukist. Að einhverju leyti má kenna um að hæf setlög 
hafa að einhverju leiti gengið til þurrðar en einnig er auðveldara að tryggja gæði efnisins úr 
góðri bergnámu. Kostirnir eru að brothlutfallið er hærra í bergi en seti og kornalögunin því 
hagstæðari hvað varðar stöðuleika þjappaðs efnis. Í efra burðarlag er oft blandað biki eða 
sementi til styrkingar og jafnvel er notað burðarlagsmalbik í efra burðarlag. Ef efra lagið er 
styrkt má slaka á kröfum fyrir neðra burðarlag. Val á efnum er háð umferðarþunga 
vegarins og áætluðu þjónustustigi á líftíma. Kröfur á burðarlagsefni eykst eftir því sem 
umferðin verður meiri. Við val á burðarlagsefni er yfirleitt stuðst við ÍST EN 13242:2002, 
sem fjallar um kröfur til einstakra korna og ÍST EN 13285:2003 um kröfur til 
efnismassans. (Vegagerðin 2007). 

2.2.3 Styrktarlag 

Styrktarlagið er neðsta lag yfirbyggingarinnar og leggst það beint ofan á fyllinguna. 
Hlutverk styrktarlagsins er, ásamt burðarlaginu, að dreifa umferðarálaginu svo ekki komi 
til formbreyting á slitlaginu. Kröfur á efni í styrktarlagi eru minni en fyrir burðarlagsefni 
en meiri en fyrir fyllingu. Styrktarlagi er oft skipt í tvo hluta og eru kröfurnar hærri á efra 
lagið. Helstu kröfur á neðra lagið eru frostþol þó einnig komi til kröfur um kornakúrfu og 
steinastærðir. Eins og fyrir burðarlögin þurfa styrktarlögin að geta flutt vatn út úr 
vegbyggingunni. Við val á efnum í styrktarlag, sem og burðarlög, þarf að taka tillit til að 
burður aukist jafnt og þétt því ofar sem komið er í vegbygginguna (Vegagerðin 2007). 

Í styrkarlag eru yfirleitt notuð efni sem til eru á staðnum. Leitað er þá að efnum sem eru 
með hæfilegt magn fínefna og kornakúrfu sem hentar laginu. Steinefni úr setlögum henta 
oft vel í styrktarlög annað hvort valið sérstaklega til að uppfylla kröfur eða harpað svo að 
það henti í lagið. Í vaxandi mæli er þó farið að nota sprengt grjót úr námum og skeringum, 
grjót sem springur að verulegu leyti niður í hentugar kornastærðir. Einnig hefur verið notað 
mikið af hraunkarga, efsta lag apalhrauna. Styrkur þess er þó frekar lágur en við völtun og 
vinnuumferð brotnar hraunkarginn niður og myndar þannig stöðugt lag. Bólstraberg hefur 
einnig reynst vel í styrktarlög en hægt er að rippa efnið í hæfilegar stærðir og hefur svipaða 
burðareiginleika og grófmalað efni. Sömu staðlar og fyrir burðarlög eru notuð við val á 
efnum í styrktarlög (Vegagerðin 2007). 

2.2.4 Fylling 

Neðsta lag vegbyggingarinnar er fylling. Hún á að vera undirstaða undir berandi hluta 
vegarins og jafnar vegbotninn þannig að undirbyggingin fái rétta hæð áður en vinna við 
yfirbygginguna hefst. Þykkt fyllingar getur verið mjög mismunandi á hverjum vegarkafla 
því hún fer eftir landslagi á hverjum stað. Fylling þarf að geta borið yfirbyggingu vegarins 
ásamt því að þola umferð vinnutækja á meðan á útlagningu stendur, þ.e. ekki verði of 
miklar formbreytingar á byggingartíma (Vegagerðin 2007). 

Allar helstu efnistegundir eru notaðar í fyllingu, þ.e. set, storkuberg og endurunnin efni. 
Hér á landi hefur notkun á endurunnum efnum verið í lágmarki. Nokkuð algengt er að 
notast við sprengt berg úr skeringum, einnig hefur verið notast við sprengt berg úr námum 
en það er algengast á svæðum þar sem lítið er um setlög. Lífræn efni úr móum og mýrum 
er ekki nægjanlega gott sem fyllingarefni og glæðitap moldarblandaðra efna skal ekki vera 
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hærra en 3%. Ef leggja þarf fyllinguna í brattlendi eða þegar þarf að gera háa fyllingar 
getur þurft að gera meiri kröfur til stæðni fyllingarefna. Nauðsynlegt getur verið að 
haugsetja fyllingarefni til að þurrka það ef efnið reynist of blautt til notkunar. Fyllingu þarf 
að þjappa vel, og ef fylling er mjög þykk er nauðsynlegt að gera það í lögum, einnig þarf 
fylling að vera með hallandi yfirborð svo vatn sitji ekki á henni. Leyfilegt er að fylling sé 
með brattari fláa en í yfirbyggingu. Nauðsynlegt er þá að koma fyrir fláafleyg til að ná 
sama halla og í yfirbyggingu. Leyfilegt er að nota lífræn efni í fláafleyga (Vegagerðin 
2007).
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3 Hönnun vega 

3.1 Almennt um veghönnun 

Markmið veghönnuða er að hanna veg sem er með tiltekinn líftíma og er hagkvæmur jafnt 
í byggingu og rekstri. Á hönnunarstigi verður að taka tillit til ýmissa þátta sem geta jafnvel 
verið í mótsögn við hvert annað. Til dæmis hámarka burð vegarins, oft með notkun á 
dýrari jarðefnum, á sama tíma og nauðsynlegt er að lágmarka byggingarkostnað. Einnig 
þurfa hönnuðir að taka tillit til ýmissa skilyrða sem koma ekki beint inn í hönnunina s.s. 
kröfur um hönnunar- og byggingartíma og aðgengi að byggingarefni (Mamlouk 2006). 

Hingað til hefur hönnun vega gengið út á að nota empírískar aðferðir í sambland við 
reynslu af eldri hönnun. Þessar aðferðir hafa þó miklar takmarkanir hvað varðar spá um 
þjónustustig á líftíma vegarins þar sem bakgrunnsþættir eru ekki fyllilega þekktir og eru 
heldur ekki byggðir á aflfræðilegum lögmálum (Erlingsson 2007). 

Veghönnuðir út um allan heim hafa þróað með sér mismunandi aðferðir við að hanna vegi 
en hægt er að flokka þessar aðferðir í fjóra flokka (Mamlouk 2006):  

 Aðferðir byggðar á reynslu. Þæ eru oft einfaldar og hafa lágan hönnunarkostnað, 
þær gera þó hönnuði oft erfitt fyrir að bera saman efnisval og lagþykktir. Einnig 
gera þær oft ráð fyrir einsleitum efnisstuðlum, umferðarálagi og 
umhverfisaðstæðum. Einnig er ekki hægt að taka inn í hönnunina mismunandi 
þjónustustig á líftíma vegarins.  

 Aðferðir byggðar á einföldum styrktarmælingum á jarðefnum. Eins og með 
framangreindu aðferðina þá eru þessar aðferðir ódýrar og einfaldar og hafa svipaða 
ókosti. 

 Aðferðir byggðar á tölfræðilegu mati á veggæðum. Hönnuðir notfæra sér athuganir 
á gæðum vega við mismunandi aðstæður sem gefa þeim empírísk tengsl á milli 
lagþykkta og efnisstuðla. Ólíkt ofangreindum aðferðum þá getur hönnunin tekið 
tillit til þjónustustigs vegarins á líftíma hans. Hún er þó ennþá háð þeim skilyrðum 
sem settar voru á hana þegar hún var þróuð.  

 Aðferðir byggðar á burðarþolsathugunum á lagskiptum kerfum, þ.e. aflfræðilegar 
hönnunaraðferðir, MEPDM. Þær nýta sér grunnsvörun jarðefna svo sem spennu, 
streitu og aflögun. Hönnuðir geta því ákvarðað lagþykktir þannig að vegurinn 
endist út líftíma sinn án þess að formbreytingar verði of miklar á veginum. Í dag 
eru þessar aðferðir ennþá að einhverju leyti háðar empírískum samsvörunum þó að 
í framtíðinni sé vonast til að þær minnki. Helsti ókostur þessarar aðferða er að hún 
þarfnast yfirgripsmikilla stillinga og sannprófanna þar sem forsendur hennar 
samræmast oft ekki þeim skilyrðum sem eru í mörkinni. 

Í þessu verkefni verður skoðað samsvörun aflfræðilegra hönnunaraðferða við prófanir með 
þungum bifreiðahermi (e. Heavy vehicle simulator, HVS) sem framkvæmdar voru í 
Svíþjóð með þversniðum sem svipa til þeirra sem Vegagerðin notar við hönnun á 
íslenskum vegum.  
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3.2 Aflfræðilegar hönnunaraðferðir 

Einn af kostum aflfræðilegra hönnunaraðferða er að það veitir hönnuðum tæki til að áætla 
svörun vegbyggingarinnar við álagi og mun betri tæki til að spá fyrir um niðurbrot á líftíma 
vegarins. Þessi aðferð tryggir líka sveigjanleika við hönnun vega, þ.e. aðferðin gefur 
hönnuði tækifæri á að aðlaga sig breyttum aðstæðum s.s. nýjum fyllingarefnum og öðruvísi 
umferðarálagi (Erlingsson 2007). 

Einn mikilvægasti þáttur við nýtingu aflfræðilegra hönnunaraðferða er aðgengi að 
prófunarbúnaði og rannsóknarstofum svo hægt sé á viðunandi hátt að líkja eftir svörun 
jarðefna í vegbyggingunni. Án viðeigandi prófanna er ekki hægt að ætlast til að aðferðin 
líki eftir vegbyggingunni þegar á hólminn er komið. Þessi kvöð hefur í för með sér að 
margar prófunaraðferðir sem hafa viðgengist í gegnum tíðina, t.d. CBR prófanir, duga 
ekki. Þetta ýtir á hönnuði að velja prófanir sem líkja vel eftir raunveruleikanum og gefur 
honum tækifæri á að taka ákvarðanir á skilvirkari máta en áður (Erlingsson 2007). 

Mikilvægastu þættirnir þegar kemur að því að skoða hegðun og svörun vegbyggingarinnar 
á líftíma hans eru: 

i. Þversnið vegbyggingarinnar. 
ii. Umferðarálag á líftíma 

iii. Veðurfræðilegar aðstæður. 
iv. Efnisstuðlar jarðefna sem notuð eru í vegbyggingunni. 

Til þess að hægt sé að spá fyrir um niðurbrot vegbygginarinnar er nauðsynlegt fyrir hönnuð 
að hafa góðan skilning á ofangreindum fjórum þáttum. Þá sérstaklega hvernig þeir tengjast 
aflfræðilega við hegðun og svörun vegbyggingarinnar (Erlingsson 2007). 

 
Mynd 3.1 Flæðirit fyrir aflfræðilegar hönnunaraðferðir (ARA 2004). 
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Allar aflfræðilegar hönnunaraðferðir er ítrunaraðferðir þar sem viðeigandi skref eru 
endurtekin þangað til að viðunandi niðurstaða fæst fyrir vegbygginguna, Mynd 3.1. Skrefin 
í aðferðinni eru: 

1. Forhönnun: Þversnið sem notast á við í hönnuninni er skilgreint þ.e. gerð, 
ákvörðun á efnisstuðlum fyrir jarðefni, umferðarálag, veðurfar og slitlagsgerð. 

2. Ástand: Ásættanlegt niðurbrot á líftímanum er ákvarðað þ.e. hversu mikil 
hjólfaramyndun, áreynslu- og hita sprungur er ásættanlegt. 

3. Óvissa: Velja ásættanlegan áreiðanleika fyrir alla niðurbrots þætti. 
4. Tímabilsáhrif: Upplýsingar um umferð, árstíðarbundnar breytingar á jarðefnum 

ásamt veðurfarslegum áhrifum fyrir allann hönnunartímann er safnað saman. 
5. Svörunarlíkan: Streita og spenna eru reiknuð fyrir öll þversnið. Notast annað 

hvort við „finite element“ útreikninga eða lagskiptingaraðferðir. Nauðsynlegt er að 
reikna svörun fyrir allar öxultegundir og þyngdir fyrir allan hönnunartíman. 

6. Niðurbrotslíkan: Uppsafnaðar skemmdir á þversniðinu eru reiknaðar út fyrir hvert 
tímabil á hönnunartímanum. 

7. Spálíkan: Spáð er fyrir um mikilvægustu þætti niðurbrots, þ.e. hjólfaramyndanir 
og sprungumyndanir. 

8. IRI (e. international roughness index): Sléttleiki er reiknaður út frá spálíkani. 
9. Samanburður: Niðurstöður úr sléttleika reikningum og spálíkani um niðurbrot eru 

borin saman við ásættanlegt niðurbrot sem ákvarðað var í öðru skrefi. 
10. Endurtekning: Ef þversnið og efnisval uppfyllir ekki þær kröfur sem settar voru 

fram í byrjun ferilsins er þeim breytt og skref 4-9 endurtekin þangað til viðunandi 
niðurstöður fást. 

Aðferðin byggir á stigvaxandi skemmdarútreikningum. Hrörnun og skemmdir eru 
reiknaðar út fyrir hvert tímabil og lagðar saman til að fá heildar hrörnun og skemmdir á 
líftíma vegarins. Oft er miðað við að grunn tímabil rannsóknarinnar sé einn mánuður. Á 
þáatímabilum eru tímabilin þó yfirleitt stytt niður í hálfan mánuð þar sem breytingar á 
efnisstuðlum eru meiri. Breytingar á hita og raka í vegbyggingunni hefur bein áhrif á 
hvernig jarðefnin svara álaginu og þar með útkomu reikninganna (ARA 2004). 

Þær útgáfur af aflfræðilegum hönnunarðferðum sem notast er við í dag skoða áhrif á þrjá 
megin þætti: Notagildi, burð og öryggi, þótt notagildi og burður vegi mest í niðurstöðum 
aðferðarinnar. Áhrif á burð vegbyggingarinnar á líftíma hans má oftast sjá á yfirborði 
slitlagsins en notagildi vegarins snýr að ánægju vegfarendans á að keyra vegkaflann sem 
ræðst mest af sléttleika yfirborðsins. Öryggi vegarins er síðan bein afleiðing tveggja fyrr 
nefndu þáttanna og er þess vegna yfirleitt ekki skoðað sérstaklega. Þessir þættir eru metnir 
út frá skemmdum í yfirborði sem safnast hefur saman á líftíma vegkaflans. Þrjár tegundir 
yfirborðsskemmda eru aðallega athugaðar: 

 Hjólfaramyndanir (e. rutting). 
 Þreytusprungur (e. fatigue cracking):  
 Hitasprungur (e. thermal cracking). 

Sléttleiki vegarins á líftíma hans er skoðaður með því að nota niðurstöður á þessum þremur 
ofangreindum þáttum við að reikna út IRI gildi hans (Mamlouk 2006). 

Nokkrar aðferðir hafa verið þróaðar til notkunar við að spá fyrir um ofangreinda þætti. Í 
þessari ritgerð er ætlunin að athuga þá aðferðarfræði sem notuð er til útreikninga á 
hjólfamyndunum í lausum jarðefnum. Annars vegar verður litið til líkans, kallað 
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„Mechanistic empyrical pavement design guide MEPDG“, sem þróað hefur verið af 
bandarísku samgöngumálastofnuninni, „American Association of State Highway and 
Transportation Office, AASHTO“. Leiðbeiningar eru aðgengilegar á vefnum á slóðinni 
http://www.trb.org/mepdg. Hins vegar verður litið á líkan sem hefur verið þróað af 
Korkiala-Tanttu við Tækniháskólann í Helsinki fyrir VTT Technical research centre of 
Finland. 

3.3 AASHTO-líkanið 

3.3.1 Hjólfaramyndun 

Varanleg afmyndun á yfirborði vega er einn áhrifamesti þáttur álagsáhrifa (e. load 
associated distresses) sem koma fram í sveigjanlegum veggerðum. Afmyndunin kemur 
best fram í myndun hjólfara sem koma fram smátt og smátt við síendurtekna umferð, sjá 
Mynd 3.2. Breidd og dýpt hjólfara er mjög háð efniseiginleikum jarðefna, lagþykktum, 
umferð bæði þyngd ökutækja sem og fjölda, ásamt veðurfræðilegum þáttum. Í þverstefnu 
hafa hjólför áhrif á afvötnun vegarins sem og snjóruðning. Í lengdarstefnu er dýpt hjólfara 
oft mismunandi vegna breytileika jarðefna í vegbyggingunni sem dregur úr sléttleika 
vegarins og þar með þjónustustigi hans (ARA 2004). 

 

Mynd 3.2 Hjólfaramyndun í yfirborði vegna: (a) Skriðs í malbiki. (b) Þjöppun á malbiki. 
(c) Samþjöppun í neðri lögum (Mamlouk 2006). 

Í gegnum tíðina hefur verið gengið frá því sem vísu að að varanleg afmyndun á malbiki sé 
tengd of miklu lóðréttu álagi á yfirborði styrktarlags. Með góðri yfirbyggingu var talið að 
hægt væri að koma að mestu í veg fyrir hjólfaramyndanir. Svipað hefur verið upp á 
teningnum í hönnun sveigjanlegs slitlags þar sem litið var á að vegbyggingin væri 
eingöngu aðferð til að minnka skúfspennu í styrktarlagi. Í seinni tíð hafa menn þó fundið út 
að hjólför mynduðust vegna niðurbrots í öllum lögum vegbyggingarinnar (ARA 2004). 

Útreikningar á hjólfaramyndun í hverju lagi þurfa að innihalda öll hugsanleg þyngdartilvik, 
árstíðarbundin áhrif og tímabil. Til að áætla varanlega afmyndun þarf að reikna út streitu í 
miðju hvers lags í vegbyggingunni og fara reikningarnir eftir tegund lags, álagi og 
tímabilinu sem verið er að skoða. Heildar hjólfaramyndunin verður því: 

ܦܪ  ൌ ∑ ௣ߝ
௜ ݄௜௡

௜ୀଵ  (1) 
Þar sem  

HD = Hjólfaradýpt 
n = fjöldi laga 
௣ߝ

௜  = Heildar streita í lagi i 
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݄௜ = þykkt lags i 

Í MEPDG frá AASHTO eru hjólfaramyndun eingöngu áætluð fyrir bikbundin- og óbundin 
lög. Ekki er gert ráð fyrir neinni afmyndun í föstum lögum. Í útreikningum á hjólförum er 
gerður greinarmunur á bundnum- og óbundnum lögum (ARA 2004). 

