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Utdrattur

Aflfredilegar hdnnunaradferdir i vegagerd hafa verid ad rydja sér til rims a sidustu arum.
Med peim opnast tekiferi fyrir veghonnudi ad adlaga hénnun sina ad efnisfreedilegum
eiginleikum adgengilegra jardefna & hverjum stad. Auk pess veita pessar adferdir
moguleika & pvi ad notfeaera sér kostnadar- og abatagreiningu vid val & besta kosti & medan
& honnunarferlinu stendur. Eins og stadan er i dag fylgir mikill kostnadur, 4samt tima og
fyrirhofn, pvi ad notfeera sér aflfredilegar hénnunaradferdir. Enn er pvi eitthvad i land 4dur
en nyjar honnunaradferdir yta peim goémlu Gt af bordinu.

Aflfredilegar honnunaradferdir eru itrunaradferdir par sem ad spennu- og streitudstand
vegbyggingarinnar er notad til ad reikna Gt skemmdir & yfirbordi. Enn er naudsynlegt ad
kvarda pessa utreikninga Gt fra préfunum og pa oft med hrédudum alagsprofunum. 1
hrédudum alagsprofunum er audvelt ad likja eftir myndun hjélfara vid raunverulegar
aostedur. Med pvi ad nyta sér fjadurfreedi grofra jardefna til ad reikna Gt spennur og
streitur vegna umferdaralags a vegbyggingu er haegt ad nota aflfredilegar hénnunaradferdir
til ad reikna Gt nidurbrot i hverju lagi vegarins.

I verkefninu voru skodadar nidustédur hradadra alagsprofanna a fjdgur pversnid. bar voru
sidan notadar til ad akvarda streitu og spennu i burdarlagi pversnidanna. Notast var vid tvo
likén, annars vegar MEPDG fra AASHTO og hinsvegar likan préad fyrir VTT i Finnlandi,
til ad herma eftir hjélfaramyndun. Likanareikningarnir voru sidan bornir saman vio meld
gildi & hjolfaradypt.






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

I veghonnun hefur vantad adferd sem tekur tillit til efniseiginleika fyrirhugads
fyllingarefnis. Notast hefur verid vid empiriskar adferdir sem & ad baki sér margra ara
reynslu. Sidustu ar hefur verid ad prdast adferd par sem mekaniskum adferdum er beitt
samhlida empiriskum til honnunar & vegum. Pessar adferdir eru nefndar ,,Mechanistic
empirical pavement design methods* eda MEPDM sem mtti Utleggjast a islensku sem
aflfredilegar hénnunaradferdir. bPessum adferdum hafa verid ad vaxa fiskur um hrygg &
sidustu arum og aratugum par sem per opna fyrir moguleika ad beita kostnadar- og
abatagreiningu & medan & honnunarferlinu stendur.

I grofum drattum ma lysa adferdinni pannig ad byrjad er ad skoda allar forsendur og
adstedur a fyrirhugudum vegstedi s.s. umferd, vedurfari, jardefni og ndverandi
vegbyggingu ef um endurbyggingu er ad raeda. Hugsanleg pversnid eru utbdin og fyrir pau
eru reiknud spennu- og streitusvorun. Ut fra peim reikningum er spad fyrir um nidurbrot
vegarins, t.d. hjolfara- og sprungumyndun. Ef pversnidid uppfyllir ekki fyrirfram akvednar
krofur um frammistodu parf ad adlaga hénnunina pangad til ad nidurstédurnar verda
vidunandi.

Aflfredilegar honnunaradferdir gera honnudum Kkleift ad laga hoénnun vegarins ad
efnisfraedilegum eiginleikum tilteekra jardefna hverju sinni. Ofugt vid eldri adferdir par
sem jardefni urdu ad uppfylla fyrirfram akvedin skilyrdi sem sett eru fram i forsendum
veghonnunarinnar. Med pessu gefst honnudum tekiferi ad adlaga hodnnunina ad
adstedum.

Annar kostur aflfreedilegra honnunaradferda er moguleikinn & ad bera saman tvo kosti,
med mismunandi efnum eda lagpykktum, & télulegan mata. Med adferdinni er mogulegt ad
reikna ut liftima dsamt freemkveemda- og vidhaldskostnadi og par med veita hénnudi
teekifeeri ad réttleeta i upphafi notkun & dyrari eda jafnvel pykkari burdar- og styrktarldgum.
betta gildir einnig um notkun & lakari jardefnum i litt notada vegi. A timum litilla
fjarveitinga, i badi framkveemdir og vidhald, veitir pessi adferd honnudum kaerkomid tdl
til dzetlanagerda i vegagerd.

Aflfredilegar honnunaradferdir eru po enn a prounarstigi og pvi er eitthvad i land &dur en
beer rydja fyrri adferoum Gt af bordinu. Byrjunin hefur p6 lofad gédu um framhaldid og
med meiri notkun kemur reynsla sem heagt verdur ad nyta til ad betrumbata og komast &
pann stad ad notkun & aflfredilegum hénnunaradferdum verdi almenn.

1.2 Markmio

[ pessari ritgerd verdur athugad hvernig aflfredilegar hénnunardaferdir samraeemast
profunum sem gerdar voru i hrédudum alagsprofunum i Svipjéd. Skodud eru fjogur
pversnid sem likjast mjog peim pversnidum sem notast er vid islenska adstedur.
Profanirnar i Svipjod voru gerdar med pungum bilhermi (e. heavy vehicle simulator) sem



er i eigu sensku vegagerdarinnar. Tilraunaruppsetning midadist vid ad fa malingu a streitu
og spennuastandi i pversnidinu. Ut fra peim nidurstédum voru framkvemdir
likanareikningar til ad herma eftir hjolfaramyndun og peir bornir saman vid meeld gildi.



2 Islenskir vegir

2.1 Almennt um islenska vegi

2.1.1 Vegtegundir

Vegir 4 Islandi eru almennt flokkadi i fjorar tegundir; pjodvegi, almenna vegi, einkavegi
og vegi i péttbyli. Vegagerdin er veghaldari pjodvega landsins, en i pvi felst forraedi yfir
vegium og vegsvedum t.d. vegagerd, pjonustu og vidhaldi. Almennir vegir eru i eigu
opinberra adila og er 6llum heimil adgengi ad peim. Einkavegir eru i eigu einkadila,
fyrirteekja eda opinbera adila og er yfirleitt adgengi ad peim takmarkad. Steerri vegir i
péttbyli eru sameiginleg eign Vegagerdarinnar og vidkomandi sveitafélags, adrir vegir
innan péttbylis eru alfario a vegum sveitarfélaga. pPjodvegir eru sidan flokkadir enn frekar
eftir notkun peirra Tafla 2.1. (Vegagerdin 2009).

Tafla 2.1 Heildarlengd pjodvega landsins og skipting eftir flokkum.

Flokkun vegakerfisins 2009

Stofnvegir 4506 km
Stofnvegir um halendi 505 km
Tengivegir 2794 km
Landsvegir 1842 km
Héradsvegir 3223 km
Samtals pjodvegir 12870 km

Samgongur pjéna mikilveegum tilgangi fyrir allar pjodir og miklu skiptir ad haegt sé ad
vidhalda peim & sem hagkvemastan hatt. Traust vegakerfi og gédar samgodngur er forsenda
pbess ad mannlif og atvinnulif geti vaxid og dafnad i péttbyli sem og dreifbyli.
pjodvegakerfi landsins inniheldur um 13 pasund km af vegum sem Vegagerdin parf ad
vidhalda, sja Tafla 2.1. bvi er um miklar upphadir ad reda pegar kemur ad vegagero.
Augljost er ad naudsynlegt sé ad hamarka endingu pjédvega a sem hagkvaemastan hatt.
Med upplysingum um hvernig nidurbrot vegarins sé had efnisvali og lagpykktum geta
hénnudir adlagad uppbyggingu vegarins ad peim jaroefnum sem eru adgengileg & stadnum
og par med haldid nidri kostnadi vid veginn.

2.2 Uppbygging vega

Uppbygging vega hefur haldist svipud fra vegagerd Romverja p6 ad endurbetur hafi verid
gerdar reglulega. Menn hafa po leitast vid a seinni timum ad koma fram med betri hénnun
sem geeti lengt liftima vegarins.

| sjalfu sér eru vegir med dendanlegan liftima en skilgreint er ,pjonuststig” & veginum sem
eigandi hans vill ad sé haldid. bjonustustigid er i raun og veru melieining & &stand



vegarins, p.e. hjélfor, brot i malbiki o.s.frv. Pad sem hénnudir leitast vid er ad halda uppi
pjonustustigi vegarins med sem minnstum kostnadi. Pad felur i sér ad reynt er ad lengja
timabilid & milli vidhaldsadgerda. Pjonustustig vega er mismunandi eftir pvi hvada
vegflokki vegurinn tilheyrir.

Af premur tegundum vega; p.e. stifum, sveigjanlegum og bléndudum, eru sveigjanlegir
vegir lang algengesta form sem notast er vid hér & landi. bess vegna verdur i pessu verkefni
skodad nidurbrot & sveigjanlegum vegi. Sveigjanlegir vegir eru byggdir upp i I6gum, sja
Mynd 2.1. Efst er slitlag, naest kemur burdarlag, pvi nast er styrktarlag og ad lokum er
fylling sem kemur ofan & vegbotn. Slitlag, burdarlag og styrktarlag eru oft nefnd i einu ordi
yfirbygging & medan ad fylling og vegbotn kallast undirbygging (Vegagerdin 2007).

Pykkt hvers lags er had pvi efni sem notad er, pyngd og fjolda dkutekja sem aztlad er ad
munu keyra veginn asamt umhverfisadsteedum og aztludum liftima vegarins. Pessir peettir
eru Yfirleitt skodadir & honnunartima svo vegurinn uppfylli uppsett skilyrdi um
pjonustustig & liftima sinum. Yfirleitt er pykkt slitlags um 3-25 cm, pykkari tilvikin koma
yfirleitt fram vegna mikilla yfirlagnar, burdarlag er um 10-30 cm og styrktarlag 15 — 50 cm
a pykkt. (Mamlouk 2006)

Vegid Fylling Vegix

Mynd 2.1 bverskurdur af islenskum pjodvegi. (Vegagerdin 2007).

Hafa ber i huga vid efnisval ad 16g sem eru fyrir ofan frostdypi purfa ad vera 6nem fyrir
frostdhrifum. Hér & landi hefur oft verid I4tid negja ad yfirbyggingin sé gerd ur frostfriu
efni p6 ad samanlogd pykkt laganna nai ekki nidur fyrir frostdypi. Petta & p6 einungis vid |
dreifbyli @ medan i péttbyli er yfirleitt séd til pess ad frostpolin efni nai nidur fyrir
frostdypi. (\Vegagerdin 2007)

Efniskrofur fyrir hvert lag eru mismundi eftir dypi. petta er afleiding af spennudreifingu
undir 6kutekjum er aka yfir veginn. Spennur undir hverju hjéli dreifast & litid sveedi &
yfirbordinu en dreifa fljott ar sér pegar nedar kemur i fyllinguna, sjd Mynd 2.2. bess vegna
er 1jost ad mestu krofurnar purfa ad vera fyrir slitlagio en haegt er ad slaka & krofum eftir
pvi sem nedar dregur i vegbygginguna.
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Mynd 2.2 Spennudreifing undir hjoli.
2.2.1 Slitlag