Bundin lög 

Notast er við raunkvarðaða tölfræðilega greiningu á álagsprófi til að að leiða út jöfnuna 
sem notast er við. Grunnjafnan sem gengið er út frá er: 

ఌ೛

ఌೝ
ൌ ܽଵܶ௔మܰ௔య (2) 

Þar sem 

 ௣ – uppsöfnuð streita eftir N fjölda endurtekna á álagiߝ
 ௥ – fjaðurstreita í bikblöndunniߝ
T – hitastig í °F 
N – fjöldi endurtekninga á álagi 
ܽ௜ –fastar 

Við prófanir varð ljóst að nauðsynlegt var að bæta við „raun“ þætti (field calibrated factor) 
í ólinulegu fastana sem notast var við til að nálgast betur niðurstöður úr mælingum. 
Endanleg jafna sem AASHTO notast við er: 

ఌ೛

ఌೝ
ൌ ݇ଵ ൈ 10ିଷ.ସସ଼଼ܶଵ.ହ଺଴଺ܰ଴.ସ଻ଽଶସସ (3) 

Þar sem k1 er háð þykkt bikbundinslags og dýpi á þann punkt sem reikna á út streituna í til 
að taka tillit til þrýstings fyrir mismunandi dýptir: 

݇ଵ ൌ ሺܥଵ ൅ ଶܥ ൈ ݀ý݅݌ሻ ൈ 0.328196ௗý௣௜ (4) 

ଵܥ ൌ െ0.1039 ൈ ݄௔௖
ଶ ൅ 2.4868 ൈ ݄௔௖ െ 17.342 (5) 

ଶܥ ൌ 0.0172 ൈ ݄௔௖
ଶ െ 1.7331 ൈ ݄௔௖ ൅ 27.428 (6) 

Dýpi og þykkt bikbundnalagsins, hac, eru mæld í tommum. 

Óbundin lög 

Svipuðum aðferðum var beitt til að finna samsvarandi jöfnu fyrir óbundin lög í 
vegbyggingunni. Gengið var út frá líkani Tseng og Lytton frá 1989 um varanlega 
afmyndun í óbundnum lögum: 

௔ሺܰሻߜ ൌ ଵߚ ቀ
ఌబ

ఌೝ
ቁ ݁ିቀഐ

ಿ
ቁ

ഁ

 ௩݄ (7)ߝ

Þar sem: 

 ௔ – varanleg afmyndun lags (í tommum)ߜ
N – fjöldi endurtekninga á álagi 
,଴ߝ  efnisstuðlar  –  ߩ ݃݋ ߚ
 ௥ – fjaðurstreita úr rannsóknum til að finna efnisstuðlana hér að ofanߝ
 ௩ – meðal lóðrétt streita fengin úr svarlíkaninuߝ
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h – þykkt lags (í tommum) 
 .ଵ – kvörðunarfasti fyrir óbundin lögߚ

Prófanir leiddu í ljós líkan fyrir alla fasta jöfnunnar og einnig var möguleiki á að taka út 
streituþátt jöfnunnar. Allir fastir úr Jöfnu 7 eru því útreiknanlegir eða: 

log ߚ ൌ െ0.61119 െ 0.017638 ௖ܹ (8) 

ቀ
ఌబ

ఌೝ
ቁ ൌ

ቀ௘ഐഁ
ൈ௔భாೝ

್భቁାቀ௘ሺഐ భబ⁄ ሻഁ
ൈ௔వாೝ

್వቁ

ଶ
 (9) 

଴ܥ ൌ ݈݊ ቈ
ቀ௔భாೝ

್భቁ

ቀ௔వாೝ
್వቁ

቉ (10) 

ߩ ൌ 10ଽ ቂ
஼బ

ሺଵିଵ଴వሻഁቃ
భ
ഁ (11) 

௖ܹ ൌ 51.712 ቈቀ
ாೝ

ଶହହହ
ቁ

భ
బ.లర቉

ି଴.ଷହ଼଺ൈீௐ்బ.భభవమ

 (12) 

Þar sem: 

Wc – rakastig í laginu 
Er – fjaðurstuðull í laginu [psi] 
GWT  – grunnvatnsstaða [ft] 
a1 = 0.15 
b1 = 0.0 
a9 = 20.0 
b9 = 0.0 

Sama jafna er notuð fyrir burðar- og styrktarlög. 

3.3.2 Þreytusprungur 

Síendurtekið álag á vegyfirborðið orsakar tog- og skúfspennu í bundnu lögunum sem að 
endanum dregur úr burðarþoli vegarins. Álagið kemur af stað sprungumyndun á þeim 
stöðum sem spennurnar/streitan myndast. Sprungur þurfa ekki endilega að myndast á þeim 
stað sem gildi spennu/streitu er mest. Nokkrir þættir hafa áhrif á hvar þessir krítísku staðir 
eru í bundna laginu en stífleiki og álagsdreifing hefur þó mest áhrif. Þegar sprungur eru 
byrjaðar að myndast hjálpar endurtekið álag á bundnalagið sprungunum að brjóta sér leið 
upp í gegn. Sprungur veita vatni aðgang að neðri lögunum sem veikir undirbygginguna og 
leiðir að lokum til þess að sléttleiki vegarins minnkar. Þreytusprungur geta bæði byrjað við 
botn bundna lagsins og dreifst upp (e. bottom-up) eða byrjað að ofanverðu og leitast niður 
á við (e. top-down) (ARA 2004). 

Fyrir hvert gildi af álagi er hægt að meta hve margar umferðir þurfi áður en kemur að broti. 
Hægt er að sýna fram á að fyrir slitlag gildi: 

௙ܰ ൌ ଵ݂ሺߝ௧ሻି௙మሺܧ௦ሻି௙య  (13) 



15 

Þar sem Nf er fjöldi umferða þar til brot myndast, t er togstreita á botni slitlagsins, Es er 
stífnistuðull slitlagsins og  f1, f2 og f3 eru fastar sem ákvarðaðir eru í tilraunum en f1 er 
einnig kvarðaður út frá raunverulegum mælingum (Huang 2004). 

Nauðsynlegt er að reikna út Nf fyrir hvert álagstilvik. Út frá þeim reikningum er hægt að 
meta heildarskemmdir vegna þreytusprungna með lögmáli Miners: 

ܦ ൌ ∑ ௡೔

ே೔

்
௜ୀଵ  (14) 

Þar sem: 

D – skemmdir á yfirborði 
T – heildar fjöldi tímabila 
ni – umferðarmagn á tímabili i 
Ni – umferðarmagn sem veldur þreytubroti á tímabilinu i 

Út frá Jöfnu 14 er hægt að meta flatarmál sprungna á yfirborði bæði fyrir „top-down“ og 
„bottom-up“ þreytusprungur (ARA 2004). 

3.3.3 Hitasprungur 

Hitasprungur myndast vegna lækkunar á hitastigi bundna lagsins, myndun þeirra má 
eingöngu rekja til aðstæðna í bundnum lögum. Við lækkað hitastig dregst efnið saman en 
þar sem núningsmótstaða vegna lagsins fyrir neðan kemur í veg fyrir hreyfingu á bundna 
laginu myndast togspenna í laginu. Ef togspennan fer yfir togstyrk lagsins myndast 
sprungur. Þessar sprungu myndast yfirleitt þvert á veginn og á veturnar. Hitasprungur 
myndast óháð umferðarálagi (Mamlouk 2006). 

Til þess að meta magn hitsprungna á yfirborði er notast við jöfnuna: 

௙ܥ ൌ ଵߚ ൈ ܰ ቆ
௟௢௚஼

௛ೌ೎
ൗ

ఙ
ቇ (15) 

Þar sem: 

Cf – sjáanlegar hitasprungur á yfirborði 
1 – kvörðunarfasti ákvarðaður úr prófunum 
N(z) – normaldreifingastuðull reiknaður í punktinum z 
 – staðalfrávik lógariþman af dýpt sprungna í laginu 
C – sprungudýpt [in] 
hac – þykkt biklagsins [in] 

Dýpt sprungna á hverju kólnunartímabili reiknast út miðað við lögmál Parisar um sprungu 
dreifingu: 

C = AKn (16) 
Þar sem: 

C – breyting á sprungudýpt vegna breytingar á hitastigi á tímabilinu 
K – breyting á spennuþætti vegna kólnunar 
A, n – kennistærðir fyrir sprungumyndun fyrir biklagið 



16 

3.3.4 Hrýfi 

Hrýfi vegarins á því tímabili sem er til skoðunar er háður ofangreindum þremur þáttum, 
þ.e. hjólfaradýpt, þreytusprungum og hitasprungum. Einnig hafa nokkrir aðrir þættir, sem 
með núverandi aðferðum eru ekki ákvarðaðir beint, áhrif á hrýfi vegarins. Þessir þættir eru 
meðal annars holumyndun, langsprungur og svæðasprungur (e. Block cracking). 
Hönnuðum er þó veittur sá valkostur að áætla þessa þætti og bæta þeim inn í útreikningana. 
Í útreikningunum er einnig innifalið áhrif staðsetningar og viðhalds á hrýfi. Hrýfi vegarins 
á tímapunkti t er því reiknaður með: 

S(t) = S0 + (a1SD(t)1 + a2SD(t)2 + ... + anSD(t)n) + bjSj + cjMj (17) 
Þar sem: 

S(t) – sléttleiki yfirborðs á tíma t [IRI, m/km] 
S0 – upphaflegur sléttleiki yfirborðs [IRI, m/km] 
SD(t)(i=1 til n) – breyting á sléttleika vegna þáttar i (hjólför, sprungur o.s.frv) 
a(i=1,...,n), bj, cj – kvörðunarfastar 
Sj – breyting á sléttleika vegna staðsetningar (veðurfar, aldurs, o.s.frv.) 
Mj – breyting á sléttleika vegna viðhalds. 

Útreikningar á hrýfi eru notaðir til að dæma um hvort hönnunin uppfylli þau skilyrði sem 
sett voru í upphafi af hönnuðum. AASHTO gerir ráð fyrir að notaðir sé örygisstuðull sem 
er háður vegtegund og hvort sem um er að ræða veg í þéttbýli eða dreifbýli (Mamlouk 
2006). 

3.4 VTT-líkanið 

VTT-líkanið er notað til að ákvrða hjólfaradýpt í óbundnum lögum. Aðferðin byggir á 
kenningum um kyrrstætt álag sem er síðan útært fyrir álagspúlsa, eins og álag vegna 
umferðar á veghlot. Fyrir utan fjölda umferða er heildarniðurbrot í hverju lagi 
vegbyggingarinnar háð skerspennu þess. Í aðferðinni er skerspennunni lýst með 
brotstuðlinum R, sem er skilgreindur sem hlutfall mismunaspennu, q, og mismunaspennu 
við brot, qf. 

Út frá jöfnum Kondner og Zelasko [1963] er sett fram samband spennu og niðurbrots. 

ఛ

ఙ
ൌ ஺ఊ

஻ାఊ
 (18) 

Ef gert er ráð fyrir að hægt sé að nálga / með R=q/qf og  með p er hægt að umskrifa 
heildarafmyndunina sem: 

௣ߝ ൌ ܤ ோ

஺ିோ
  (19) 

Þar sem: 

 – skerspenna, kPa 
 – normalspenna, kPa 
B – efnisstuðull 
 – skerstreita 
p – lóðrétt streita 
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p – jafnvægisspenna, kPa 
q – mismunaspenna, kPa 
q0 – mismunnaspenna þegar p=0, kPa 
qf – mismunaspenna við brot, kPa 
R – brotstuðull 
A – hæsta gildi brotstuðulsins R (fræðilega 1,0) 
 – viðnámshorn, ° 
c – viðnám, kPa. 

Út frá kenningum jarðtækninnar gildir ennfremur: 

݌ ൌ ଵ

ଷ
ሺߪଵ ൅ ଶߪ ൅  ଷሻ  (20)ߪ

ݍ ൌ ଵߪ െ  ଷ  (21)ߪ

௙ݍ ൌ ଴ݍ ൅ ݉ ·  (22)  ݌

݉ ൌ ଺· ௦௜௡ఝ

ଷି௦௜௡ఝ
  (23) 

଴ݍ ൌ ௖ ·଺·௖௢௦ఝ

ଷି௦௜௡ఝ
  (24) 

Flest reiknilíkön sem líkja eftir sambandi streitu og fjölda ferða ganga út frá að sambandið 
sé veldisfall. Ein einfaldasta og algengasta jafnan sem notuð er var sett fram af Sweere 
[1990]: 

௣ߝ ൌ ܽ · ܰ௕  (25) 
Þar sem a og b eru fastar og N er fjöldi ferða. Til að reikna út varanlega afmyndun í 
lögunum er hægt að nýta sér Jöfnur 13 og 19 til að sýna fram á að: 

௣ߝ ൌ ܥ · ܰ௕ · ோ

஺ିோ
  (26) 

Þar sem b er skerhlutfallsstuðull háður efniseiginleikum lagsins og C efnisstuðull sem 
háður er þjöppun og rakastigi lagsins. Stuðullinn A er yfirleitt settur sem 1,05 til að koma í 
veg fyrir að hlutfallið R/A-R fari út í hið óendanlega þegar R nálgast einn (Korkiala-Tanttu 
2009). 

Eins og með AASHTO-líkanið er heildarniðurbrot fyrir þversniðið reiknað með Jöfnu 1. 

3.5 Álagssvörun grófra jarðefna 

Til að hægt sé að beita aflfræðilegum hönnunaraðferðum við veghönnun er nauðsynlegt að 
þekkja streitu- og spennuhegðun í vegbyggingunni. Mesti áhrifavaldurinn í álagi á 
vegbyggingu er umferðarálag. Umferðarálag er samsett úr mörgum þáttum þar sem þeir 
helstu eru öxulþungi og loftþrýstingur. Einnig þarf að taka tillit til fjölda öxla, bil milli 
dekkja, fjöðrun ökutækja og bil milli þeirra á veginum. Hraði ökutækja hefur einnig mikið 
að segja í álagi á vegi þar sem hægari eða jafnvel kyrrstæður bíll hefur meiri tíma til að láta 
þyngd sína hafa áhrif á vegbygginguna. Þetta er oft mjög greinilegt á strætóbiðstöðvum eða 
við gatnamót (WAPA 2010). 
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Mynd 3.3 a) Spennur undir þunnu sveigjanlegu slitlagi. b) Tímaháð spennugilidi í þunnu 
slitlagi vegna færnalegs álags (Erlingsson 2005). 

Umferðarálag samanstendur af stuttum púlsum sem valda skúf- og þrýstispennum í 
lögunum. Þó að yfirleitt sé hægt að líta á að einn púls komi fram fyrir hvert dekk getur lítið 
bil á milli þeirra haft þau áhrif að nauðsynlegt sé að líta á heildaráhrifin frá báðum, eða 
fleiri, dekkjum. Umferðarálag, ásamt veðurfarslegum áhrifum, veldur skemmdum á 
vegbyggingunni yfir langan tíma. Í hönnunarmódelum er gert ráð fyrir að hver púls valdi 
smáum en óafturkræfum skemmdum á veginn sem safnast saman uns að vegurinn telst 
ónýtur (WAPA 2010). 

3.5.1 Grunnskilgreiningar fjaðurfræðinnar 

Spenna er skilgreind sem kraftur F  á flatareiningu A eða: 

ߪ ൌ ி

஺
 (27) 

Streita er aftur á móti breyting á formi vegna ytra álags. Fyrir hlut sem hefur orðið fyrir 
formbreytingu í jöfnum mæli í lengdarstefnu sína er hægt að setja þetta fram sem: 

ߝ ൌ ∆௅

௅
 (28) 

Þar sem  er streitan, L er breyting á lengdinni og L er upphafslengdin. Ef formbreytingin 
er ekki jöfn yfir alla lengdina gefur Jafna 28 upp meðal streitu í hlutnum.  

Efni teljast vera fjaðrandi ef það nær upprunalegri lögun sinni eftir að álag hefur verið 
fjarlægt en deigt ef það gerist ekki. Flest öll efni sýna fjaðrandi eiginleika upp að vissu 
marki. Fyrir fjaðrandi efni gildir að hlutfall streitu og spennu, í sömu stefnu, er fasti. Þetta 
er þekkt sem lögmál Hookes eða: 

ܧ ൌ ఙೣ

ఌೣ
 (29) 

Þar sem E er fjaðurstuðull efnisins, einnig kallaður Youngs-stuðull eftir Thomas Young 
(1773-1829), x er spenna í x-stefnu og x er streita í sömu stefnu. 

Sýnt hefur verið fram á að þegar efni verður fyrir samdrætti í eina stefnu veldur það 
stækkun í áslægar stefnur. Á fjaðursvæði efna er hlutfall þessara tveggja þátt fasti sem 
nefndur hefur verið hlutfall Poissons, eftir S.D.Poisson (1781 – 1840). 

߭ ൌ െ ఌయ

ఌభ
 (30) 
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Þar sem 3 er hliðarstreita og 1 er streita í áslæga stefnu (Ugural og Fenster 1995). 

3.5.2 Fjaðurfræði grófra jarðefna 

Þau efni sem almennt eru notuð í vegagerð eru yfirleitt ekki fullkomlega fjaðrandi því við 
hverja álagsraun verða einhverjar varanlegar formbreytingar. Þar sem álagið er þó yfirleitt 
mun minna en styrkur efnisins og álagið endurtekið mörgum sinnum verður 
formbreytingin að mestu afturkræf og segja má að efnið sé fjaðrandi, sjá Mynd 3.4 (Huang 
2004). 

 

Mynd 3.4 Streita í jarðvegi sem verður fyrir endurteknu álagi. 