Hlutverk slitlags er ad skapa oruggt og slétt 6kusveedi. Slitlagid parf ad tryggja ad
neegjanlegt vidnam sé a milli dekkja og yfirbords til ad koma i veg fyrir ad bilar renni ut af
veginum. Slitlagid parf ad pola badi nuning, pa sérstaklega fra nagladekkjum, og slit
vegna umferdar. Einnig parf slitlagid ad verja nedri 10g fyrir afmyndun. Slitlag parf einnig
ad pola vedrun, svo sem frost/pidu araun og vera nagjanlega pétt svo ad pad hleypi sem
minnstu af yfirbordsvatni nidur i vegbygginguna. Notast er vid tveer tegundir slitlaga &
islenskum vegum 6bundid slitlag, p.e. malarslitlag, og bundid slitlag p.e. bikbundin slitlog
og steypt slitlog (Vegagerdin 2007).

Val & slitlagi er had ardagsumferd vegarins, malarslitlag fyrir umferdarminnstu vegina en
malbik & pa umferdarmestu. Klading er notud a vegi med midlungs umferd, ADU 100-
3000 bilar.

2.2.2 Burodarlag

Burdarlag dreifir umferdaralagi fra slitlagi nidur i styrktarlagid og pau saman nidur i
fyllinguna. Burdarlagid & ad koma i veg fyrir formbreytingar & slitlaginu. pvi parf pad ad
vera stift og stddugt en jafnframt ad geta hleypt vatni vel i gegn svo ekki safnist fyrir vatn i
laginu. Mjog mikilveegt er ad burdarlag sé dnemt fyrir frostahrifum. Gerdar eru krofur til
burdarlagsins ad pad sé hvorki of groft né of fint midad vid pykkt lagsins. Val a efni i
burdarlég fer mikid eftir tegund slitlags sem notad er & veginn. Bundin slitldg pola verr
formbreytingar og pvi eru gerdar meiri krofur til burdarlagsefni undir pau. Einnig er munur
a burdarlagsefnum fyrir kleedingu samanborid vid malbik eda steinsteypu. Burdarldg undir
kleedingu purfa ad vera sterkari en undir malbik par sem ner enginn burdur er i
klaedingunni sjalfri og alag er ad mestu borid af burdarlaginu (Vegagerdin 2007).

Gerdar eru krofur um ad kornasterdir i burdarlagi sé i samraemi vid pykkt lagsins.
Burdarlaginu er pé oft skipt i efra- og nedra burdarlag par sem leyfilegt er ad nota grofari
efni i nedra lagid. /tlast er til ad kornasterd i burdarlogunum liggi & milli fjéroungs og
helmings af pykkt lagsins (h/4 < D < h/2). betta er gert til ad auka stedni lagsins og tryggja
ad sem best pjoppun verdi i laginu. ZAskilegt er pé ad hdmarkskornasterd burdarlagsefnis
sé sem nast efri morkum (Vegagerdin 2007).



Efni sem notad er i burdarlog hér a landi eru yfirleitt unnin & einhvern hatt med sigtun og
molun. Notast er vid prji mismunandi efni, p.e. set, berg og endurunnid efnid. Hver
efnisgerd getur sidan skipst i mismunandi flokka eftir vinnsluadferd. | seinni tid hefur
notkun & muldu bergi i burdarldg aukist. Ad einhverju leyti ma kenna um ad haef setldg
hafa ad einhverju leiti gengid til purrdar en einnig er audveldara ad tryggja geedi efnisins ar
g06ari bergnamu. Kostirnir eru ad brothlutfallid er haerra i bergi en seti og kornaldgunin pvi
hagsteedari hvad vardar stoduleika pjappads efnis. I efra burdarlag er oft blandad biki eda
sementi til styrkingar og jafnvel er notad burdarlagsmalbik i efra burdarlag. Ef efra lagid er
styrkt ma slaka & krofum fyrir nedra burdarlag. Val & efnum er h&d umferdarpunga
umferdin verdur meiri. Vid val & burdarlagsefni er yfirleitt studst vid IST EN 13242:2002,
sem fjallar um krofur til einstakra korna og IST EN 13285:2003 um kréfur til
efnismassans. (\Vegagerdin 2007).

2.2.3 Styrktarlag

Styrktarlagid er nedsta lag yfirbyggingarinnar og leggst pad beint ofan & fyllinguna.
Hlutverk styrktarlagsins er, &samt burdarlaginu, ad dreifa umferdaralaginu svo ekki komi
til formbreyting & slitlaginu. Krofur & efni i styrktarlagi eru minni en fyrir burdarlagsefni
en meiri en fyrir fyllingu. Styrktarlagi er oft skipt i tvo hluta og eru kréfurnar heaerri & efra
lagid. Helstu krofur & nedra lagid eru frostpol pé einnig komi til krofur um kornakdrfu og
steinasteerdir. Eins og fyrir burdarlogin purfa styrktarlogin ad geta flutt vatn ut ur
vegbyggingunni. Vid val & efnum i styrktarlag, sem og burdarlég, parf ad taka tillit til ad
burdur aukist jafnt og pétt pvi ofar sem komid er i vegbygginguna (Vegagerdin 2007).

I styrkarlag eru yfirleitt notud efni sem til eru & stadnum. Leitad er pa ad efnum sem eru
med hafilegt magn finefna og kornakdrfu sem hentar laginu. Steinefni Gr setlégum henta
oft vel i styrktarlog annad hvort valid sérstaklega til ad uppfylla krofur eda harpad svo ad
pad henti i lagid. | vaxandi mali er p6 farid ad nota sprengt grjot Gr namum og skeringum,
grjot sem springur ad verulegu leyti nidur i hentugar kornasteerdir. Einnig hefur verid notad
mikid af hraunkarga, efsta lag apalhrauna. Styrkur pess er po frekar lagur en vid véltun og
vinnuumferd brotnar hraunkarginn nidur og myndar pannig stodugt lag. Bolstraberg hefur
einnig reynst vel i styrktarldg en haegt er ad rippa efnid i haefilegar steerdir og hefur svipada
burdareiginleika og grofmalad efni. Sému stadlar og fyrir burdarldég eru notud vid val &
efnum i styrktarlog (\Vegagerdin 2007).

2.2.4 Fylling

Nedsta lag vegbyggingarinnar er fylling. Hin & ad vera undirstada undir berandi hluta
vegarins og jafnar vegbotninn pannig ad undirbyggingin fai rétta haed adur en vinna vid
yfirbygginguna hefst. bykkt fyllingar getur verid mjog mismunandi & hverjum vegarkafla
pvi han fer eftir landslagi & hverjum stad. Fylling parf ad geta borid yfirbyggingu vegarins
asamt pvi ad pola umferd vinnutekja & medan & utlagningu stendur, p.e. ekki verdi of
miklar formbreytingar & byggingartima (Vegagerdin 2007).

Allar helstu efnistegundir eru notadar i fyllingu, p.e. set, storkuberg og endurunnin efni.
Hér & landi hefur notkun & endurunnum efnum verio i lagmarki. Nokkud algengt er ad
notast vid sprengt berg ur skeringum, einnig hefur verid notast vid sprengt berg ar ndmum
en pad er algengast & sveedum par sem litid er um setldg. Lifreen efni ir méum og myrum
er ekki negjanlega gott sem fyllingarefni og gleeditap moldarblandadra efna skal ekki vera



heaerra en 3%. Ef leggja parf fyllinguna i brattlendi eda pegar parf ad gera haa fyllingar
getur purft ad gera meiri krofur til stedni fyllingarefna. Naudsynlegt getur verid ad
haugsetja fyllingarefni til ad purrka pad ef efnid reynist of blautt til notkunar. Fyllingu parf
ad pjappa vel, og ef fylling er mjog pykk er naudsynlegt ad gera pad i 1égum, einnig parf
fylling ad vera med hallandi yfirbord svo vatn sitji ekki & henni. Leyfilegt er ad fylling sé
med brattari flda en i yfirbyggingu. Naudsynlegt er pa ad koma fyrir flaafleyg til ad na
sama halla og i yfirbyggingu. Leyfilegt er ad nota lifren efni i flaafleyga (Vegagerdin
2007).






3 HOnnun vega

3.1 Almennt um veghdnnun

Markmid veghdnnuda er ad hanna veg sem er med tiltekinn liftima og er hagkvemur jafnt
i byggingu og rekstri. A hénnunarstigi verdur ad taka tillit til ymissa patta sem geta jafnvel
verid i motsogn vid hvert annad. Til demis hdmarka burd vegarins, oft med notkun &
dyrari jaroefnum, & sama tima og naudsynlegt er ad lagmarka byggingarkostnad. Einnig
burfa hénnudir ad taka tillit til ymissa skilyrda sem koma ekki beint inn i hénnunina s.s.
kréfur um hénnunar- og byggingartima og adgengi ad byggingarefni (Mamlouk 2006).

Hingad til hefur honnun vega gengid ut & ad nota empiriskar adferdir i sambland vid
reynslu af eldri honnun. bessar adferdir hafa pd miklar takmarkanir hvad vardar spa um
bjonustustig a liftima vegarins par sem bakgrunnspeettir eru ekki fyllilega pekktir og eru
heldur ekki byggdir & aflfreedilegum lI6gmalum (Erlingsson 2007).

Veghonnudir ut um allan heim hafa préad med sér mismunandi adferdir vid ad hanna vegi
en heegt er ad flokka pessar adferdir i fjora flokka (Mamlouk 2006):

e Aodferdir byggdar & reynslu. bz eru oft einfaldar og hafa lagan hénnunarkostnad,
beer gera po honnudi oft erfitt fyrir ad bera saman efnisval og lagpykktir. Einnig
gera per oft rad fyrir einsleitum efnisstudlum, umferdardlagi og
umhverfisadsteedum. Einnig er ekki hagt ad taka inn i hénnunina mismunandi
pjonustustig & liftima vegarins.

e Adferdir byggdar a einfoldum styrktarmealingum a jardefnum. Eins og med
framangreindu adferdina pa eru pessar adferdir 6dyrar og einfaldar og hafa svipada
oOkosti.

e Adferdir byggdar & tolfreedilegu mati & veggaedum. Honnudir notfeera sér athuganir
a gedum vega vid mismunandi adsteedur sem gefa peim empirisk tengsl a milli
lagpykkta og efnisstudla. Olikt ofangreindum adferdum péa getur hénnunin tekid
tillit til pjonustustigs vegarins a liftima hans. Han er pé ennpa had peim skilyroum
sem settar voru a hana pegar han var proud.

e Adferdir byggdar & burdarpolsathugunum & lagskiptum kerfum, p.e. aflfraedilegar
hénnunaradferdir, MEPDM. ber nyta sér grunnsvorun jardefna svo sem spennu,
streitu og aflogun. Honnudir geta pvi akvardad lagpykktir pannig ad vegurinn
endist Gt liftima sinn an pess ad formbreytingar verdi of miklar & veginum. | dag
eru pessar adferdir ennpa ad einhverju leyti hadar empiriskum samsvérunum po6 ad
i framtidinni sé vonast til ad paer minnki. Helsti 0kostur pessarar adferda er ad hin
parfnast yfirgripsmikilla stillinga og sannprofanna par sem forsendur hennar
samraemast oft ekki peim skilyrdum sem eru i morkinni.