Fyrir jarðefni er skilgreindur fasti Mr, nefndur fjaðurstífni (e. resilient modulus), á sama 
hátt og fjaðurstuðull eða: 

௥ܯ ൌ ఙ೏

ఌೝ
 (31) 

Þar sem d er fráviksspenna, 1-3 sem er munur á lóðréttri og láréttri spennu í efninu og r 
er sú streita sem gengur til baka eftir að álagi er sleppt, fjaðurstreita. Yfirleitt er talað um 
fjaðurstuðul og fjaðurstífni sem sama stuðul fyrir jarðefni (Huang 2004). 

Fyrir jarðefni sem notuð eru í vegbyggingar má skrifa lögmál Hookes sem: 

௜௝ߪ ൌ  ௞௟ (32)ߝ௜௝௞௟ܦ

Þar sem ij er spennuþinill, Dijkl eru fjaðurfastar efnisins og kl er fjaðurstreituþinlar. Í 
tvívíðu kerfi þar sem álagið er samhverft um ás má skrifa samband streitu og spennu á 
fjaðursviði sem: 
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൦
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ې

൦
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௧ߝ
௭ߝ
௥௭ߛ

൪ (33) 

Þar sem Mr er fjaðurstífni, i er spenna í pólstefnur, rz skúfspenna,  er Poisson hlutfall 
efnisins, i er streita í pólstefnur og rz er skúfstreita. Sjá Mynd 3.5. 

 

Mynd 3.5 Spennur undir samhverfu álagi. 

3.5.3 Ólínuleg hegðun grófra jarðefna 

Gróf jarðefni sýna ólínulega hegðun þegar þau verða fyrir ytra álagi sem líkir eftir 
hjólaálagi ökutækja. Tilraunir hafa sýnt að fjaðurstífnistuðull jarðefna er háður álaginu á 
veginn. Hlutfall Poisson breytist þó lítið með spennu og því er oft litið á hann sem fasta 
fyrir efnið. Algengt er að gera þríásapróf  til ákvörðunar á fjaðurstífni jarðefnanna. Notast 
er bæði við línulega og ólínulega aðhvarfsgreiningu. Ein algengasta jafnan til að lýsa 
sambandi spennu við stífni í þríásaprófi er k- líking (ARA 2004): 

௥ܯ ൌ ݇ଵ ቀ
஘

௣ೌ
ቁ

௞మ
ቀ

ఛ೚೎೟

௉ೌ
൅ 1ቁ

௞య
 (34) 

Þar sem  

Mr –fjaðurstífnistuðull  
 – er summa allra höfuðspennan = 1+2+3 
1 – stærsta höfuðspenna 
2 – miðlungs höfuðspenna, jöfn 3 í prófum á hringlaga sýni 
3 – minnsta höfuðspenna 
τ୭ୡ୲ ൌ ඥሺσଵ െ σଶሻଶ ൅ ሺσଵ െ σଷሻଶ ൅ ሺσଶ െ σଷሻଶ  
Pa – viðmiðunarspenna yfirleitt loftþrýstingur 
k1, k2 og k3 – kvörðunarfastar ákvarðaðir með prófunum 

Fastinn k1 er í réttu hlutfalli við Youngs stuðull og þar sem Mr getur ekki verið negatíft er 
k1 því pósitíft. Við hækkandi summu allra höfuðspenna, , ætti efnið að stífna eða harðna 
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og fastinn k2 er því einnig pósitívur. Þar sem k3 er veldisvísir skerspennunar og við 
hækkandi skerspennu, oct, ætti jarðefnið að mýkjast er augljóst að k3 er negatívur fasti. 

Til að hægt sé að ákvarða samband spennu og streitu fyrir jarðefnin þarf að framkvæma 
víðtækar tilraunir sem spanna það svið sem inniheldur það álag sem vegbyggingin verður 
fyrir á líftíma sínum (Erlingsson o.fl. 2001). 

3.5.4 Lagskipt kerfi 

Auðveldasta leiðin við að nálga spennu- og streituhegðun fyrir vegbyggingar með 
sveigjanlegu slitlagi er að líta á það sem einsleitt hálfrými. Hálfrými er með óendanlega 
stórt flatarmál og óendanlega mikið dýpi með yfirborði þar sem álag er sett á. Boussinesq 
var einn sá fyrsti sem setti fram jöfnu sem lýstu þessu ástandi. Jöfnurnar virkuðu vel fyrir 
lagskipt kerfi þar sem hlutfall fjaðurstífni fyrir lögin nálgaðist einn en í öðrum tilvikum var 
nauðsynlegt að lagfæra jöfnurnar eins og Burmister sýndi fram á 1943 (Huang 2004).  

Þar sem vegbyggingar með sveigjanlegt slitlag eru hannaðar með það í huga að fjaðurstífni 
minnki eftir að neðar dregur er erfitt að réttlæta að líta á vegbygginguna sem einsleitt 
hálfrými. Því eru jöfnur Burmister mun meira viðeigandi. Lausnir á þessum jöfnum eru 
tölulegar og voru því yfrigripsmiklar töflur þróaðar til útreikninga. Úrlausnirnar 
takmörkuðust því oft við eitt til tvö lög. Með tilkomu tölvuforrita hefur verið möguleiki að 
notfæra sér þessa lausn á kerfi með mörgum lögum. Í þessari ritgerð er notast við forritið 
KENLAYER (Huang 2004).  

 

Mynd 3.6 n-laga kerfi sem verður fyrir hringlaga álagi. 

Svo hægt sé að nýta sér þessa kenningu þarf n-laga kerfi, sjá Mynd 3.6, að upfylla eftirtalin 
skilyrði (Huang 2004): 

1. Hvert lag er einsleitt, einsátta og línulega fjaðrandi með fjaðurstuðul E og Poissons 
hlutfall . 
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2. Sérhvert lag er þyngdarlaust og með óendanlegt umfang. 
3. Öll lögin eru með endanlega þykkt hi en neðsta lagið er óendanlega þykkt. 
4. Efsta lagið verður fyrir jafndreifðu hringlaga álagi q með radíus a. 
5. Jaðarskilyrði eru uppfyllt á samskeytum laga sem kemur fram í sömu láréttu og 

lóðréttu spennum, skúfspennum ásamt eins lóðréttum og geislalægum færslum. 
Fyrir núningslaus efni er skúfspenna og geislalæg færsla núll báðum megin við 
skilin. 

Eins og í venjulegri fjaðurfræði er skilgreint fall  sem uppfyllir diffurjöfnuna: 

ସΦ׏ ൌ 0 (35) 

fyrir sérhvert lag. Fyrir kerfi þar sem álagið er ássamhverft gildir ennfremur: 

ସൌ׏ ቀ
ఋమ

ఋ௥మ ൅ ଵ

௥

ఋ

ఋ௥
൅ ఋమ

ఋ௭మቁ ቀ
ఋమ

ఋ௥మ ൅ ଵ

௥

ఋ

ఋ௥
൅ ఋమ

ఋ௭మቁ (36) 

Þar sem r og z eru keiluhnit í geisla- og lóðrétta stefnu. Ef fallið  er þekkt er hægt að 
leysa Jöfnu 35 fyrir spennur og streitur: 

௭ߪ ൌ ఋ

ఋ௭
ቂሺ2 െ ଶΦ׏ሻߥ െ ఋమ஍

ఋ௭మ ቃ (37) 
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݀௥ ൌ ଵାఔ

ா
ቂ
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ఋ୰ఋ୸
ቃ (42) 

Þar sem z er spenna í lóðrétta stefnu, r er spenna í geislastefnu, t er spenna hornrétt á 
geislastefnu, rz er skúfspenna, dz er lóðrétt færsla og dr er færsla í geislastefnu. Jafna 35 er 
fjórða stigs diffurjafna og því er nauðsynlegt að nota jaðarskilyrði á milli laga til að 
ákvarða þá fjóra heildunarfasta sem nauðsynlegt er að hafa til að leysa útreikningana. Eftir 
að heildunarfastarnir hafa verið ákvarðaðir er hægt að leysa verkefnið tölulega til að 
ákvarða spennur og streitur í lögunum (Huang 2004). 

3.6 Kenlayer 

3.6.1 Aðferðarfræði 

Þó nokkuð er til af forritum til að leysa jöfnur 37 til 42 en í þessari ritgerð verður notast við 
forritið Kenlayer sem fylgir með Pavement Analysis and Design (Huang 2004). Forritið er 
gert til að reikna tölulega út úr jöfnum 37 til 42 fyrir lagskiptar vegbyggingar bæði er hægt 
að láta forritið leysa vandamálið línulega og ólínulega. Í grófum dráttum er hægt að setja 
fram virkni forritsin á eftirfarandi hátt. 

Látum  = r/H og  = z/H, þar sem H er dýpt niður á efri mörk neðsta lagsins. Auðveldlega 
er hægt að sýna fram á með innsetningu að fyrir lag i gildi: 
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Φ௜ ൌ ுయ௃బሺ௠ఘሻ

௠మ ௜݁ି௠ሺఒ೔ିఒሻܣൣ െ ௜݁ି௠ሺఒିఒ೔షభሻܤ ൅ ௠ሺఒ೔ିఒሻି݁ߣ௜݉ܥ െ

 ሺఒିఒ೔షభሻሿ (43)ି݁ߣ௜݉ܦ

og uppfylli jöfnu 35 þar sem J0 er fyrsta stigs Bessel fall af núlltu gráðu; m er stiki 
(e.parameter); A, B, C og D eru heildunarfastar sem ákvarðast með jaðarskilyrðum. Með 
því að setja i inn í jöfnur 37 til 42 má fá út jöfnur fyrir spennur, skerspennu og færslur í 
hverju lagi. Með þessari innsetningu fást lausnir sem eru í raunninni aðeins fyrir lóðrétt en 
ekki jafndreyft hringlaga álag.  

Til að finna út spennur, skúfspennur og færslur fyrir hringlaga álag, q, með radíus a þarf að 
beita Hankel formbreytingu eða: 

݂ҧ ൌ ׬ ሻఈߩ଴ሺ݉ܬߩݍ
଴ ߩ݀ ൌ

௤ఈ

௠
 ሻ (44)ߙଵሺ݉ܬ

Þar sem J1 er fyrsta stigs Bessel fall af fyrstu gráðu og  = a/H. Því er hægt að sýna fram á 
að fyrir hver tilfelli er hægt að reikna út: 

ܴ ൌ ߙݍ ׬
ோכ

௠

ஶ
଴  ሻ݀݉ (45)ߙଵሺ݉ܬ

Þar sem R er spennur og færslur fyrir álag q en R* er fyrir álag –mJ0(m). Forritið getur 
því verið skilgreint með eftirtöldum fjórum skrefum: 

1. Gefa stikanum m gildi, frá 0 upp í stórt jákvætt gildi þangað til R í jöfnu 45 leitar 
saman (e. Converge). 

2. Fyrir hvert gildi af m er nauðsynlegt að ákvarða fastana Ai, Bi, Ci og Di út frá 
jaðarskilyrðum. 

3. Nota fastana úr skrefi 3 til að reikna út R*.. 
4. Reikna út R með tölulegri heildun á jöfnu 45. 

Jaðarskilyrðin er hægt að setja fram á einfaldan máta. Í efsta laginu þar sem i = 1 og = 0 
gildir: 

൫ߪ௭ ൯ ൌ െ݉ܬ଴ሺ݉ߩሻ (46) 

൫߬௥௭൯ ൌ 0 (47) 

Gera má ráð fyrir að öll lög séu að fullu tengd og því sé lóðrétt spenna, skerspenna, lóðrétt 
hliðrun og geislahliðrun sú sama báðum megin við lagskilin, sett fram á jöfnu formi: 

൫ߪ௭ ൯
௜

ൌ ൫ߪ௭ ൯
௜ାଵ

 (48) 

൫߬௥௭൯
௜

ൌ ൫߬௥௭൯
௜ାଵ

 (49) 

൫ݓ ൯
௜

ൌ ൫ݓ ൯
௜ାଵ

 (50) 

൫ݑ ൯
௜

ൌ ൫ݑ ൯
௜ାଵ

 (51) 

Þar sem spennur og streitur verða að hverfa þegar  nálgast óendanlegt er hægt að sýna 
fram á að fyrir neðsta lagið, i = n, gildi: 

An = Cn = 0 (52) 
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Fyrir n-laga kerfi eru 4n heildunarfastar sem þarf að leysa. En út af síðasta skilyrðinu eru 
aðeins 4n-2 fastar eftir og því duga þær jöfnur sem fást út úr jaðarskilyrðunum í Jöfnum 26 
og 27. Nánari útlistun á hvernig jaðarskilyrðin eru ákvörðuð má finna í Huang (2004). 

3.6.2 Notkun 

Forritið KenPave, Mynd 3.7, er með einfalt gluggaviðmót þar sem hægt er að velja á milli 
útreikninga fyrir sveigjanleg lagskipt kerfi, KenLayer, og stíf lagskipt kerfi, KenSlabs. 
Byrjað er að setja upp það tilvik sem ætlunin er að reikna út með því að opna LAYERINP.  

     

Mynd 3.7 Forritið KENLAYER og innsetningarhluti fyrir fjaðrandi kerfi LAYERINP. 

Í gegnum LAYERINP eru settar fram forsendur útreikninganna og valið hvort 
útreikningarnir séu framkvæmdir með línulegum eða ólínulegum aðferðum. Með 
LAYERINP er vistuð skrá sem inniheldur nauðsynlegar upplýsingar um tilvikið, allar 
inntaksskrár sem notaðar voru í þessari ritgerð má finna í viðauka A. Þegar búið er að 
ákvarða allar forsendur er KENLAYER ræst frá upphafsskjámyndinni.  

Ef engar villur koma fram í inntaksskránni skilar KENLAYER frá sér textaskrá sem 
inniheldur niðurstöður útreikninganna. Dæmi um úttaksskrá má sjá í viðauka B. 
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4 Aðferðarfræði 

4.1 Hraðaðar álagsprófanir 

Eitt af stærstu vandamálunum við að prófa nýja hönnunaraðferð er að staðfesta hana eða 
kvarða til að hún passi við raunverulegar niðurstöður. Að spá fyrir um veggæði á líftíma 
vegarins er mjög erfitt. Meðal annars vegna mismunar á áætluðu umferðarmagni og 
raunverulegu. Ekki er hægt að gera ráð fyrir að efnisstuðlar séu þeir sömu í öllum veginum 
og vegna mismunandi byggingaraðferða (Erlingsson 2007). 

Upp úr miðri síðustu öld komu fram á sjónarsviðið aðferðir þar sem á stuttum tíma var 
hægt að líkja eftir álagi á vegkafla sem hann verður fyrir á líftíma sínum. Þessi aðferð 
gengur almennt undir heitinu hraðaðar álagsprófanir á vegbyggingu (e. accelerated 
pavement testing, APT). Samanborið við fyrri prófanir, tölvuhermun og tilraunir í 
rannsóknarstofum, er APT mun kostnaðarsamari en veitir niðurstöður sem eru nær þeim 
raunveruleika sem við þekkjum, Mynd 4.1 (Hugo & Martin 2004). 

 

Mynd 4.1 Samanburður á kostnaði og áunnri þekkingu milli þeirra rannsóknaraðferða sem 
viðhafðar eru í dag. 

Eitt hefur þó háð rannsóknum gerðum í hinum ýmsu APT tilraunum að vantað hefur eitt 
kerfi við birtingar á niðurstöðum. Á síðustu árum hefur verið farið í samræmingu á 
upplýsingum sem birtar eru eftir APT tilraunir. Meðal annars hafa bæði Evrópusambandið 
og Bandaríkin hafið vinnuferil sem miðast að því að skilgreina betur hvernig birta beri 
niðurstöður. Partur af þessu vinnuferli er einnig að reyna að auka samvinnu á milli ríkja 
með því að besta noktun á APT búnaði til að draga úr þeim kostnaði sem fylgir þessum 
tilraunum (Saeed & Hall 2003; Cost 347 2004). 
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Þó að APT hafa gefið mjög góða raun við að prófa nýjar lagskiptingar og jarðefni mun þó 
APT eitt og sér ekki koma í staðinn fyrir vinnu á rannsóknarstofu, skoðun á raunhegðun (e. 
Real-time pavement testing RPT) né notkun á tölvumódelum. Einn helsti ókostur APT er 
að tímaháð áhrif, eins og sprungumyndanir, er erfitt að fá fram á þeim stutta tíma sem 
tilraunin tekur. Jafnvel getur komið fram ósamræmi í sprungumyndun milli tveggja 
nákvæmlega eins tilrauna. Oft hefur þykkt slitlagsins verið minnkuð til að geta skoðað 
betur sprungurnar en það eykur óvissuna á því að tilraunin gefi „rétta“ mynd af 
raunverulegum aðstæðum neðar í vegbygginunni (Cost 347 2004). 

Sem tæki til staðfestingar á líkönum sem spá fyrir um hægfara þróun hrörnunar og 
skemmda á vegslotum, vegna álagsáhrifa umferðar, veðurfars og svo framvegis, eru APT 
rannsóknir ekki mjög augljós kostur. Við framkvæmd aðferðarinnar er ómögulegt að taka 
tillit til tímaháðra áhrifa á jarðefni. Einnig er ekki raunsætt að skoða öll hugsanleg 
álagstilvik og veðuraðstæður sem geta komið upp. Þar fyrir utan innifela aflfræðilegar 
hönnunar aðferðir oft mat á skemmdum sem hlutfall af vegyfirborð og stutt tilraunabraut 
gefur ekki tölfræðilega rétta mynd af skemmdunum (Cost 347 2004). 

Þrátt fyrir ofangreindar takmarkanir hafa APT rannsóknir verið notaðar til staðfestingar á 
þeim hluta aflfræðilegra hönnunaraðferða sem snýr að hjólfaramyndun. Þar sem á þeim 
stutta tíma, samanborið við líftíma vegarins, sem prófunin tekur er ekki mikið um að aðrar 
skemmdir komi fram er hægt að líta svo á að næstum öll afmyndun vegarins eigi sér stað 
vegna hjólfaramyndana. Einnig hefur komið í ljós að mikið samræmi er milli tilrauna við 
eins aðstæður ólíkt því sem sést í athugunum á sprungummyndun (Cost 347 2004). 