I pessu verkefni verdur skodad samsvérun aflfreedilegra hénnunaradferda vid profanir med
pbungum bifreidahermi (e. Heavy vehicle simulator, HVS) sem framkvaemdar voru i
Svipjéd med pversnidum sem svipa til peirra sem Vegagerdin notar vid honnun a
islenskum vegum.



3.2 Aflfreedilegar hdnnunaradferadir

Einn af kostum aflfredilegra honnunaradferda er ad pad veitir hdnnudum taeki til ad azetla
svorun vegbyggingarinnar vid alagi og mun betri teeki til ad spa fyrir um nidurbrot & liftima
vegarins. bessi adferd tryggir lika sveigjanleika vid honnun vega, p.e. adferdin gefur
hénnudi teekifaeri 4 ad adlaga sig breyttum adstedum s.s. nyjum fyllingarefnum og 6druvisi
umferdaralagi (Erlingsson 2007).

Einn mikilveegasti pattur vid nytingu aflfredilegra hénnunaradferda er adgengi ad
préfunarbuinadi og rannsoknarstofum svo heaegt sé & vidunandi héatt ad likja eftir svorun
jardefna i vegbyggingunni. An videigandi profanna er ekki haegt ad atlast til ad adferdin
liki eftir vegbyggingunni pegar & holminn er komid. Pessi kvod hefur i for med sér ad
margar profunaradferdir sem hafa vidgengist i gegnum tidina, t.d. CBR profanir, duga
ekki. petta ytir & honnudi ad velja préfanir sem likja vel eftir raunveruleikanum og gefur
honum taekifaeri & ad taka akvardanir & skilvirkari mata en adur (Erlingsson 2007).

Mikilveegastu peettirnir pegar kemur ad pvi ad skoda hegdun og svorun vegbyggingarinnar
a liftima hans eru:

i.  Pbversnid vegbyggingarinnar.
ii.  Umferdaralag a liftima
iii.  Vedurfredilegar adstedur.
iv.  Efnisstudlar jardefna sem notud eru i vegbyggingunni.

Til pess ad haegt sé ad spa fyrir um nidurbrot vegbygginarinnar er naudsynlegt fyrir hdnnud
ad hafa gédan skilning & ofangreindum fjérum pattum. Pa sérstaklega hvernig peir tengjast
aflfreedilega vid hegdun og svorun vegbyggingarinnar (Erlingsson 2007).

Umferd Vegbygging = Vedurfar e Efniseiginleikar
Forsendur
, = Azetlun fyrir hénnunarlikan
Aztlun breytt *
. Utreikningar & svérun Greining

Eru 6l skilyradi - 1
aaetlunarinnar Selri il o Utreikningar & nidurbroti

uppfylit? nidurbrots

Ja +

Kostnadur og vandamal == Raunhaefur valkostur = Vidhaldskostnadur

vid framvkaemd a rekstrartima
Velja heppilega
azetlun

Mynd 3.1 Fleedirit fyrir aflfreedilegar honnunaradferdir (ARA 2004).

Val a aaetlun
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Allar aflfredilegar hoénnunaradferdir er itrunaradferdir par sem videigandi skref eru
endurtekin pangad til ad vidunandi nidurstada feest fyrir vegbygginguna, Mynd 3.1. Skrefin
i adferdinni eru:

1. Forhdnnun: Pversnid sem notast & vid i honnuninni er skilgreint p.e. gerd,
akvordun & efnisstudlum fyrir jardefni, umferdaralag, vedurfar og slitlagsgerd.

2. Astand: Aszttanlegt nidurbrot & liftimanum er é&kvardad p.e. hversu mikil
hjolfaramyndun, areynslu- og hita sprungur er asettanlegt.

3. Ovissa: Velja asettanlegan areidanleika fyrir alla nidurbrots paetti.

4. Timabilsahrif: Upplysingar um umferd, arstidarbundnar breytingar & jardefnum
asamt vedurfarslegum ahrifum fyrir allann honnunartimann er safnad saman.

5. Svlrunarlikan: Streita og spenna eru reiknud fyrir 6ll pversnid. Notast annad
hvort vid ,finite element” Utreikninga eda lagskiptingaradferdir. Naudsynlegt er ad
reikna svorun fyrir allar 6xultegundir og pyngdir fyrir allan hdnnunartiman.

6. Nidurbrotslikan: Uppsafnadar skemmdir & pversnidinu eru reiknadar Ut fyrir hvert
timabil & hénnunartimanum.

7. Spélikan: Spad er fyrir um mikilveegustu petti nidurbrots, p.e. hjélfaramyndanir

0g sprungumyndanir.

IRI (e. international roughness index): Sléttleiki er reiknadur Ut fra spalikani.

9. Samanburdur: Nidurstddur Ur sléttleika reikningum og spalikani um nidurbrot eru
borin saman vid asettanlegt nidurbrot sem &kvardad var i 6dru skrefi.

10. Endurtekning: Ef pversnid og efnisval uppfyllir ekki paer krofur sem settar voru
fram i byrjun ferilsins er peim breytt og skref 4-9 endurtekin pangad til vidunandi
nidurstodur fast.

©

Aodferdin byggir & stigvaxandi skemmdarUtreikningum. Hrérnun og skemmdir eru
reiknadar ut fyrir hvert timabil og lagdar saman til ad fa heildar hrérnun og skemmdir &
liftima vegarins. Oft er midad vid ad grunn timabil rannséknarinnar sé einn manudur. A
paatimabilum eru timabilin p6 yfirleitt stytt nidur i halfan manud par sem breytingar &
efnisstudlum eru meiri. Breytingar & hita og raka i vegbyggingunni hefur bein ahrif &
hvernig jardefnin svara alaginu og par med Utkomu reikninganna (ARA 2004).

peer utgafur af aflfreedilegum honnunardferdum sem notast er vid i dag skoda ahrif & prja
megin peetti: Notagildi, burd og 6ryggi, pott notagildi og burdur vegi mest i nidurstédum
adferdarinnar. Ahrif & burd vegbyggingarinnar & liftima hans ma oftast sja & yfirbordi
slitlagsins en notagildi vegarins snyr ad anagju vegfarendans & ad keyra vegkaflann sem
reedst mest af sléttleika yfirbordsins. Oryggi vegarins er sidan bein afleiding tveggja fyrr
nefndu pattanna og er pess vegna yfirleitt ekki skodad sérstaklega. bessir paettir eru metnir
ut fra skemmdum i yfirbordi sem safnast hefur saman a liftima vegkaflans. Prjar tegundir
yfirbordsskemmda eru adallega athugadar:

e Hjolfaramyndanir (e. rutting).
e Dbreytusprungur (e. fatigue cracking):
e Hitasprungur (e. thermal cracking).

Sléttleiki vegarins a liftima hans er skodadur med pvi ad nota nidurstédur & pessum premur
ofangreindum pattum vid ad reikna at IRI gildi hans (Mamlouk 2006).

Nokkrar adferdir hafa verid préadar til notkunar vid ad spa fyrir um ofangreinda peetti. |
pbessari ritgerd er etlunin ad athuga pa adferdarfreedi sem notud er til dtreikninga &
hjélfamyndunum i lausum jardefnum. Annars vegar verdur litid til likans, kallad
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»,Mechanistic empyrical pavement design guide MEPDG", sem préad hefur verid af
bandarisku samgongumalastofnuninni, ,,American Association of State Highway and
Transportation Office, AASHTO". Leidbeiningar eru adgengilegar a vefnum & slédinni
http://www.trb.org/mepdg. Hins vegar verdur litid & likan sem hefur verid proad af
Korkiala-Tanttu vid Teeknihdskolann i Helsinki fyrir VTT Technical research centre of
Finland.

3.3 AASHTO-likanio

3.3.1 Hjolfaramyndun

Varanleg afmyndun & yfirbordi vega er einn &hrifamesti péattur alagsahrifa (e. load
associated distresses) sem koma fram i sveigjanlegum veggerdum. Afmyndunin kemur
best fram i myndun hjélfara sem koma fram smatt og smatt vid siendurtekna umferd, sja
Mynd 3.2. Breidd og dypt hj6lfara er mjog had efniseiginleikum jardefna, lagpykktum,
umferd badi pyngd okutaekja sem og fjolda, asamt vedurfreedilegum pattum. I pverstefnu
hafa hjoIfor ahrif & afvétnun vegarins sem og snjorudning. i lengdarstefnu er dypt hjolfara
oft mismunandi vegna breytileika jardefna i vegbyggingunni sem dregur Ur sléttleika
vegarins og par med pjonustustigi hans (ARA 2004).

(a)

Mynd 3.2 Hjolfaramyndun i yfirbordi vegna: (a) Skrids i malbiki. (b) Pjoppun & malbiki.
(c) Sampjéppun i nedri l1bgum (Mamlouk 2006).

I gegnum tidina hefur verid gengid fra pvi sem visu ad ad varanleg afmyndun & malbiki sé
tengd of miklu 16dréttu alagi a yfirbordi styrktarlags. Med godri yfirbyggingu var talid ad
heegt veeri ad koma ad mestu i veg fyrir hjélfaramyndanir. Svipad hefur verid upp a
teningnum i honnun sveigjanlegs slitlags par sem litid var & ad vegbyggingin veeri
eingdngu adferd til ad minnka skufspennu i styrktarlagi. I seinni tid hafa menn p6 fundid at
ad hjolfoér myndudust vegna nidurbrots i 6llum 16gum vegbyggingarinnar (ARA 2004).

Utreikningar & hjélfaramyndun i hverju lagi purfa ad innihalda 61l hugsanleg pyngdartilvik,
arstidarbundin ahrif og timabil. Til ad aetla varanlega afmyndun parf ad reikna Gt streitu i
midju hvers lags i vegbyggingunni og fara reikningarnir eftir tegund lags, alagi og
timabilinu sem verid er ad skoda. Heildar hjolfaramyndunin verdur pvi:

HD = 3, e)h! (1)
par sem
HD = Hjélfaradypt

n = fjoldi laga
&, = Heildar streita f lagi i
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ht = pykkt lags i

| MEPDG fra AASHTO eru hjélfaramyndun eingéngu aztlud fyrir bikbundin- og 6bundin
16g. Ekki er gert rad fyrir neinni afmyndun i fostum légum. I Gtreikningum & hjolférum er
gerdur greinarmunur & bundnum- og 6bundnum légum (ARA 2004).

Bundin l6g

Notast er vid raunkvardada tolfreedilega greiningu & alagsprofi til ad ad leida ut jofnuna
sem notast er vid. Grunnjafnan sem gengid er Ut fra er:
2= q,T%N% )

par sem

&, — upps6fnud streita eftir N fjélda endurtekna a alagi
&, — fjadurstreita i bikbléndunni

T - hitastig i °F

N — fjéldi endurtekninga & alagi

a; —fastar

Vid profanir vard 1jost ad naudsynlegt var ad beeta vid ,,raun® peetti (field calibrated factor)
i oOlinulegu fastana sem notast var vid til ad nalgast betur nidurstddur ur melingum.
Endanleg jafna sem AASHTO notast vid er:

p _ ke, X 107 34488T 15606 70479244 ©)

Er
par sem k; er had pykkt bikbundinslags og dypi & pann punkt sem reikna & Ut streituna i til
aod taka tillit til prystings fyrir mismunandi dyptir:

k, = (C; + C, x dypi) x 0.328196%P! 4)
C, = —0.1039 X h2. + 2.4868 x h,, — 17.342 (5)
C, = 0.0172 x h2, — 1.7331 X h,, + 27.428 (6)

Dypi og pykkt bikbundnalagsins, h,e, eru meld i tommum.