Nokkrar tegundir APT eru notaðar til rannsóknar á álagsáhrifum í vegbyggingum, bæði 
fastar prófunarbrautir sem og færanleg prófunartæki. Fastar prófunarbrautir eru yfrleitt 
hring- eða spröskjulaga þó að línulegar brautir séu einnig til. Bæði eru til brautir þar sem 
raunverulegum ökutæki eru notuð sem og sérstök álagstæki. Færanlega prófunartæki eru 
alltaf línuleg og kallast þungir bílhermar (e. Heavy vehicle simulator, HVS) (Pavement 
Interactive 2010). 

4.1.1 Sannprófun 

Í þessari ritgerð er ætlunin að nýta sér rannsóknir sem framkvæmdar voru í Svíþjóð, með 
þungum bifreiðahermi (HVS), sem er í eigu sænsku vega– og 
samgöngurannsóknarstofnunarinnar (VTI), til að sýna hvernig spár um niðurbrot á vegi 
gerð með aflfræðilegum hönnunaraðferðum beri saman við raunverulegt niðurbrot. 

Ætlunin er að nýta sér spennu– og streitumælingar í þversniði sem gerður voru í tilrauninni 
til að ákvarða efnisstuðla. Til þess verður notast við forritið KENLAYER (Huang 2004). 
Notað verður ólínuleg nálgun á spennu- og streituhegðun undir álagi. En samkvæmt 
Erlingsson (2007) passar ólinulegir útreikningar betur við spennu- og streitumælingar 
heldur en línulegir reikningar. 

Út frá þeim efnisstuðlum verða notaðar tvær aðferðir til að spá fyrir um hjólfaramyndun í 
þversniðinum. Annars vegar MEPDG frá AASHTO, og hins vegar líkan frá VTT í 
Finnlandi. Ekki verða skoðaðar sprungumyndanir, hvorki hita- né álagssprungur. Því eins 
og kemur fram að ofan er miklar takmarkanir á APT þegar kemur að þeim. 
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4.2 Tæki, uppsetning og framkvæmd 

4.2.1 Þungur bílhermir 

 
Mynd 4.2 Heavy vehicle simulator Mark IV 

Árið 1997 fjárfestu Finnar og Svíar í HVS Mark IV búnaði frá Suður-Afríku, Mynd 4.2. 
Til að byrja með var búnaðurinn rekinn í sameiningu af þessum tveimur þjóðum en frá 
2003 hefur hann eingöngu verið á ábyrgð Svía. Tækið er dregið af venjulegum vörubíl, 
Mynd 4.3, en nauðsynlegt er að sækja um sérstakt leyfi vegna stærðarinnar. Einnig er hægt 
að framkvæma litlar tilfærslur undir eigin vélarafli (Wiman & Erlingsson 2008).  

 
Mynd 4.3 HVS-NORDIC tilbúin til flutnings. 

Möguleiki er á því að einangra tækið á meðan á prófunum stendur og notfæra sér 
innbyggðan hitara til að halda hitastigi jöfnu. Yfirleitt er miðað við að halda hitastigi á 
malbikinu í 10°C. Tækið er búið dísel aflstöð en einnig er hægt að tengja það beint við 
rafmagn. Helstu tæknilegar upplýsingar um tækið eru (Wiman & Erlingsson 2008): 
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 Tækið er 23 m langt, 3,5 m breitt og 4,2 m hátt og vegur 46 tonn.  
 Möguleiki á að nota bæði einfalt og tvöfalt hjólasett. 
 Hægt er að setja álag á bilinu 30 til 110 kN, sem samsvarar 60 til 220 kN öxulálagi. 
 Keyrsluhraði dekks getur verið allt að 12 km/klst. 
 Álag getur verið haft á í aðra áttina eða báðar. 
 Tækið getur farið um 22.000 umferðir á sólarhring, innifalið í því er viðhaldstími, 

og getur gengið sjálfkrafa án nokkurs starfsmanns. 
 Hægt er að láta álagshjólið, Mynd 4.4, hliðrast frá miðlínu um allt að 0,70 m. 

     
Mynd 4.4 Álagshjól og undirvagn. 

VTI hefur einnig aðstöðu til að byggja upp þversnið innandyra sem gefur möguleikan á að 
stjórna öllum ytri þáttum s.s. vatnsyfirborði, hitastigi í jarðefnum o.s.frv. Einnig hefur VTI 
tekið á móti jarðefnum frá öðrum löndum og gert rannsóknir á vegbyggingum með þeim 
meðal annars fyrir Vegagerðina (Wiman 2001). 

4.2.2 Mælitæki 

Í hverju þversniði var notast við nokkrar gerðir mælitækja. Hitastig var mælt á tveimur 
stöðum í slitlagi en utan hjólfara. Rakastig var einnig mælt á tveim mismunandi stöðum en 
þá á mismunandi dýpi. Til að mæla spennur var notast við „Soil Pressure Cells“, SPC, en 
jarðvegs steitumælakerfi yfirleitt kallað -mu eða einfaldlega EMU, var notað til að mæla 
formbreytingar á lögunum. 

Spennusellur 

Jarðvegs spennu sellur (e. soil pressure cells) eru gerðar úr tveimur þunnum stálþynnum 
sem skildar eru að með glussa. Frá plötunum er slanga þar sem glussin getur farið og í enda 
slöngunar er spennumælir sem tengdur er við tölvu til aflestrar.  
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Mynd 4.5 Geokon 3500 spennusella. 

Frammistaða mælisins fer mikið eftir þeim jarðvegi sem umlykur hann og getur hlutfall 
þvermáls mælisins og stærð korna haft mikið að segja um þá spennu sem mæld er, 
sérstaklega þegar mælirinn er í efri lögum þversniðsins. Hitasveiflur í jarðlaginu getur 
einnig haft áhrif á mælingarnar og er innbyggður hitamælir í sellunni til að sjá 
hitastigsveiflur í glussanum og hjálpa til við að útiloka spennu vegna hitabreytinga. Notast 
var við Geokon 3500 spennumæla, sjá Mynd 4.5 og helstu upplýsingar um mælana eru í 
Tafla 4.1 (Geokon 2010). 

Tafla 4.1 Almennar upplýsingar um Geokon 3500 jarðvegs spennu sellu. 

Orkubreytir Mælisvið Nákvæmni
Stærð     

(H x D) 
Stærð orkubreytis      

(L x D) 
Efni Hitastigssvið

Hálfleiðari 
100, 250, 400, 

600 kPa; 1, 2.5, 
6 Mpa 

0.5 % F.S. 
6 x 230 

mm 
150 x 32 mm Stál 

-20°C til 
80°C 

 

EMU 

Til mælinga á lóðréttri streitu í lögunum voru notaðar rafspólur, sjá Mynd 4.6. 
Rafspólurnar voru settar í sömu lóðréttu stöðu í laginu. Önnur spólan var tengd við 
sveiflugjafa sem býr til rafsegulsvið í jarðvegnum í kringum spóluna. Með því að keyra 
þetta áfram með hárri tíðni var hægt að mæla rafspennumun vegna fjarlægðarbreytinga 
sem verða út af þykktarbreytingum í laginu vegna álags. Fyrir littla breytingu í fjarlægð er 
næstum því línuleg tengsl á milli rafspennu og streitu. (Janoo o.fl. 1999) 
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Mynd 4.6 EMU færslumælir. 

4.2.3 Uppbygging þversniða 

Rannsóknin fór fram í Svíþjóð í júní 2003. Í heildina voru skoðuð 8 þversnið með 
mismunandi jarðefnum og lagskiptingum. Tilraunarstaðurinn var byggður við hliðina á 
hraðbraut E6 í Sunninge sem árið 2003 var í byggingu, Mynd 4.7. Ákveðið var að hafa 
staðinn á eftirlitsstað fyrir þung ökutæki sem áætlað var að byggja samhliða hraðbrautinni. 
Við uppbyggingu á þversniðunum var þess vandlega gætt með fínhallamælingum að lögin 
væru með fyrirhugaða þykkt. Hvert þversnið var byggt upp í 5 x 13-15 m stórum reitum, 
sjá Mynd 4.8.  

 

 

 
Mynd 4.7 Tilraunastaður við hraðbraut E6 í Sunninge. 
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Mynd 4.8 Tilraunasvæði fyrir hvert þversnið. 

Ákveðið var að skoða nánar þversnið 1-4 þar sem því svipaði, bæði í lagþykktum sem og 
jarðefnum, til íslenskra aðstæðna. Slitlagið var úr malbiki og var 4 cm þykkt, burðarlagið 
var 30 cm þykkt og gert úr muldu bergi, fyllingin var 83 cm þykkt og gerð úr muldu bergi 
að lokum var vegbotninn úr mjúku leirkenndu efni sem þekur hart berg (Erlingsson 2003). 
Uppbyggingin á þversniðunum má sjá á Mynd 4.9 en munurinn á milli þeirra lá í glimmer 
innihaldi burðarlagsins.  
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Mynd 4.9 Staðsetning mæla og lagþykktir í þversniðum. 

Í hverju þversniði var lóðrétt spenna og færsla mæld á tveimur stöðum í lengd og dýpt. Á 
Mynd 4.9 má sjá staðsetningu mæla í dýptarstefnu. Nemar voru númeraðir eftir því hvort 
um spennu eða færslumæla væri um að ræða. Spennumælar fengu heitið SPCxxx þar sem 
xxx var númer á bilinu 230 til 245. En lóðréttir færslumælar fengu heitið EMUxx, þar sem 
xx var númer á bilinu 40-55, einnig var skeytt við annað hvort S, fyrir sendi, eða M fyrir 
móttakenda. Í Tafla 4.2 og Tafla 4.3 má sjá heiti og staðsetningu á öllum spennu- og 
færslumælum sem notaðir voru í álagsprófunum, staðsetning í lengd var mæld frá byrjun 
virks tilraunasvæðis. 
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Tafla 4.2 Spennumælar sem notaðir voru við mælingar. 

Spennumælar:   Staðsetning 
Þversnið Lengd Dýpt 

 [-] [m] [m]
SPC230 1 0,75 0,115
SPC231 1 5,25 0,115 
SPC232 1 1,25 0,265
SPC233 1 4,75 0,265 
SPC234 2 0,75 0,115 
SPC235 2 5,25 0,115 
SPC236 2 1,25 0,265 
SPC237 2 4,75 0,265 
SPC238 3 0,75 0,115 
SPC239 3 5,25 0,115
SPC240 3 1,25 0,265 
SPC241 3 4,75 0,265 
SPC242 4 0,75 0,115 
SPC243 4 5,25 0,115 
SPC244 4 1,25 0,265 
SPC245 4 4,75 0,265 

 
Tafla 4.3 Færslumælar sem notaðir voru við mælingar. 

Færslumælar     Staðsetning 
Tegund Þversnið Lengd Dýpt 

    [-] [m] [m] 
EMU40M Móttakari 1 2 0,04 
EMU41M Móttakari 1 4 0,04 
EMU42M Móttakari 1 2 0,34 
EMU43M Móttakari 1 4 0,34 

EMU40/42S Sendir 1 2 0,19 
EMU41/43S Sendir 1 4 0,19 
EMU44M Móttakari 2 2 0,04 
EMU45M Móttakari 2 4 0,04 
EMU46M Móttakari 2 2 0,34 
EMU47M Móttakari 2 4 0,34 

EMU44/46S Sendir 2 2 0,19 
EMU43/45S Sendir 2 4 0,19 
EMU48M Móttakari 3 2 0,04 
EMU49M Móttakari 3 4 0,04 
EMU50M Móttakari 3 2 0,34 
EMU51M Móttakari 3 4 0,34 

EMU48/50S Sendir 3 2 0,19
EMU49/51S Sendir 3 4 0,19 
EMU52M Móttakari 4 2 0,04 
EMU53M Móttakari 4 4 0,04 
EMU54M Móttakari 4 2 0,34 
EMU55M Móttakari 4 4 0,34 

EMU52/54S Sendir 4 2 0,19 
EMU53/55S Sendir 4 4 0,19 
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4.2.4 Framkvæmd 

Prófanirnar fóru fram dagana 2.6 til 30.6. árið 2003. Áður en hinar eiginlegu prófanir voru 
framkvæmdar voru keyrðar 20.000 umferðir af 30 kN álagi með tvöföldu dekki, af gerð 
295/80 R22,5, og jafnri hliðarfærslu. Þetta var gert til að taka út sem mest af þeirri spennu 
er situr eftir í þversniðinu eftir útlagningu. Þessi forkeyrsla var einnig framkvæmd til að 
klára þjöppun á lögunum svo að við hið raunverulega próf komi fram eiginlegt niðurbrot. 

Álagsprófið var framkvæmt með tvöföldu dekki, af sömu tegund og í forkeyrslunni, á 
einföldum öxli. Fjarlægð milli dekkja var 34 cm frá miðju í miðju. Öxulálagið var 160 kN 
sem útleggst sem 80 kN á dekkjarparið og dekkjaþrýstingur 1.000 kPa. Keyrsluhraði 
hjólsins var 12 km/klst. Á meðan á álagsprófunum stóð var hitastigi á yfirborði haldið 
föstu í 10°C. Fyrir álagsprófið, eftir að forkeyrslu var lokið, var gerð svörunarmæling á 
þversniðinu í ferð u.þ.b. 20.000. Fjöldi ferða í álagsprófinu var 80.000, svo að heildarfjöldi 
ferða í öllu prófinu var 100.000. Aflestur á mælum var framkvæmdur við 0, 1.000, 5.000, 
20.000, 40.000 og 80.000 ferðir.  

  
Mynd 4.10 Tímahað svörun vegbyggingar við álagspróf í þungum bílhermi. 

Álagið á hvern punkt í vegbyggingunni í þungum bílhermi kemur í stuttum púlsum. Það 
má greinilega sjá ef litið er á mælingar nemanna á tímaási. Á Mynd 4.10 má sjá svörun í 
tíma fyrir spennu í burðarlagi 1 og lóðrétta færslu í burðarlagi 2. 

Þar sem að umferð á vegum keyrir ekki alltaf í sama farinu þarf að taka tillit til þess við 
framkvæmd tilraunarinnar. Því var álagshjólið ekki látið keyra í miðjunni alla tilraunina 
heldur var hjólunum hliðrað til við prófanirnar. Dreifingin á stöðu hjólsins var samkvæmt 
normalkúrfu, sjá Tafla 4.4 og Mynd 4.11.  

Tafla 4.4 Hliðarfærsla á álagshjóli. 

Hliðarfærlsa [cm] -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 

Hlutfall [%] 0,4 1,6 6,1 12,2 18,3 23,4 18,3 12,2 6,1 1,6 0,4 
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Mynd 4.11 Hliðarfærlsa álagshjóls miðað við normaldreifingu. 

Nauðsynlegt er að taka tillit til hliðarfærslu við útreikninga á hjólfardýpt. Reiknuð var 
hjólfaradýpt fyrir hverja staðsetningu á hliðruninni og vegin summa notuð til að fá út 
heildarhjólfaradýptina. Þar með má setja fram jöfnu fyrir heildardýpt hjólfara: 

ܦܪ ൌ ∑ ே೔

ଵ଴଴
·௡

௜ୀଵ  ௜ (53)ܦܪ

Þar sem Ni er tíðni og HDi er reiknuð hjólfardýpt fyrir staðsetningu i. 

Þar sem útreikningar á spennu og streitu í vegbyggingu gerir ráð fyrir hringlaga álagi þarf 
að finna jafngilt hringlaga snertisvæði dekksins við yfirborð vegarins. Það er gert með 
jöfnunni: 

ܽ ൌ ට
ௐభ

మൗ

గ·௣
ൌ ට ସ଴

గ·ଵ଴଴଴
ൌ 11,28 ܿ݉ (54) 

Þar sem a er flatarmál snertiflatarins, W1/2 er álag á hvert dekk, helmingur af heildarálaginu 
eða 40 kN og p er dekkjaþrýstingur, 1.000 kPa.  
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5 Niðurstöður 

5.1 Efniseiginleikar jarðefna 

5.1.1 Malbik, fylling og vegbotn 

Efsta lag vegbyggingarinnar var gert úr þunnu hefðbundnu þéttu malbiki. Út frá þrýsti-
togprófi (e. Indirect tensile test) var fjaðurstífni þess áætluð 5.480 MPa við 10°C. Gert var 
ráð fyrir að Poissons-hlutfall malbiksins sé 0,35. 

Í fyllinguna var notað mulið berg sem svipaði að mörgu leyti til efnisins sem notað var í 
burðarlögin. Fjaðurstífni jarðefnisins var metið sem 120 MPa og Poissons-hlutfall áætlað 
sem 0,35. 

Vegbotninn var mjúkt leirkennt efni sem liggur yfir klapparbotninum. Gert var ráð fyrir að 
efnið hagi sér sem línulegt plastískt efni með fjaðurstífni 30 MPa og Poissons-hlutfall 0,45. 
Tafla 5.1 sýnir alla efnisstuðla fyrir jarðefnin þrjú. 

Tafla 5.1 Efnisstuðlar fyrir malbik, fyllingu og botn. 

Lag Þykkt Stífni Poisson hlutfall Eðlisþyngd 

  [cm]  E [Mpa]  [kN/m3] 

Malbik 4,0 5.480 0,35 23,6 

Fylling 83,0 130 0,35 Sjá Tafla 5.2 

Botn - 30 0,45 19 

 

5.1.2 Burðarlag 

Burðarlagsefnin voru öll úr óbundnu kornóttu efni. Það sem greindi á milli þeirra var 
hlutfall glimmers í efnunum. Með gögnum fengnum úr þríásaprófi var hægt að reikna 
fjaðurstífni efnisins og fá mat á k1 og k2 (k3=0) stuðlum efnanna, Jafna 34. Þar sem í raun 
næst aldrei sú þjöppun á efninu út í mörkinni má ætla að þessir stuðlar séu eitthvað lægri í 
álagsprófinu sjálfu. 

Tafla 5.2 Efnisstuðlar fyrir burðarlögin. 

          Mica innihald 

k1 k2 
Poissons 
hlutfall Eðlisþyngd

0,5-1 
mm 

0,25-0,5 
mm 

0,125-0,25 
mm 

  [MPa] [-] [-] [kN/m3] [%] [%] [%] 
Burðarlag 1 10,9 0,51 0,35 26,6 5 9 27 
Burðarlag 2 9,5 0,53 0,35 26,2 12 23 35 
Burðarlag 3 6,8 0,58 0,35 25,9 2 4 5 
Burðarlag 4 9,6 0,54 0,35 26,8 6 13 28 
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Ef kornakúrfur efnanna eru skoðaðar, Mynd 5.1, sést að efnin eru mjög áþekk. Eins og sjá 
má á markarlínunum falla efnin undir kröfur Vegagerðarinnar fyrir malað berg 0-45 mm, 
ÍST EN 13285 (Vegagerðin 2007). Það er helst að burðarlagsefnið notað í þversniði 2 sé á 
mörkunum þegar kemur að hlutfalli stærri kornastærða. Munurinn á efnunum er þó það 
lítill að ekki ætti að vera munur á burði þeirra út frá kornadreifingunni. 

 

Mynd 5.1 Kornakúrfur burðarlagsefna.  

Ekki voru gerðar rannsóknir til að meta viðnám og viðnámshorn burðarlagsefnanna. Til að 
meta hjólfaradýpt með VTT-líkaninu eru þessi tvö gildi nauðsynleg og því þurfti að 
notfæra sér algeng gildi á þeim. Viðnámshorn burðarlagsefnanna var ákveðið að væri 50° 
og viðnámið 55 kPa. 

Á Mynd 5.2 má sjá niðurstöður úr þríásaprófi við kjörrakastig og hins vegar við 60% af 
kjörrakastigi. Þar má sjá að þrjú af efnunum eru mjög keimlík í svörun við álagi en það eru 
þau þrjú efni sem voru með hátt hlutfall glimmers. Athyglisvert er hve vatnsinnihald hefur 
mikil áhrif á hegðun burðarlagsefna sem hafa hátt glimmerhlutfall og þá sérstaklega 
burðarlagsefni 1 og 2. 
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Mynd 5.2 Varanleg afmyndun burðarlagsefna. 

5.2 Svörun veghlots við álagi 

Þegar skoðað er áhrif álags á veghlot má greinilega sjá hvernig færsla í lóðrétta stefnu, þ.e. 
streita, fellur hratt eftir því sem neðar dregur, sjá Mynd 5.3. Þó ekki sé nema 15 cm á milli 
mælanna er færslan á neðri mælunum fjórðungur af þeim efri. Eins og búast má við eykst 
lóðrétta færslan eftir því sem meira álag er sett á veghlotið. Mælum á sama dýpi ber 
nokkuð vel saman en mismunurinn gæti skýrst af að mælarnir voru ekki fullkomlega á 
sama stað í þversniðinu. Í þessum prófum var notast við dekkjarpar á einföldum öxli og því 
er mesta álagið 17 cm frá miðlínu. 

 

Mynd 5.3 Lóðrétt færsla í þversniði. 

Staðsetning álagsins í þverstefnu veghlotsins hefur einnig mikil áhrif á lóðrétta færslu 
laganna. Eins og sést á Mynd 5.3b má sjá að lóðrétt færsla er mest undir dekkjunum 
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sjálfum en í lágmarki þegar dekkin eru bæði í hámarksfjarlægð frá nemanum. Ef aðeins 
væri um að ræða einfalt dekk myndi lóðrétta færslan aðeins taka hágildi í einum punkti. 

Athygli vekur að ferlarnir falla ekki alveg saman en þeir virðast vera nokkurn vegin eins. 
Ætla má að nemarnir séu ekki á nákvæmlega sama stað í þversniðinu og því komi fram 
þessi hliðrun á ferlunum. Þetta styður einnig þann mun sem sést á fyrri myndinni. Hægt er 
að gera sambærileg gröf fyrir spennuhegðun.  

5.3 Ákvörðun efniseiginleika 

Til að geta notfært sér reiknilíkönin tvö til að geta spáð fyrir um hjólfaradýpt er 
nauðsynlegt að reikna út spennur og streitur í þversniðunum. Í þessari uppsetningu voru 
mælar aðeins í burðarlaginu, sjá Mynd 4.9.  

Spennur og streitur voru mældar og reiknaðar fyrir tvær stöður á dekkjaparinu. Annars 
vegar milli hjólanna (y=0 cm) og hins vegar undir miðju annars dekksins (y=17 cm). Þótt 
streituútreikningar virðast falla vel að mældum gildum eru mældar spennnur um tvöfalt 
hærri en útreiknaðar, Mynd 5.4 til Mynd 5.7. Þetta frávik á mældri og útreiknaðri spennu 
svo ofarlega í vegbyggingu er þekkt vandamál í prófunum sem þessum. Sérstaklega á þetta 
við fyrir gróf jarðefni þegar einstaka korn, yfirleitt í stærri kantinum þrýstast á 
spennuselluna og mynda hærri þrýsting í glussanum en er í raun og veru í laginu.  

 

Mynd 5.4 Svörun burðarlags 1 við 160 kN öxulþunga með 1000 kPa þrýstingi í dekkjum. 
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Mynd 5.5 Svörun burðarlags 2 við 160 kN öxulþunga með 1000 kPa þrýstingi í dekkjum. 

  

Mynd 5.6 Svörun burðarlags 3 við 160 kN öxulþunga með 1000 kPa þrýstingi í dekkjum. 
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Mynd 5.7 Svörun burðarlags 4 við 160 kN öxulþunga með 1000 kPa þrýstingi í dekkjum. 

Eins og búist var við voru k1 og k2 stuðlar efnanna í k- líkingu lægri en fékkst út úr 
þríásaprófi, Tafla 5.3. Ætla má að þetta sé afleiðing af því að ekki hafi náðst nægjanleg 
þjöppun á lögunum og þá sérstaklega þeim efri. Athyglisvert er hve k1 gildin í neðri 
lögunum eru mun nær niðurstöðum úr þríásaprófunum en fyrir efri lögin. Mjög líklega er 
þetta tengt því hve lögin eru þunn, en til að koma mælunum fyrir var nauðsynlegt að leggja 
efnin út í 15 cm þykkum lögum. Því má ætla að við völtun efra lagsins verði neðra lagið 
fyrir miklum áhrifum frá valtanum. 

Tafla 5.3 Fjaðurstuðlar burðarlagsefna í k- líkani. 

Efra lag Neðra lag 

k1,raun k2,raun k1,raun k2,raun 

  [Mpa] [-] [Mpa] [-] 
Burðarlag 1 8,0 0,48 8,5 0,50 
Burðarlag 2 4,7 0,48 8,5 0,50 
Burðarlag 3 5,8 0,52 8,0 0,58 
Burðarlag 4 5,6 0,50 8,0 0,52 

 

Auk ofangreindra reikninga voru spennur og streitur reiknaðar út fyrir allar staðsetningar 
álagshjólsins í hliðarstefnu, Mynd 4.11. Þessir reikningar voru notaðir fyrir líkönin tvö sem 
notuð voru til að spá fyrir um hjólfaramyndun. Í töflum í Viðauka C má sjá niðurstöðu 
þessara útreikninga á streitum og spennum fyrir burðarlag 1. 
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6 Hjólfaradýpt 
Þegar útreiknuð hjólfaradýpt er borin saman við mælingar sést vel hve aðferðirnar falla vel 
að mældum gildum, Mynd 6.1. Fyrsta sýn gefur góð fyrirheit um að hægt sé að nota þessar 
aðferðir, eða aðrar þeim líkar, til að reikna út hjólfaradýpt á líftíma vegarins. Aðferðirnar 
hafa þó allar einhverja annmarka og enn á eftir að fínpússa alla þætti sem koma að þeim. 

Á Mynd 6.1 má sjá útreiknaða hjólfaradýpt undir miðju dekkjapars fyrir allar fjórar 
tegundið burðarlagsefna sem til skoðunar voru. Búið er að taka tillit til hliðrunar 
álagshjólsins með Jöfnu 53. 

  

  

Mynd 6.1 Samanburður á útreiknaðri hjólfaradýpt og mældri fyrir burðarlag 1-4. 
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Eitt sem að höfundur rak sig á við notkun á AASHTO líkaninu var hlutverk rakastigs í 
líkaninu. Samkvæmt líkaninu er rakastig jarðefnanna háð grunnvatnsdýpi, Jafna 12, 
Takmarkaðar upplýsingar voru um grunnvatnsstöðu frá tilraunaaðila svo nauðsynlegt var 
að áætla dýpið, í útreikningunum var miðað við að grunnvatsnstaða væri tæplega á 2 m 
dýpi eða um 6 fet. Breyting á dýpt upp á 1-2 m (3-6 fet) höfðu lítil sem engin áhrif á 
kvörðunarfastann*. 

Útreikningarnir á rakastigi voru þó frekar háir, 15-30%, miðað við mæld gildi 2-4% 
(Ekdahl 2007). Til að fá út mælt rakastig með Jöfnu 12 yrði grunnvatnsstaðan að vera með 
óraunhæft gildi. Því var ákveðið að prófa að handstýra gildinu á rakanum. Á Mynd 6.1 má 
því sjá tvö tilvik af AASHTO útreikningum, annars vegar AASHTO (Org) sem er 
upprunulega líkanið og AASHTO (Mod) þar sem rakinn er ákvarðaður út frá mælingum. 

Þegar þessar tvær útgáfur af AASHTO eru bornar saman má sjá að breytta útgáfan gefur 
mun flatari feril og virðist falla almennt séð verr að mælingum heldur en óbreytta útgáfan. 
Einnig má sjá í Tafla 6.1 að kvörðunarfastar í AASTHO (Mod) eru um helmingi lægri en 
með óbreyttri aðferð. Athyglisverðast er þó að báðar útgáfurnar virðast ofmeta 
hjólfaradýptina um 10-15% um miðbik álagsprófsins en falla síðan báðar mjög vel að 
mældum ferli í lokin. 

Af þeim þremur líkönum sem athuguð voru kom VTT-líkanið best út. Fyrir utan eilítið 
vanmat á hjólfaradýpt í byrjun, þá aðallega í burðarlagi 1 og 2, féll útreiknuð lína mjög vel 
að mældum niðurstöðum. Helsti annmarki þessara aðferðar verður þó að teljast fastarnir C 
og b. Eins og staðan er í dag er eingöngu vitað að þessir fastar séu háðir þjöppun, rakastigi 
og eiginleikum jarðefnanna en ekki er enn búið að finna nákvæmlega þau tengsl (Tanttu 
2009). Með auknum rannsóknum vaknar þó sú von að þessi tengsl finnist. 

Ef frá er talið burðarlag 3 eru kvörðunarfastar fyrir tilvikin mjög svipuð. Þó er minni 
munur á milli fasta í VTT-líkaninu en hjá AASHTO, Tafla 6.1. Af töflunni má draga þá 
ályktun að efniseiginleikar burðarlagsefnanna virðast hafa töluverð áhrif á 
kvörðunarfastana sem er eins og búist var við. Það sem vantar þó í bæði líkönin er 
nákvæmlega hvernig þessi tengsl eru. Það gerir það að verkum að enn er nauðsynlegt að 
kvarða hvert tilvik fyrir sig sem dregur úr notkunargildi líkananna. 

Tafla 6.1 Samanburður á kvörðunarföstum. 

Burðarlag  AASHTO (Org) AASTHO (Mod) VTT 

  * * C b 

1 0,48 0,25 5,30E-04 0,32 
2 0,52 0,21 5,60E-04 0,35 
3 0,35 0,17 5,00E-04 0,31 

4 0,53 0,24 5,50E-04 0,34 
 

Það sem aðgreinir burðarlag 3 frá hinum burðarlögunum er glimmerinnihaldið. 
Athyglisvert er að sjá að hjólfaradýpt fyrir burðarlag 3 er um 40% minni en fyrir hin 
burðarlögin. Þótt það sé ekki markmiðið í þessari ritgerð er þetta efni sem athyglisvert væri 
að skoða nánar. Einnig sérstaklega ef litið er á niðurstöðu þríásaprófs væri, áhugavert að 
athuga mismunandi hegðun þessara jarðefna gagnvart breytingu á rakastigi. 
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Almennt séð virtust niðurstöður reikninganna koma vel saman við mælingar á hjólfaradýpt. 
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7 Lokaorð og samantekt 
Í þessu verkefni hefur verið athuguð samsvörun spálíkana um hjólfaradýpt við mælingar. 
Athuguð voru fjögur burðarlagsefni þar sem glimmerinnihald þeirra var frábrugðið. 
Reiknuð var spennu- og streitusvörun efnanna við álagi frá tvöföldu dekki með 160 kN 
öxulþunga. Út frá þeim niðurstöðum voru þrjú líkön skoðuð og borin saman við mælingar 
á hjólfaradýpt í burðarlögunum.  

Útreikningarnir gengu almennt vel þó að þeir hafi verið nokkuð tímafrekir. AASHTO 
hefur gefið út hugbúnað til útreikninga á sínu líkani en nauðsynlegt er að inna af hendi 
greiðslu til að nota það. Þar sem ætlunin í þessu verkefni var að skoða aðferðina sjálfa var 
ekki talið nauðsynlegt að kynna sér forritið. 

Niðurstöðurnar benda til að þessar aðferðir passi vel að þeim raunveruleika sem við búum 
við. Það líkan sem þróað hefur verið af Korkiala-Tanttu við VTT í Finnlandi virtist þó 
koma betur út en líkanið frá AASHTO. MEPDG féll þó nokkuð vel að mælingum en virtist 
ofmeta hjólfaradýpt í upphafi. VTT-líkanið er þó komið talsvert styttra á veg í þróun. Fyrir 
bæði líkönin er ennþá nauðsynlegt að beita kvörðunarföstum sem háðir eru þjöppun, raka 
og eiginleikum jarðefnanna. Tengls fastanna við ofangreinda þætti eru ekki enn ljós en von 
er að með meiri rannsóknum og jafnvel notkun er hægt að varpa ljósi á þau tengsl. 

Þó að vonin um að notfæra sér aflfræðilegar hönnunaraðferðir sé mikil er enn eitthvað í 
land að lausnin sé komin fram. Þó að líkön eins og þau sem voru til skoðunar í þessari 
ritgerð passi vel við mælingar er fyrirhöfnin ennþá mikil og meiri rannsókna er þörf áður 
en hönnuðir geti lagt til hliðar núverandi aðferðir. Sú staðreynd að nauðsynlegt sé að 
kvarða aðferðina fyrir hvert tilvik er ennþá stærsti þröskuldurinn sem þarf að yfirstíga fyrir 
þessa aðferð. 

Sérstaklega má ætla að erfitt verði að innleiða þessa aðferð hér á landi nema að komi til 
ákveðin hugarfarsbreyting við veghönnun. Því eins og staðan er í dag þyrfti að lengja 
töluvert þann tíma sem veghönnuði er gefin til hönnunar svo að mögulegt sé að bæta við 
þeim skrefum sem nauðsynleg eru fyrir aflfræðilegar hönnunaraðferðir. 

Spurningin er þó, eins og staðan er í dag, hvort sá kostnaður sem gæti sparast við að velja 
hentug jarðefni vegbyggingu vegi upp á móti þeim aukakostnaði eins og er við tilraun sem 
þessa. Með aukinni þekkingu má einnig ætla að hægt verði að minnka nauðsyn kvörðunar 
fyrir hvert tilvik og því má ætla að aflfræðilegar hönnunaraðferðir ryðji sér meir og meir til 
rúms. 
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Viðauki A 
Inntaksskrá Kenpave fyrir burðarlag 1 
1  (1) NPROB 
Section 1 500-1000kPa 80kN 
 2  0  1  1  (3) MATL NDAMA NPY NLG 
 0  (4) DEL 
 5  18  80  9  1  (5) NL NZ ICL NSTD NUNIT 
 4  15  15  83  (6) TH 
 0.35  0.35  0.35  0.35  0.45  (7) PR 
 0  2  4  4.001  6.5  11.5  16.5  19  19.001  21.5  26.5  31.5  34  34.001  50  70  90  117  (8) ZC 
 1  (9) NBOND 
 5500000  210000  150000  130000  30000  (11) E 
 1   (13) LOAD 
 11.28   1000   (14) CR CP 
 7   (19) NPT 
 0   34   0  0  0 17  0 5  0 10  0 15  0 20  0 25  (20) XW YW XPT 
 2  80  (25) NOLAY ITENOL 
 2   0   3   0   (26) LAYNO NCLAY 
 115   265   (27) ZCNOL 
 0  0  0  0  0  (28) RCNOL XCNOL YCNOL SLD DELNOL 
 0.5   (29) RELAX 
 23.6  26.6  26.6  22.3  19  (30) GAM 
 0.48  0.5  (31) K2 K0 
 0.5  0.5  (31) K2 K0 
0 8000  (33) PHI K1 
0 8500  (33) PHI K1 