Obundin 16g

Svipudum adferdum var beitt til ad finna samsvarandi jofnu fyrir Obundin 16g i
vegbyggingunni. Gengid var Gt fra likani Tseng og Lytton frd& 1989 um varanlega
afmyndun i 6bundnum légum:

8V = 1 (2) e ey ™

par sem:

&, — varanleg afmyndun lags (i tommum)

N — fjéldi endurtekninga & alagi

€y, B og p — efnisstudlar

&, — fjadurstreita tr rannséknum til ad finna efnisstudlana hér ad ofan
&, — medal 160rétt streita fengin Ur svarlikaninu
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h — pykkt lags (i tommum)
B, — kvordunarfasti fyrir 6bundin 16g.

Profanir leiddu i 1jos likan fyrir alla fasta jofnunnar og einnig var moguleiki & ad taka ut
streitupétt jofnunnar. Allir fastir Ur J6fnu 7 eru pvi Gtreiknanlegir eda:

logB = —0.61119 — 0.017638W, @
(8_0) _ (e”ﬁ><a1Ef1)+(e(p/10)ﬁXagEfg) o
Er 2
_ | (@E)
oz [(%Efg) (10)
C 1
= B
p = 10° [m] a
L _0'3586XGWT0'1192
W, = 51.712 [(%)0-64] )

par sem:

W, — rakastig i laginu

E, — fjadurstudull i laginu [psi]
GWT - grunnvatnsstada [ft]
a; =0.15

bl =0.0

ag=20.0

bg =0.0

Sama jafna er notud fyrir burdar- og styrktarldg.
3.3.2 bpreytusprungur

Siendurtekid alag & vegyfirbordid orsakar tog- og skufspennu i bundnu légunum sem ad
endanum dregur Ur burdarpoli vegarins. Alagid kemur af stad sprungumyndun & peim
stddum sem spennurnar/streitan myndast. Sprungur purfa ekki endilega ad myndast & peim
stad sem gildi spennu/streitu er mest. Nokkrir peettir hafa ahrif & hvar pessir kritisku stadir
eru i bundna laginu en stifleiki og alagsdreifing hefur p6 mest ahrif. begar sprungur eru
byrjadar ad myndast hjalpar endurtekid alag @ bundnalagid sprungunum ad brjota sér leid
upp i gegn. Sprungur veita vatni adgang ad nedri l6gunum sem veikir undirbygginguna og
leidir ad lokum til pess ad sléttleiki vegarins minnkar. preytusprungur geta baedi byrjad vid
botn bundna lagsins og dreifst upp (e. bottom-up) eda byrjad ad ofanverdu og leitast nidur
avia (e. top-down) (ARA 2004).

Fyrir hvert gildi af alagi er haegt ad meta hve margar umferdir purfi adur en kemur ad broti.
Haegt er ad syna fram a ao fyrir slitlag gildi:

Ny = fi(e) 2 (E))™Fs (13)
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par sem Ns er fjoldi umferda par til brot myndast, &; er togstreita a botni slitlagsins, Es er
stifnistudull slitlagsins og f;, f, og f; eru fastar sem akvardadir eru i tilraunum en f; er
einnig kvardadur ut fra raunverulegum malingum (Huang 2004).

Naudsynlegt er ad reikna at Ny fyrir hvert alagstilvik. Ut fra peim reikningum er hagt ad
meta heildarskemmdir vegna preytusprungna med l6gmali Miners:

D=3l (14)
par sem:

D — skemmdir & yfirbordi

T - heildar fjoldi timabila

n; — umferdarmagn & timabili i

N; — umferdarmagn sem veldur preytubroti & timabilinu i

Ut fra Jofnu 14 er haegt ad meta flatarmal sprungna & yfirbordi baedi fyrir ,,top-down* og
»bottom-up* preytusprungur (ARA 2004).

3.3.3 Hitasprungur

Hitasprungur myndast vegna lekkunar a hitastigi bundna lagsins, myndun peirra ma
eingdngu rekja til adsteedna i bundnum légum. Vid leekkad hitastig dregst efnid saman en
par sem ndningsmotstada vegna lagsins fyrir nedan kemur i veg fyrir hreyfingu & bundna
laginu myndast togspenna i laginu. Ef togspennan fer yfir togstyrk lagsins myndast
sprungur. bessar sprungu myndast yfirleitt pvert & veginn og & veturnar. Hitasprungur
myndast 6had umferdaralagi (Mamlouk 2006).

Til pess ad meta magn hitsprungna a yfirbordi er notast vid joéfnuna:

0 C
Cr=PB XN (M) (15)

g

par sem:

Cs — sjaanlegar hitasprungur a yfirbordi

1 — kvordunarfasti akvardadur ar profunum

N(z) — normaldreifingastudull reiknadur i punktinum z
o — stadalfravik l6garipman af dypt sprungna i laginu
C — sprungudypt [in]

hac — pykkt biklagsins [in]

Dypt sprungna a hverju kdlnunartimabili reiknast it midad vid 16gmal Parisar um sprungu
dreifingu:

AC = A4K" (16)
par sem:

AC - breyting a sprungudypt vegna breytingar & hitastigi a timabilinu

AK — breyting & spennupeetti vegna kélnunar
A, n — kennisteerdir fyrir sprungumyndun fyrir biklagid
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3.3.4 Hryfi