Inntaksskrá Kenpave fyrir burðarlag 2 
1  (1) NPROB 
Section 1 500-1000kPa 80kN 
 2  0  1  1  (3) MATL NDAMA NPY NLG 
 0  (4) DEL 
 5  18  80  9  1  (5) NL NZ ICL NSTD NUNIT 
 4  15  15  83  (6) TH 
 0.35  0.35  0.35  0.35  0.45  (7) PR 
 0  2  4  4.001  6.5  11.5  16.5  19  19.001  21.5  26.5  31.5  34  34.001  50  70  90  117  (8) ZC 
 1  (9) NBOND 
 5500000  210000  150000  130000  30000  (11) E 
 1   (13) LOAD 
 11.28   1000   (14) CR CP 
 7   (19) NPT 
 0   34   0  0  0 17  0 5  0 10  0 15  0 20  0 25  (20) XW YW XPT 
 2  80  (25) NOLAY ITENOL 
 2   0   3   0   (26) LAYNO NCLAY 
 115   265   (27) ZCNOL 
 0  0  0  0  0  (28) RCNOL XCNOL YCNOL SLD DELNOL 
 0.5   (29) RELAX 
 23.6  26.2  26.2  22.3  19  (30) GAM 
 0.48  0.5  (31) K2 K0 
 0.5  0.5  (31) K2 K0 
0 4700  (33) PHI K1 
0 8500  (33) PHI K1 
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Inntaksskrá Kenpave fyrir burðarlag 3 
1  (1) NPROB 
Section 1 500-1000kPa 80kN 
 2  0  1  1  (3) MATL NDAMA NPY NLG 
 0  (4) DEL 
 5  18  80  9  1  (5) NL NZ ICL NSTD NUNIT 
 4  15  15  83  (6) TH 
 0.35  0.35  0.35  0.35  0.45  (7) PR 
 0  2  4  4.001  6.5  11.5  16.5  19  19.001  21.5  26.5  31.5  34  34.001  50  70  90  117  (8) ZC 
 1  (9) NBOND 
 5500000  210000  150000  130000  30000  (11) E 
 1   (13) LOAD 
 11.28   1000   (14) CR CP 
 7   (19) NPT 
 0   34   0  0  0 17  0 5  0 10  0 15  0 20  0 25  (20) XW YW XPT 
 2  80  (25) NOLAY ITENOL 
 2   0   3   0   (26) LAYNO NCLAY 
 115   265   (27) ZCNOL 
 0  0  0  0  0  (28) RCNOL XCNOL YCNOL SLD DELNOL 
 0.5   (29) RELAX 
 23.6  25.9  25.9  22.3  19  (30) GAM 
 0.52  0.5  (31) K2 K0 
 0.58  0.5  (31) K2 K0 
0 5800  (33) PHI K1 
0 7500  (33) PHI K1 

Inntaksskrá Kenpave fyrir burðarlag 4 
1  (1) NPROB 
Section 1 500-1000kPa 80kN 
 2  0  1  1  (3) MATL NDAMA NPY NLG 
 0  (4) DEL 
 5  18  80  9  1  (5) NL NZ ICL NSTD NUNIT 
 4  15  15  83  (6) TH 
 0.35  0.35  0.35  0.35  0.45  (7) PR 
 0  2  4  4.001  6.5  11.5  16.5  19  19.001  21.5  26.5  31.5  34  34.001  50  70  90  117  (8) ZC 
 1  (9) NBOND 
 5500000  210000  150000  130000  30000  (11) E 
 1   (13) LOAD 
 11.28   1000   (14) CR CP 
 7   (19) NPT 
 0   34   0  0  0 17  0 5  0 10  0 15  0 20  0 25  (20) XW YW XPT 
 2  80  (25) NOLAY ITENOL 
 2   0   3   0   (26) LAYNO NCLAY 
 115   265   (27) ZCNOL 
 0  0  0  0  0  (28) RCNOL XCNOL YCNOL SLD DELNOL 
 0.5   (29) RELAX 
 23.6  26.8  26.8  22.3  19  (30) GAM 
 0.50  0.5  (31) K2 K0 
 0.52  0.5  (31) K2 K0 
0 5600  (33) PHI K1 
0 8000  (33) PHI K1 
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Viðauki B 
Dæmi um úttaksskrá úr KenPave, burðarlag 1 
INPUT FILE NAME  -C:\Program Files\KenPave\Section 1 500-100kPa 80kN - Lat.DAT 
 
NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED =  1  
 
TITLE -Section 1 500-1000kPa 80kN 
 
MATL = 2 FOR NONLINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM 
NDAMA = 0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED 
NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) =  1  
NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) =  1  
TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- =  0  
NUMBER OF LAYERS (NL)------------- =  5  
NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ =  18  
LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- =  80  
COMPUTING CODE (NSTD)------------- =  9  
SYSTEM OF UNITS (NUNIT)------------=  1  
 
Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa 
unit weight in kN/m^3, and temperature in C 
 
THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 4  15  15  83  
POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 0,35  0,35  0,35  0,35  0,45  
VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE:  0  2  4  4,001  6,5  11,5  16,5  
 19  19,001  21,5  26,5  31,5  34  34,001  50  70  90  117  
ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED 
 
FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE :    1  5,500E+06   2  2,100E+05 
   3  1,500E+05   4  1,300E+05   5  3,000E+04 
 
LOAD GROUP NO. 1  HAS 2  CONTACT AREAS 
CONTACT RADIUS (CR)--------------- =  11,28  
CONTACT PRESSURE (CP)------------- =  1000  
NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- =  7  
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)------------------- =  0  
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)------------------- =  34  
 
RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE:  1   0,000   0,000  2   0,000  17,000 
  3   0,000   5,000  4   0,000  10,000  5   0,000  15,000  6   0,000  20,000 
  7   0,000  25,000 
 
NUMBER OF NONLINEAR LAYERS (NOLAY)-------------------------- =  2  
MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS FOR NONLINEAR ANALYSIS (ITENOL) =  80  
 
LAYER NUMBER (LAYNO) AND SOIL TYPE (NCLAY) ARE:  2  0  3  0  
 
Z COORDINATES (ZCNOL) FOR COMPUTING ELASTIC MODULUS ARE:  115  265  
R COORDINATE (RCNOL) FOR COMPUTING ELASTIC MODULUS ---------- =  0  
X COORDINATE (XPTNOL) FOR COMPUTING ELASTIC MODULUS --------- =  0  
Y COORDINATE (YPTNOL) FOR COMPUTING ELASTIC MODULUS --------- =  0  
SLOPE OF LOAD DISTRIBUTION (SLD) ---------------------------- =  0  
TOLERANCE (DELNOL) FOR NONLINEAR ANALYSIS ------------------- =  0  
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RELAXATION FACTORS (RELAX) FOR NONLINEAR ANALYSIS OF EACH PERIOD ARE: 0,5  
 
UNIT WEIGHT OF LAYERS (GAM) ARE:  23,6  26,6  26,6  26,6  19  
 
LAYER NO. =  2     NCLAY =  0     K2 =  0,48     K0 =  0,5  
LAYER NO. =  3     NCLAY =  0     K2 =  0,5     K0 =  0,5  
 
LAYER NUMBER AND GEOSTATIC STRESS (GEOS) ARE: 
   2   30,47000   3   70,37000 
 
FOR PERIOD 1  LAYER NO. =  2  NCLAY =  0  PHI =  0   K1 =  8000  
FOR PERIOD 1  LAYER NO. =  3  NCLAY =  0  PHI =  0   K1 =  8500  
 
FOR LOAD GROUP 1  LAYER NO. AND X COORDINATE FOR COMPUTING MODULUS ARE: 
 2  0  3  0  
FOR LOAD GROUP 1  LAYER NO. AND Y COORDINATE FOR COMPUTING MODULUS ARE: 
 2  0  3  0  
PERIOD NO.  1   LOAD GROUP NO.  1  
 
AT ITERATION 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  2,100E+05   3  1,500E+05 
AT ITERATION 2 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  1,289E+05   3  1,260E+05 
AT ITERATION 3 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  8,862E+04   3  1,140E+05 
AT ITERATION 4 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  6,862E+04   3  1,081E+05 
AT ITERATION 5 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  5,874E+04   3  1,051E+05 
AT ITERATION 6 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  5,387E+04   3  1,036E+05 
AT ITERATION 7 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  5,148E+04   3  1,029E+05 
AT ITERATION 8 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  5,030E+04   3  1,025E+05 
AT ITERATION 9 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  4,972E+04   3  1,023E+05 
AT ITERATION 10 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  4,944E+04   3  1,022E+05 
AT ITERATION 11 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  4,930E+04   3  1,022E+05 
AT ITERATION 12 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  4,923E+04   3  1,022E+05 
AT ITERATION 13 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  4,920E+04   3  1,021E+05 
AT ITERATION 14 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  4,918E+04   3  1,021E+05 
AT ITERATION 15 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  4,917E+04   3  1,021E+05 
AT ITERATION 16 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  4,917E+04   3  1,021E+05 
AT ITERATION 17 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  4,916E+04   3  1,021E+05 
AT ITERATION 18 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  4,916E+04   3  1,021E+05 
AT ITERATION 19 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  4,916E+04   3  1,021E+05 
AT ITERATION 20 LAYER NO. AND MODULUS ARE :      2  4,916E+04   3  1,021E+05 
 
 POINT    VERTICAL   VERTICAL    VERTICAL     MAJOR       MINOR   INTERMEDIATE 
                      DISPL.                PRINCIPAL   PRINCIPAL   PRINCIPAL 
  NO.    COORDINATE (HORIZONTAL   STRESS      STRESS      STRESS      STRESS 
                     P. STRAIN)  (STRAIN)    (STRAIN)    (STRAIN)    (STRAIN) 
 
  1       0,00000    0,21773    1000,000    9906,733     967,390    8525,809 
          (STRAIN)   8,582E-04  -9,971E-04   1,197E-03  -9,971E-04   8,582E-04 
  1       2,00000    0,21863     722,515     723,874     474,183     485,757 
          (STRAIN)   9,572E-06   7,019E-05   7,053E-05   9,239E-06   1,208E-05 
  1       4,00000    0,21745     431,642     431,655   -8933,740   -7576,861 
          (STRAIN)  -1,170E-03   1,129E-03   1,129E-03  -1,170E-03  -8,366E-04 
  1       4,00100    0,21744     431,628     432,014     150,467     162,214 
          (STRAIN)  -1,170E-03   6,551E-03   6,561E-03  -1,170E-03  -8,473E-04 
  1       6,50000    0,20122     396,548     397,349     108,462     126,765 
          (STRAIN)  -1,525E-03   6,386E-03   6,408E-03  -1,525E-03  -1,022E-03 
  1      11,50000    0,17125     331,293     333,376      72,242      93,846 
          (STRAIN)  -1,572E-03   5,541E-03   5,599E-03  -1,572E-03  -9,788E-04 
  1      16,50000    0,14613     278,983     283,163      74,834      89,254 
          (STRAIN)  -1,129E-03   4,477E-03   4,591E-03  -1,129E-03  -7,332E-04 
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  1      19,00000    0,13570     255,262     261,216      88,311      95,192 
          (STRAIN)  -7,410E-04   3,843E-03   4,007E-03  -7,410E-04  -5,521E-04 
  1      19,00100    0,13570     255,253     260,065      35,359      57,211 
          (STRAIN)  -7,410E-04   2,165E-03   2,229E-03  -7,410E-04  -4,522E-04 
  1      21,50000    0,13050     232,810     238,120      27,743      48,201 
          (STRAIN)  -7,095E-04   2,001E-03   2,071E-03  -7,095E-04  -4,391E-04 
  1      26,50000    0,12126     195,533     201,532      20,089      36,353 
          (STRAIN)  -6,185E-04   1,700E-03   1,780E-03  -6,185E-04  -4,035E-04 
  1      31,50000    0,11345     165,690     172,259      19,603      30,433 
          (STRAIN)  -5,026E-04   1,428E-03   1,515E-03  -5,026E-04  -3,595E-04 
  1      34,00000    0,11004     152,571     159,544      21,672      29,248 
          (STRAIN)  -4,348E-04   1,295E-03   1,388E-03  -4,348E-04  -3,346E-04 
  1      34,00100    0,11004     152,566     158,925       5,172      17,331 
          (STRAIN)  -4,347E-04   1,096E-03   1,162E-03  -4,347E-04  -3,085E-04 
  1      50,00000    0,09590      91,986      96,446      -4,561       0,758 
          (STRAIN)  -2,968E-04   7,058E-04   7,521E-04  -2,968E-04  -2,416E-04 
  1      70,00000    0,08483      50,781      53,244      -9,511      -7,704 
          (STRAIN)  -1,958E-04   4,303E-04   4,559E-04  -1,958E-04  -1,770E-04 
  1      90,00000    0,07781      27,652      28,870     -15,257     -14,408 
          (STRAIN)  -1,563E-04   2,893E-04   3,019E-04  -1,563E-04  -1,475E-04 
  1     117,00000    0,07079      13,042      13,094     -31,767     -29,960 
          (STRAIN)  -1,990E-04   2,664E-04   2,669E-04  -1,990E-04  -1,802E-04 
 
  2       0,00000    0,20870       0,000    5446,494    -797,242       2,159 
          (STRAIN)  -4,917E-04  -2,955E-04   1,041E-03  -4,917E-04  -2,955E-04 
  2       2,00000    0,20902     155,294     386,937     155,294     288,115 
          (STRAIN)   1,788E-05  -1,472E-05   4,214E-05  -1,472E-05   1,788E-05 
  2       4,00000    0,20876     313,995    1555,701   -4858,235     313,997 
          (STRAIN)  -1,002E-03   2,673E-04   5,720E-04  -1,002E-03   2,673E-04 
  2       4,00100    0,20875     313,995     313,995     124,123     181,462 
          (STRAIN)  -1,003E-03   4,211E-03   4,211E-03  -1,003E-03   5,720E-04 
  2       6,50000    0,19781     313,925     313,925      97,930     163,923 
          (STRAIN)  -1,410E-03   4,521E-03   4,521E-03  -1,410E-03   4,022E-04 
  2      11,50000    0,17463     300,321     300,321      73,683     132,040 
          (STRAIN)  -1,579E-03   4,644E-03   4,644E-03  -1,579E-03   2,315E-05 
  2      16,50000    0,15228     275,085     275,085      78,312     115,291 
          (STRAIN)  -1,186E-03   4,217E-03   4,217E-03  -1,186E-03  -1,708E-04 
  2      19,00000    0,14219     259,758     259,758      90,778     112,084 
          (STRAIN)  -8,007E-04   3,839E-03   3,839E-03  -8,007E-04  -2,157E-04 
  2      19,00100    0,14219     259,752     259,752      37,876      82,138 
          (STRAIN)  -8,007E-04   2,132E-03   2,132E-03  -8,007E-04  -2,157E-04 
  2      21,50000    0,13696     243,690     243,690      30,214      69,013 
          (STRAIN)  -7,757E-04   2,046E-03   2,046E-03  -7,757E-04  -2,629E-04 
  2      26,50000    0,12726     212,541     212,541      22,344      51,044 
          (STRAIN)  -6,845E-04   1,829E-03   1,829E-03  -6,845E-04  -3,051E-04 
  2      31,50000    0,11872     183,761     183,761      21,946      41,747 
          (STRAIN)  -5,579E-04   1,581E-03   1,581E-03  -5,579E-04  -2,962E-04 
  2      34,00000    0,11493     170,231     170,231      24,212      39,663 
          (STRAIN)  -4,822E-04   1,448E-03   1,448E-03  -4,822E-04  -2,780E-04 
  2      34,00100    0,11493     170,225     170,225       5,811      25,476 
          (STRAIN)  -4,822E-04   1,225E-03   1,225E-03  -4,822E-04  -2,780E-04 
  2      50,00000    0,09897     103,168     103,168      -4,761       3,296 
          (STRAIN)  -3,233E-04   7,975E-04   7,975E-04  -3,233E-04  -2,396E-04 
  2      70,00000    0,08658      55,816      55,816      -9,877      -6,917 
          (STRAIN)  -2,076E-04   4,746E-04   4,746E-04  -2,076E-04  -1,769E-04 
  2      90,00000    0,07894      29,712      29,712     -15,772     -14,488 
          (STRAIN)  -1,623E-04   3,100E-04   3,100E-04  -1,623E-04  -1,490E-04 
  2     117,00000    0,07153      13,558      13,558     -33,027     -31,958 
          (STRAIN)  -2,045E-04   2,792E-04   2,792E-04  -2,045E-04  -1,934E-04 
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  3       0,00000    0,22074    1000,000    9498,291     996,108    7150,791 
          (STRAIN)   6,323E-04  -8,784E-04   1,209E-03  -8,784E-04   6,323E-04 
  3       2,00000    0,22152     717,679    1132,912      56,434     481,620 
          (STRAIN)   9,439E-06   6,982E-05   1,717E-04  -9,248E-05   1,188E-05 
  3       4,00000    0,22046     422,364     422,412   -8515,632   -6194,764 
          (STRAIN)  -1,181E-03   1,013E-03   1,013E-03  -1,181E-03  -6,113E-04 
  3       4,00100    0,22045     422,351     423,593     149,254     168,763 
          (STRAIN)  -1,181E-03   6,318E-03   6,352E-03  -1,181E-03  -6,455E-04 
  3       6,50000    0,20477     391,366     392,017     109,387     138,570 
          (STRAIN)  -1,552E-03   6,191E-03   6,209E-03  -1,552E-03  -7,510E-04 
  3      11,50000    0,17540     334,360     334,367      74,973     107,981 
          (STRAIN)  -1,624E-03   5,499E-03   5,499E-03  -1,624E-03  -7,178E-04 
  3      16,50000    0,15018     286,951     287,711      78,161     101,233 
          (STRAIN)  -1,179E-03   4,554E-03   4,575E-03  -1,179E-03  -5,456E-04 
  3      19,00000    0,13950     264,671     266,043      91,782     105,689 
          (STRAIN)  -7,795E-04   3,968E-03   4,006E-03  -7,795E-04  -3,976E-04 
  3      19,00100    0,13950     264,662     265,770      37,110      67,745 
          (STRAIN)  -7,795E-04   2,228E-03   2,243E-03  -7,795E-04  -3,746E-04 
  3      21,50000    0,13412     243,204     244,797      29,250      57,186 
          (STRAIN)  -7,484E-04   2,079E-03   2,101E-03  -7,484E-04  -3,792E-04 
  3      26,50000    0,12445     206,380     208,759      21,312      42,956 
          (STRAIN)  -6,539E-04   1,792E-03   1,824E-03  -6,539E-04  -3,678E-04 
  3      31,50000    0,11617     175,817     178,780      20,850      35,775 
          (STRAIN)  -5,311E-04   1,517E-03   1,556E-03  -5,311E-04  -3,338E-04 
  3      34,00000    0,11255     162,124     165,375      23,046      34,359 
          (STRAIN)  -4,588E-04   1,379E-03   1,422E-03  -4,588E-04  -3,093E-04 
  3      34,00100    0,11255     162,119     165,064       5,518      21,108 
          (STRAIN)  -4,588E-04   1,167E-03   1,198E-03  -4,588E-04  -2,969E-04 
  3      50,00000    0,09747      97,549      99,807      -4,641       1,984 
          (STRAIN)  -3,097E-04   7,515E-04   7,749E-04  -3,097E-04  -2,410E-04 
  3      70,00000    0,08575      53,247      54,513      -9,661      -7,298 
          (STRAIN)  -2,014E-04   4,518E-04   4,650E-04  -2,014E-04  -1,769E-04 
  3      90,00000    0,07843      28,654      29,280     -15,471     -14,414 
          (STRAIN)  -1,590E-04   2,992E-04   3,057E-04  -1,590E-04  -1,481E-04 
  3     117,00000    0,07123      13,285      13,311     -32,337     -30,893 
          (STRAIN)  -2,014E-04   2,724E-04   2,726E-04  -2,014E-04  -1,864E-04 
 
  4       0,00000    0,21560    1000,000    7955,285    1007,306    3684,920 
          (STRAIN)   9,964E-05  -5,576E-04   1,148E-03  -5,576E-04   9,964E-05 
  4       2,00000    0,21605     657,076    1590,217    -530,560     421,873 
          (STRAIN)   4,536E-06   6,700E-05   2,960E-04  -2,245E-04   9,271E-06 
  4       4,00000    0,21533     371,212     371,573   -6922,217   -2553,092 
          (STRAIN)  -1,120E-03   6,704E-04   6,705E-04  -1,120E-03  -4,734E-05 
  4       4,00100    0,21533     371,205     376,453     136,204     170,021 
          (STRAIN)  -1,120E-03   5,333E-03   5,477E-03  -1,120E-03  -1,914E-04 
  4       6,50000    0,20193     353,365     356,373     103,559     149,608 
          (STRAIN)  -1,496E-03   5,364E-03   5,446E-03  -1,496E-03  -2,312E-04 
  4      11,50000    0,17569     317,799     318,170      74,682     121,453 
          (STRAIN)  -1,611E-03   5,065E-03   5,075E-03  -1,611E-03  -3,264E-04 
  4      16,50000    0,15189     282,098     282,123      78,718     109,987 
          (STRAIN)  -1,190E-03   4,394E-03   4,395E-03  -1,190E-03  -3,317E-04 
  4      19,00000    0,14148     263,548     263,673      91,778     110,373 
          (STRAIN)  -7,961E-04   3,921E-03   3,924E-03  -7,961E-04  -2,855E-04 
  4      19,00100    0,14148     263,540     263,643      37,756      76,544 
          (STRAIN)  -7,961E-04   2,188E-03   2,190E-03  -7,961E-04  -2,834E-04 
  4      21,50000    0,13615     244,971     245,249      29,964      64,520 
          (STRAIN)  -7,681E-04   2,074E-03   2,077E-03  -7,681E-04  -3,114E-04 
  4      26,50000    0,12639     211,115     211,750      22,023      48,076 
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          (STRAIN)  -6,747E-04   1,825E-03   1,833E-03  -6,747E-04  -3,304E-04 
  4      31,50000    0,11792     181,365     182,277      21,600      39,635 
          (STRAIN)  -5,489E-04   1,563E-03   1,575E-03  -5,489E-04  -3,106E-04 
  4      34,00000    0,11418     167,674     168,705      23,852      37,846 
          (STRAIN)  -4,743E-04   1,427E-03   1,440E-03  -4,743E-04  -2,893E-04 
  4      34,00100    0,11418     167,668     168,600       5,729      23,920 
          (STRAIN)  -4,743E-04   1,207E-03   1,217E-03  -4,743E-04  -2,853E-04 
  4      50,00000    0,09851     101,242     102,015      -4,695       2,858 
          (STRAIN)  -3,185E-04   7,816E-04   7,897E-04  -3,185E-04  -2,400E-04 
  4      70,00000    0,08636      54,918      55,357      -9,764      -7,013 
          (STRAIN)  -2,053E-04   4,664E-04   4,710E-04  -2,053E-04  -1,767E-04 
  4      90,00000    0,07884      29,332      29,550     -15,617     -14,412 
          (STRAIN)  -1,609E-04   3,059E-04   3,082E-04  -1,609E-04  -1,484E-04 
  4     117,00000    0,07151      13,448      13,457     -32,722     -31,524 
          (STRAIN)  -2,031E-04   2,764E-04   2,765E-04  -2,031E-04  -1,906E-04 
 
  5       0,00000    0,20932       0,000    5614,667    -490,826      -6,221 
          (STRAIN)  -4,461E-04  -3,272E-04   1,052E-03  -4,461E-04  -3,272E-04 
  5       2,00000    0,20968     153,235     665,466    -113,906     286,524 
          (STRAIN)   1,700E-05  -1,572E-05   1,100E-04  -8,129E-05   1,700E-05 
  5       4,00000    0,20938     318,941    1247,848   -5036,344     318,764 
          (STRAIN)  -1,015E-03   2,991E-04   5,271E-04  -1,015E-03   2,990E-04 
  5       4,00100    0,20938     318,941     320,136     125,170     180,153 
          (STRAIN)  -1,016E-03   4,305E-03   4,338E-03  -1,016E-03   4,942E-04 
  5       6,50000    0,19821     317,643     318,319      98,445     162,295 
          (STRAIN)  -1,419E-03   4,600E-03   4,619E-03  -1,419E-03   3,341E-04 
  5      11,50000    0,17474     302,023     302,122      73,788     131,012 
          (STRAIN)  -1,583E-03   4,685E-03   4,687E-03  -1,583E-03  -1,132E-05 
  5      16,50000    0,15225     275,794     275,795      78,366     114,824 
          (STRAIN)  -1,187E-03   4,234E-03   4,234E-03  -1,187E-03  -1,858E-04 
  5      19,00000    0,14213     260,165     260,166      90,890     111,958 
          (STRAIN)  -8,005E-04   3,848E-03   3,848E-03  -8,005E-04  -2,219E-04 
  5      19,00100    0,14213     260,158     260,160      37,873      81,643 
          (STRAIN)  -8,005E-04   2,138E-03   2,138E-03  -8,005E-04  -2,219E-04 
  5      21,50000    0,13689     243,860     243,873      30,197      68,623 
          (STRAIN)  -7,752E-04   2,049E-03   2,049E-03  -7,752E-04  -2,673E-04 
  5      26,50000    0,12718     212,455     212,499      22,319      50,792 
          (STRAIN)  -6,837E-04   1,829E-03   1,830E-03  -6,837E-04  -3,074E-04 
  5      31,50000    0,11865     183,579     183,649      21,919      41,571 
          (STRAIN)  -5,572E-04   1,580E-03   1,580E-03  -5,572E-04  -2,974E-04 
  5      34,00000    0,11487     170,031     170,112      24,184      39,514 
          (STRAIN)  -4,816E-04   1,446E-03   1,447E-03  -4,816E-04  -2,789E-04 
  5      34,00100    0,11486     170,026     170,098       5,805      25,346 
          (STRAIN)  -4,815E-04   1,224E-03   1,225E-03  -4,815E-04  -2,786E-04 
  5      50,00000    0,09892     103,010     103,073      -4,755       3,260 
          (STRAIN)  -3,229E-04   7,962E-04   7,969E-04  -3,229E-04  -2,396E-04 
  5      70,00000    0,08655      55,741      55,777      -9,867      -6,925 
          (STRAIN)  -2,074E-04   4,739E-04   4,743E-04  -2,074E-04  -1,769E-04 
  5      90,00000    0,07893      29,680      29,698     -15,759     -14,481 
          (STRAIN)  -1,622E-04   3,097E-04   3,099E-04  -1,622E-04  -1,489E-04 
  5     117,00000    0,07152      13,547      13,548     -33,001     -31,922 
          (STRAIN)  -2,044E-04   2,790E-04   2,790E-04  -2,044E-04  -1,932E-04 
 
  6       0,00000    0,21009       0,000    5828,440    -102,233      -3,142 
          (STRAIN)  -3,893E-04  -3,650E-04   1,066E-03  -3,893E-04  -3,650E-04 
  6       2,00000    0,21048     152,881     867,352    -296,984     286,209 
          (STRAIN)   1,574E-05  -1,698E-05   1,584E-04  -1,274E-04   1,574E-05 
  6       4,00000    0,21015     325,160     843,647   -5262,097     324,466 
          (STRAIN)  -1,031E-03   3,403E-04   4,676E-04  -1,031E-03   3,402E-04 
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  6       4,00100    0,21014     325,160     327,618     126,471     178,590 
          (STRAIN)  -1,031E-03   4,425E-03   4,492E-03  -1,031E-03   3,999E-04 
  6       6,50000    0,19871     322,195     323,560      99,078     160,398 
          (STRAIN)  -1,430E-03   4,697E-03   4,734E-03  -1,430E-03   2,537E-04 
  6      11,50000    0,17488     304,080     304,277      73,914     129,777 
          (STRAIN)  -1,587E-03   4,734E-03   4,739E-03  -1,587E-03  -5,268E-05 
  6      16,50000    0,15222     276,645     276,645      78,427     114,250 
          (STRAIN)  -1,188E-03   4,255E-03   4,255E-03  -1,188E-03  -2,039E-04 
  6      19,00000    0,14206     260,647     260,652      91,021     111,798 
          (STRAIN)  -8,001E-04   3,858E-03   3,858E-03  -8,001E-04  -2,296E-04 
  6      19,00100    0,14206     260,640     260,645      37,866      81,036 
          (STRAIN)  -8,001E-04   2,144E-03   2,144E-03  -8,001E-04  -2,295E-04 
  6      21,50000    0,13681     244,055     244,087      30,175      68,141 
          (STRAIN)  -7,745E-04   2,052E-03   2,053E-03  -7,745E-04  -2,727E-04 
  6      26,50000    0,12709     212,339     212,441      22,287      50,479 
          (STRAIN)  -6,828E-04   1,829E-03   1,831E-03  -6,828E-04  -3,101E-04 
  6      31,50000    0,11856     183,348     183,507      21,885      41,352 
          (STRAIN)  -5,563E-04   1,578E-03   1,580E-03  -5,563E-04  -2,990E-04 
  6      34,00000    0,11478     169,779     169,961      24,149      39,328 
          (STRAIN)  -4,807E-04   1,444E-03   1,447E-03  -4,807E-04  -2,801E-04 
  6      34,00100    0,11478     169,773     169,938       5,797      25,184 
          (STRAIN)  -4,807E-04   1,222E-03   1,224E-03  -4,807E-04  -2,794E-04 
  6      50,00000    0,09887     102,812     102,955      -4,748       3,215 
          (STRAIN)  -3,224E-04   7,946E-04   7,961E-04  -3,224E-04  -2,397E-04 
  6      70,00000    0,08653      55,648      55,729      -9,854      -6,933 
          (STRAIN)  -2,072E-04   4,730E-04   4,739E-04  -2,072E-04  -1,768E-04 
  6      90,00000    0,07891      29,639      29,680     -15,741     -14,472 
          (STRAIN)  -1,620E-04   3,092E-04   3,096E-04  -1,620E-04  -1,488E-04 
  6     117,00000    0,07151      13,534      13,536     -32,968     -31,875 
          (STRAIN)  -2,042E-04   2,787E-04   2,787E-04  -2,042E-04  -1,929E-04 
 
  7       0,00000    0,21701    1000,000    8330,663     999,546    4498,910 
          (STRAIN)   2,242E-04  -6,347E-04   1,165E-03  -6,347E-04   2,242E-04 
  7       2,00000    0,21755     708,570    1520,219    -387,980     451,918 
          (STRAIN)   3,182E-06   7,311E-05   2,723E-04  -1,960E-04   1,012E-05 
  7       4,00000    0,21674     384,044     384,300   -7347,784   -3493,126 
          (STRAIN)  -1,138E-03   7,597E-04   7,597E-04  -1,138E-03  -1,920E-04 
  7       4,00100    0,21673     384,035     388,649     139,247     169,098 
          (STRAIN)  -1,138E-03   5,583E-03   5,710E-03  -1,138E-03  -3,186E-04 
  7       6,50000    0,20278     362,387     365,142     104,931     147,036 
          (STRAIN)  -1,512E-03   5,558E-03   5,633E-03  -1,512E-03  -3,557E-04 
  7      11,50000    0,17582     321,785     322,084      74,866     118,875 
          (STRAIN)  -1,616E-03   5,164E-03   5,172E-03  -1,616E-03  -4,080E-04 
  7      16,50000    0,15169     283,568     283,634      78,741     108,505 
          (STRAIN)  -1,190E-03   4,434E-03   4,436E-03  -1,190E-03  -3,728E-04 
  7      19,00000    0,14120     264,229     264,453      91,936     109,762 
          (STRAIN)  -7,941E-04   3,937E-03   3,943E-03  -7,941E-04  -3,046E-04 
  7      19,00100    0,14120     264,221     264,404      37,688      75,003 
          (STRAIN)  -7,941E-04   2,200E-03   2,203E-03  -7,941E-04  -3,009E-04 
  7      21,50000    0,13585     245,038     245,455      29,870      63,256 
          (STRAIN)  -7,654E-04   2,079E-03   2,084E-03  -7,654E-04  -3,241E-04 
  7      26,50000    0,12610     210,529     211,397      21,917      47,216 
          (STRAIN)  -6,716E-04   1,821E-03   1,833E-03  -6,716E-04  -3,372E-04 
  7      31,50000    0,11765     180,564     181,776      21,487      39,005 
          (STRAIN)  -5,462E-04   1,556E-03   1,572E-03  -5,462E-04  -3,146E-04 
  7      34,00000    0,11393     166,847     168,211      23,731      37,289 
          (STRAIN)  -4,718E-04   1,420E-03   1,438E-03  -4,718E-04  -2,926E-04 
  7      34,00100    0,11393     166,842     168,074       5,697      23,455 
          (STRAIN)  -4,718E-04   1,202E-03   1,214E-03  -4,718E-04  -2,874E-04 
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  7      50,00000    0,09834     100,657     101,667      -4,686       2,716 
          (STRAIN)  -3,171E-04   7,769E-04   7,874E-04  -3,171E-04  -2,402E-04 
  7      70,00000    0,08626      54,651      55,223      -9,747      -7,058 
          (STRAIN)  -2,047E-04   4,641E-04   4,700E-04  -2,047E-04  -1,767E-04 
  7      90,00000    0,07877      29,224      29,507     -15,593     -14,412 
          (STRAIN)  -1,606E-04   3,048E-04   3,078E-04  -1,606E-04  -1,483E-04 
  7     117,00000    0,07146      13,422      13,433     -32,660     -31,423 
          (STRAIN)  -2,028E-04   2,757E-04   2,759E-04  -2,028E-04  -1,899E-04 
 
 
 POINT    VERTICAL   NORMAL X   NORMAL Y    SHEAR XY    SHEAR YZ    SHEAR XZ 
                      STRESS     STRESS      STRESS      STRESS      STRESS 
  NO.    COORDINATE  (STRAIN)   (STRAIN)    (STRAIN)    (STRAIN)    (STRAIN) 
 
  1       0,00000   9,907E+03   8,526E+03   0,000E+00   1,315E-05   0,000E+00 
         (STRAIN)   1,197E-03   8,582E-04   0,000E+00   6,456E-12   0,000E+00 
  1       2,00000   4,858E+02   4,755E+02   0,000E+00   1,837E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)   1,208E-05   9,572E-06   0,000E+00   9,020E-06   0,000E+00 
  1       4,00000  -8,934E+03  -7,577E+03   0,000E+00  -1,019E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,170E-03  -8,366E-04   0,000E+00  -5,001E-06   0,000E+00 
  1       4,00100   1,505E+02   1,626E+02   0,000E+00  -1,019E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,170E-03  -8,367E-04   0,000E+00  -5,596E-04   0,000E+00 
  1       6,50000   1,085E+02   1,276E+02   0,000E+00  -1,470E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,525E-03  -1,000E-03   0,000E+00  -8,074E-04   0,000E+00 
  1      11,50000   7,224E+01   9,593E+01   0,000E+00  -2,224E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,572E-03  -9,216E-04   0,000E+00  -1,221E-03   0,000E+00 
  1      16,50000   7,483E+01   9,343E+01   0,000E+00  -2,816E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,129E-03  -6,184E-04   0,000E+00  -1,547E-03   0,000E+00 
  1      19,00000   8,831E+01   1,011E+02   0,000E+00  -3,087E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -7,410E-04  -3,886E-04   0,000E+00  -1,695E-03   0,000E+00 
  1      19,00100   3,536E+01   6,202E+01   0,000E+00  -3,087E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -7,410E-04  -3,886E-04   0,000E+00  -8,161E-04   0,000E+00 
  1      21,50000   2,774E+01   5,351E+01   0,000E+00  -3,131E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -7,095E-04  -3,689E-04   0,000E+00  -8,277E-04   0,000E+00 
  1      26,50000   2,009E+01   4,235E+01   0,000E+00  -3,090E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -6,185E-04  -3,242E-04   0,000E+00  -8,169E-04   0,000E+00 
  1      31,50000   1,960E+01   3,700E+01   0,000E+00  -2,981E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -5,026E-04  -2,727E-04   0,000E+00  -7,879E-04   0,000E+00 
  1      34,00000   2,167E+01   3,622E+01   0,000E+00  -2,932E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -4,348E-04  -2,425E-04   0,000E+00  -7,752E-04   0,000E+00 
  1      34,00100   5,172E+00   2,369E+01   0,000E+00  -2,932E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -4,347E-04  -2,425E-04   0,000E+00  -6,090E-04   0,000E+00 
  1      50,00000  -4,561E+00   5,218E+00   0,000E+00  -2,017E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -2,968E-04  -1,952E-04   0,000E+00  -4,189E-04   0,000E+00 
  1      70,00000  -9,511E+00  -5,241E+00   0,000E+00  -1,200E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,958E-04  -1,514E-04   0,000E+00  -2,493E-04   0,000E+00 
  1      90,00000  -1,526E+01  -1,319E+01   0,000E+00  -7,158E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,563E-04  -1,348E-04   0,000E+00  -1,487E-04   0,000E+00 
  1     117,00000  -3,177E+01  -2,991E+01   0,000E+00  -1,502E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,990E-04  -1,796E-04   0,000E+00  -3,119E-05   0,000E+00 
 
  2       0,00000   5,446E+03  -7,972E+02   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)   1,041E-03  -4,917E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2       2,00000   2,881E+02   3,869E+02   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)   1,788E-05   4,214E-05   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2       4,00000  -4,858E+03   1,556E+03   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,002E-03   5,720E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2       4,00100   1,241E+02   1,815E+02   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,003E-03   5,720E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
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  2       6,50000   9,793E+01   1,639E+02   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,410E-03   4,022E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2      11,50000   7,368E+01   1,320E+02   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,579E-03   2,315E-05   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2      16,50000   7,831E+01   1,153E+02   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,186E-03  -1,708E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2      19,00000   9,078E+01   1,121E+02   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -8,007E-04  -2,157E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2      19,00100   3,788E+01   8,214E+01   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -8,007E-04  -2,157E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2      21,50000   3,021E+01   6,901E+01   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -7,757E-04  -2,629E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2      26,50000   2,234E+01   5,104E+01   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -6,845E-04  -3,051E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2      31,50000   2,195E+01   4,175E+01   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -5,579E-04  -2,962E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2      34,00000   2,421E+01   3,966E+01   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -4,822E-04  -2,780E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2      34,00100   5,811E+00   2,548E+01   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -4,822E-04  -2,780E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2      50,00000  -4,761E+00   3,296E+00   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -3,233E-04  -2,396E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2      70,00000  -9,877E+00  -6,918E+00   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -2,076E-04  -1,769E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2      90,00000  -1,577E+01  -1,449E+01   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,623E-04  -1,490E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
  2     117,00000  -3,303E+01  -3,196E+01   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -2,045E-04  -1,934E-04   0,000E+00   0,000E+00   0,000E+00 
 
  3       0,00000   9,498E+03   7,151E+03   0,000E+00   3,693E-01   0,000E+00 
         (STRAIN)   1,209E-03   6,323E-04   0,000E+00   1,813E-07   0,000E+00 
  3       2,00000   4,816E+02   4,717E+02   0,000E+00   5,240E+02   0,000E+00 
         (STRAIN)   1,188E-05   9,439E-06   0,000E+00   2,572E-04   0,000E+00 
  3       4,00000  -8,516E+03  -6,195E+03   0,000E+00   1,775E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,181E-03  -6,113E-04   0,000E+00   8,712E-06   0,000E+00 
  3       4,00100   1,493E+02   1,700E+02   0,000E+00   1,774E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,181E-03  -6,114E-04   0,000E+00   9,745E-04   0,000E+00 
  3       6,50000   1,094E+02   1,392E+02   0,000E+00   1,283E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,552E-03  -7,331E-04   0,000E+00   7,049E-04   0,000E+00 
  3      11,50000   7,497E+01   1,080E+02   0,000E+00  -1,226E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,624E-03  -7,176E-04   0,000E+00  -6,735E-05   0,000E+00 
  3      16,50000   7,816E+01   1,020E+02   0,000E+00  -1,188E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,179E-03  -5,247E-04   0,000E+00  -6,526E-04   0,000E+00 
  3      19,00000   9,178E+01   1,071E+02   0,000E+00  -1,477E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -7,795E-04  -3,600E-04   0,000E+00  -8,111E-04   0,000E+00 
  3      19,00100   3,711E+01   6,885E+01   0,000E+00  -1,477E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -7,795E-04  -3,600E-04   0,000E+00  -3,905E-04   0,000E+00 
  3      21,50000   2,925E+01   5,878E+01   0,000E+00  -1,721E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -7,484E-04  -3,581E-04   0,000E+00  -4,550E-04   0,000E+00 
  3      26,50000   2,131E+01   4,533E+01   0,000E+00  -1,972E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -6,539E-04  -3,364E-04   0,000E+00  -5,212E-04   0,000E+00 
  3      31,50000   2,085E+01   3,874E+01   0,000E+00  -2,037E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -5,311E-04  -2,947E-04   0,000E+00  -5,385E-04   0,000E+00 
  3      34,00000   2,305E+01   3,761E+01   0,000E+00  -2,038E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -4,588E-04  -2,663E-04   0,000E+00  -5,387E-04   0,000E+00 
  3      34,00100   5,518E+00   2,405E+01   0,000E+00  -2,038E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -4,588E-04  -2,663E-04   0,000E+00  -4,232E-04   0,000E+00 
  3      50,00000  -4,641E+00   4,241E+00   0,000E+00  -1,469E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -3,097E-04  -2,175E-04   0,000E+00  -3,050E-04   0,000E+00 
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  3      70,00000  -9,661E+00  -6,033E+00   0,000E+00  -8,753E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -2,014E-04  -1,638E-04   0,000E+00  -1,818E-04   0,000E+00 
  3      90,00000  -1,547E+01  -1,379E+01   0,000E+00  -5,193E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,590E-04  -1,415E-04   0,000E+00  -1,079E-04   0,000E+00 
  3     117,00000  -3,234E+01  -3,087E+01   0,000E+00  -1,080E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -2,014E-04  -1,861E-04   0,000E+00  -2,244E-05   0,000E+00 
 
  4       0,00000   7,955E+03   3,685E+03   0,000E+00   2,534E-01   0,000E+00 
         (STRAIN)   1,148E-03   9,964E-05   0,000E+00   1,244E-07   0,000E+00 
  4       2,00000   4,219E+02   4,026E+02   0,000E+00   1,053E+03   0,000E+00 
         (STRAIN)   9,271E-06   4,536E-06   0,000E+00   5,168E-04   0,000E+00 
  4       4,00000  -6,922E+03  -2,553E+03   0,000E+00   3,249E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,120E-03  -4,725E-05   0,000E+00   1,595E-05   0,000E+00 
  4       4,00100   1,362E+02   1,753E+02   0,000E+00   3,249E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,120E-03  -4,728E-05   0,000E+00   1,784E-03   0,000E+00 
  4       6,50000   1,036E+02   1,526E+02   0,000E+00   2,476E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,496E-03  -1,486E-04   0,000E+00   1,360E-03   0,000E+00 
  4      11,50000   7,468E+01   1,218E+02   0,000E+00   8,535E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,611E-03  -3,162E-04   0,000E+00   4,687E-04   0,000E+00 
  4      16,50000   7,872E+01   1,100E+02   0,000E+00  -2,077E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,190E-03  -3,310E-04   0,000E+00  -1,141E-04   0,000E+00 
  4      19,00000   9,178E+01   1,105E+02   0,000E+00  -4,386E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -7,961E-04  -2,820E-04   0,000E+00  -2,409E-04   0,000E+00 
  4      19,00100   3,776E+01   7,665E+01   0,000E+00  -4,387E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -7,961E-04  -2,820E-04   0,000E+00  -1,160E-04   0,000E+00 
  4      21,50000   2,996E+01   6,480E+01   0,000E+00  -7,087E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -7,681E-04  -3,077E-04   0,000E+00  -1,873E-04   0,000E+00 
  4      26,50000   2,202E+01   4,871E+01   0,000E+00  -1,017E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -6,747E-04  -3,220E-04   0,000E+00  -2,690E-04   0,000E+00 
  4      31,50000   2,160E+01   4,055E+01   0,000E+00  -1,137E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -5,489E-04  -2,985E-04   0,000E+00  -3,005E-04   0,000E+00 
  4      34,00000   2,385E+01   3,888E+01   0,000E+00  -1,157E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -4,743E-04  -2,757E-04   0,000E+00  -3,058E-04   0,000E+00 
  4      34,00100   5,729E+00   2,485E+01   0,000E+00  -1,157E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -4,743E-04  -2,757E-04   0,000E+00  -2,403E-04   0,000E+00 
  4      50,00000  -4,695E+00   3,631E+00   0,000E+00  -8,723E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -3,185E-04  -2,320E-04   0,000E+00  -1,812E-04   0,000E+00 
  4      70,00000  -9,764E+00  -6,574E+00   0,000E+00  -5,214E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -2,053E-04  -1,721E-04   0,000E+00  -1,083E-04   0,000E+00 
  4      90,00000  -1,562E+01  -1,419E+01   0,000E+00  -3,083E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,609E-04  -1,461E-04   0,000E+00  -6,404E-05   0,000E+00 
  4     117,00000  -3,272E+01  -3,151E+01   0,000E+00  -6,379E-01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -2,031E-04  -1,905E-04   0,000E+00  -1,325E-05   0,000E+00 
 
  5       0,00000   5,615E+03  -4,908E+02   0,000E+00   5,394E-01   0,000E+00 
         (STRAIN)   1,052E-03  -4,461E-04   0,000E+00   2,648E-07   0,000E+00 
  5       2,00000   2,865E+02   3,983E+02   0,000E+00   3,699E+02   0,000E+00 
         (STRAIN)   1,700E-05   4,444E-05   0,000E+00   1,816E-04   0,000E+00 
  5       4,00000  -5,036E+03   1,248E+03   0,000E+00   1,288E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,015E-03   5,270E-04   0,000E+00   6,324E-06   0,000E+00 
  5       4,00100   1,252E+02   1,813E+02   0,000E+00   1,288E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,016E-03   5,270E-04   0,000E+00   7,074E-04   0,000E+00 
  5       6,50000   9,845E+01   1,630E+02   0,000E+00   1,025E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,419E-03   3,527E-04   0,000E+00   5,628E-04   0,000E+00 
  5      11,50000   7,379E+01   1,311E+02   0,000E+00   4,113E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,583E-03  -8,604E-06   0,000E+00   2,259E-04   0,000E+00 
  5      16,50000   7,837E+01   1,148E+02   0,000E+00   2,540E-01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,187E-03  -1,857E-04   0,000E+00   1,395E-05   0,000E+00 
  5      19,00000   9,089E+01   1,120E+02   0,000E+00  -5,206E-01   0,000E+00 
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         (STRAIN)  -8,005E-04  -2,219E-04   0,000E+00  -2,859E-05   0,000E+00 
  5      19,00100   3,787E+01   8,164E+01   0,000E+00  -5,211E-01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -8,005E-04  -2,219E-04   0,000E+00  -1,377E-05   0,000E+00 
  5      21,50000   3,020E+01   6,864E+01   0,000E+00  -1,515E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -7,752E-04  -2,671E-04   0,000E+00  -4,005E-05   0,000E+00 
  5      26,50000   2,232E+01   5,084E+01   0,000E+00  -2,675E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -6,837E-04  -3,068E-04   0,000E+00  -7,072E-05   0,000E+00 
  5      31,50000   2,192E+01   4,164E+01   0,000E+00  -3,153E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -5,572E-04  -2,965E-04   0,000E+00  -8,335E-05   0,000E+00 
  5      34,00000   2,418E+01   3,959E+01   0,000E+00  -3,244E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -4,816E-04  -2,779E-04   0,000E+00  -8,575E-05   0,000E+00 
  5      34,00100   5,805E+00   2,542E+01   0,000E+00  -3,244E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -4,815E-04  -2,779E-04   0,000E+00  -6,737E-05   0,000E+00 
  5      50,00000  -4,755E+00   3,323E+00   0,000E+00  -2,512E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -3,229E-04  -2,390E-04   0,000E+00  -5,217E-05   0,000E+00 
  5      70,00000  -9,867E+00  -6,889E+00   0,000E+00  -1,505E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -2,074E-04  -1,765E-04   0,000E+00  -3,125E-05   0,000E+00 
  5      90,00000  -1,576E+01  -1,446E+01   0,000E+00  -8,883E-01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,622E-04  -1,487E-04   0,000E+00  -1,845E-05   0,000E+00 
  5     117,00000  -3,300E+01  -3,192E+01   0,000E+00  -1,832E-01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -2,044E-04  -1,932E-04   0,000E+00  -3,805E-06   0,000E+00 
 
  6       0,00000   5,828E+03  -1,022E+02   0,000E+00  -3,985E-01   0,000E+00 
         (STRAIN)   1,066E-03  -3,893E-04   0,000E+00  -1,956E-07   0,000E+00 
  6       2,00000   2,862E+02   4,175E+02   0,000E+00  -5,669E+02   0,000E+00 
         (STRAIN)   1,574E-05   4,796E-05   0,000E+00  -2,783E-04   0,000E+00 
  6       4,00000  -5,262E+03   8,430E+02   0,000E+00  -1,899E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,031E-03   4,674E-04   0,000E+00  -9,320E-06   0,000E+00 
  6       4,00100   1,265E+02   1,810E+02   0,000E+00  -1,898E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,031E-03   4,674E-04   0,000E+00  -1,043E-03   0,000E+00 
  6       6,50000   9,908E+01   1,618E+02   0,000E+00  -1,486E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,430E-03   2,912E-04   0,000E+00  -8,163E-04   0,000E+00 
  6      11,50000   7,391E+01   1,300E+02   0,000E+00  -5,869E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,587E-03  -4,726E-05   0,000E+00  -3,223E-04   0,000E+00 
  6      16,50000   7,843E+01   1,143E+02   0,000E+00  -2,294E-01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,188E-03  -2,039E-04   0,000E+00  -1,260E-05   0,000E+00 
  6      19,00000   9,102E+01   1,118E+02   0,000E+00   9,115E-01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -8,001E-04  -2,294E-04   0,000E+00   5,006E-05   0,000E+00 
  6      19,00100   3,787E+01   8,104E+01   0,000E+00   9,122E-01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -8,001E-04  -2,295E-04   0,000E+00   2,411E-05   0,000E+00 
  6      21,50000   3,017E+01   6,817E+01   0,000E+00   2,363E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -7,745E-04  -2,723E-04   0,000E+00   6,247E-05   0,000E+00 
  6      26,50000   2,229E+01   5,058E+01   0,000E+00   4,054E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -6,828E-04  -3,088E-04   0,000E+00   1,072E-04   0,000E+00 
  6      31,50000   2,188E+01   4,151E+01   0,000E+00   4,747E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -5,563E-04  -2,969E-04   0,000E+00   1,255E-04   0,000E+00 
  6      34,00000   2,415E+01   3,951E+01   0,000E+00   4,877E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -4,807E-04  -2,777E-04   0,000E+00   1,289E-04   0,000E+00 
  6      34,00100   5,797E+00   2,535E+01   0,000E+00   4,877E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -4,807E-04  -2,777E-04   0,000E+00   1,013E-04   0,000E+00 
  6      50,00000  -4,748E+00   3,358E+00   0,000E+00   3,764E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -3,224E-04  -2,382E-04   0,000E+00   7,818E-05   0,000E+00 
  6      70,00000  -9,854E+00  -6,852E+00   0,000E+00   2,254E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -2,072E-04  -1,760E-04   0,000E+00   4,682E-05   0,000E+00 
  6      90,00000  -1,574E+01  -1,443E+01   0,000E+00   1,331E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,620E-04  -1,484E-04   0,000E+00   2,765E-05   0,000E+00 
  6     117,00000  -3,297E+01  -3,187E+01   0,000E+00   2,746E-01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -2,042E-04  -1,929E-04   0,000E+00   5,704E-06   0,000E+00 
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  7       0,00000   8,331E+03   4,499E+03   0,000E+00  -2,689E-01   0,000E+00 
         (STRAIN)   1,165E-03   2,242E-04   0,000E+00  -1,320E-07   0,000E+00 
  7       2,00000   4,519E+02   4,237E+02   0,000E+00  -9,434E+02   0,000E+00 
         (STRAIN)   1,012E-05   3,182E-06   0,000E+00  -4,631E-04   0,000E+00 
  7       4,00000  -7,348E+03  -3,493E+03   0,000E+00  -3,149E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,138E-03  -1,919E-04   0,000E+00  -1,546E-05   0,000E+00 
  7       4,00100   1,392E+02   1,737E+02   0,000E+00  -3,149E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,138E-03  -1,920E-04   0,000E+00  -1,729E-03   0,000E+00 
  7       6,50000   1,049E+02   1,498E+02   0,000E+00  -2,436E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,512E-03  -2,801E-04   0,000E+00  -1,338E-03   0,000E+00 
  7      11,50000   7,487E+01   1,192E+02   0,000E+00  -7,780E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,616E-03  -3,998E-04   0,000E+00  -4,273E-04   0,000E+00 
  7      16,50000   7,874E+01   1,086E+02   0,000E+00   3,387E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,190E-03  -3,710E-04   0,000E+00   1,860E-04   0,000E+00 
  7      19,00000   9,194E+01   1,100E+02   0,000E+00   5,890E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -7,941E-04  -2,984E-04   0,000E+00   3,235E-04   0,000E+00 
  7      19,00100   3,769E+01   7,519E+01   0,000E+00   5,892E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -7,941E-04  -2,984E-04   0,000E+00   1,557E-04   0,000E+00 
  7      21,50000   2,987E+01   6,367E+01   0,000E+00   8,712E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -7,654E-04  -3,186E-04   0,000E+00   2,303E-04   0,000E+00 
  7      26,50000   2,192E+01   4,808E+01   0,000E+00   1,191E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -6,716E-04  -3,258E-04   0,000E+00   3,147E-04   0,000E+00 
  7      31,50000   2,149E+01   4,022E+01   0,000E+00   1,310E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -5,462E-04  -2,986E-04   0,000E+00   3,464E-04   0,000E+00 
  7      34,00000   2,373E+01   3,865E+01   0,000E+00   1,329E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -4,718E-04  -2,746E-04   0,000E+00   3,514E-04   0,000E+00 
  7      34,00100   5,697E+00   2,469E+01   0,000E+00   1,329E+01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -4,718E-04  -2,746E-04   0,000E+00   2,761E-04   0,000E+00 
  7      50,00000  -4,686E+00   3,725E+00   0,000E+00   9,942E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -3,171E-04  -2,297E-04   0,000E+00   2,065E-04   0,000E+00 
  7      70,00000  -9,747E+00  -6,487E+00   0,000E+00   5,940E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -2,047E-04  -1,708E-04   0,000E+00   1,234E-04   0,000E+00 
  7      90,00000  -1,559E+01  -1,413E+01   0,000E+00   3,514E+00   0,000E+00 
         (STRAIN)  -1,606E-04  -1,454E-04   0,000E+00   7,299E-05   0,000E+00 
  7     117,00000  -3,266E+01  -3,141E+01   0,000E+00   7,276E-01   0,000E+00 
         (STRAIN)  -2,028E-04  -1,898E-04   0,000E+00   1,511E-05   0,000E+00 
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