Hryfi vegarins & pvi timabili sem er til skodunar er hadur ofangreindum premur pattum,
b.e. hjélfaradypt, preytusprungum og hitasprungum. Einnig hafa nokkrir adrir peettir, sem
med naverandi adferdum eru ekki dkvardadir beint, ahrif & hryfi vegarins. Pessir pattir eru
medal annars holumyndun, langsprungur og sveedasprungur (e. Block cracking).
Honnudum er pé veittur s& valkostur ad azetla pessa petti og beeta peim inn i dtreikningana.
I Gtreikningunum er einnig innifalid ahrif stadsetningar og vidhalds & hryfi. Hryfi vegarins
a timapunkti t er pvi reiknadur med:

S(t) = So + (a1Sp1 *+ @2Sp(2 + ... + & Spn) + biSj + ¢jM; (17)
par sem:

S(t) — slettleiki yfirbords a tima t [IRI, m/km]

SO — upphaflegur sléttleiki yfirbords [IRI, m/km]

So(oi=1 til n) — breyting & sléttleika vegna pattar i (hjolfor, sprungur o0.s.frv)
S —”t';reyting a slettleika vegna stadsetningar (vedurfar, aldurs, 0.s.frv.)
M; — breyting & sléttleika vegna vidhalds.

Utreikningar & hryfi eru notadir til ad deema um hvort hénnunin uppfylli pau skilyrdi sem
sett voru i upphafi af hénnudum. AASHTO gerir rad fyrir ad notadir sé 6rygisstudull sem
er hadur vegtegund og hvort sem um er ad reda veg i péttbyli eda dreifbyli (Mamlouk
2006).

3.4 VTT-likanio

VTT-likanid er notad til ad akvrda hjélfaradypt i 6bundnum légum. Adferdin byggir &
kenningum um Kkyrrstett alag sem er sidan Utert fyrir alagspulsa, eins og alag vegna
umferdar & veghlot. Fyrir utan fjolda umferda er heildarnidurbrot i hverju lagi
vegbyggingarinnar had skerspennu pess. | adferdinni er skerspennunni lyst med
brotstudlinum R, sem er skilgreindur sem hlutfall mismunaspennu, g, og mismunaspennu
vid brot, gy.

Ut fra jofnum Kondner og Zelasko [1963] er sett fram samband spennu og nidurbrots.
T_ A
; - B+y (18)

Ef gert er rad fyrir ad heaegt sé ad nalga t/c med R=g/gs og v med ¢, er haegt ad umskrifa
heildarafmyndunina sem:

- g~ (19)
par sem:

T — skerspenna, kPa

o — normalspenna, kPa
B — efnisstudull

v — skerstreita

gp — l00rétt streita
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p — jafnveegisspenna, kPa

g — mismunaspenna, kPa

Jo — mismunnaspenna pegar p=0, kPa

gr — mismunaspenna vid brot, kPa

R — brotstudull

A — haesta gildi brotstudulsins R (freedilega 1,0)
¢ — vidnamshorn, °

¢ — vionam, kPa.

Ut fra kenningum jardtaekninnar gildir ennfremur:

p= §(01 + 0, + 03) (20)
q=0,—03 (21)
A =qo+m:-p (22)

= (23)
Go = 5ot (24)

Flest reiknilikén sem likja eftir sambandi streitu og fjolda ferda ganga Gt fra ad sambandid
sé veldisfall. Ein einfaldasta og algengasta jafnan sem notud er var sett fram af Sweere
[1990]:

g =a-NP (25)
par sem a og b eru fastar og N er fjoldi ferda. Til ad reikna Gt varanlega afmyndun i
I6gunum er haegt ad nyta sér Jofnur 13 og 19 til ad syna fram & ad:

R
Sp:C'Nb'E (26)

par sem b er skerhlutfallsstudull hadur efniseiginleikum lagsins og C efnisstudull sem
h&dur er pjoppun og rakastigi lagsins. Studullinn A er yfirleitt settur sem 1,05 til ad koma i
veg fyrir ad hlutfallid R/A-R fari Gt i hid 6endanlega pegar R nalgast einn (Korkiala-Tanttu
2009).

Eins og med AASHTO-likanid er heildarnidurbrot fyrir pversnidid reiknad med Jofnu 1.

3.5 Alagssvorun grofra jardefna

Til ad haegt sé ad beita aflfreedilegum honnunaradferdum vid veghonnun er naudsynlegt ad
bekkja streitu- og spennuhegdun i vegbyggingunni. Mesti &hrifavaldurinn i alagi &
vegbyggingu er umferdaralag. Umferdardlag er samsett Ur mdrgum pattum par sem peir
helstu eru 6xulpungi og loftprystingur. Einnig parf ad taka tillit til fjolda 6xla, bil milli
dekkja, fjodrun okutekja og bil milli peirra & veginum. Hradi okutekja hefur einnig mikid
ao segja i alagi & vegi par sem haegari eda jafnvel kyrrsteedur bill hefur meiri tima til ad lata
byngd sina hafa ahrif & vegbygginguna. betta er oft mjog greinilegt & streetébidstodvum eda
vid gatnamét (WAPA 2010).

17



Lodrétt spenna

3 Spenna Lamétt spenna

O3 \Afﬁsﬂmm

Mynd 3.3 a) Spennur undir punnu sveigjanlegu slitlagi. b) Timahad spennugilidi i punnu
slitlagi vegna feernalegs alags (Erlingsson 2005).

Vinna

Umferdaralag samanstendur af stuttum pulsum sem valda skaf- og prystispennum i
I6gunum. P6 ad yfirleitt sé haegt ad lita & ad einn puls komi fram fyrir hvert dekk getur litid
bil & milli peirra haft pau ahrif ad naudsynlegt sé ad lita & heildarahrifin fra badum, eda
fleiri, dekkjum. Umferdarélag, &samt vedurfarslegum ahrifum, veldur skemmdum &
vegbyggingunni yfir langan tima. I hénnunarmodelum er gert rad fyrir ad hver pals valdi
smaum en oOafturkreefum skemmdum & veginn sem safnast saman uns ad vegurinn telst
onytur (WAPA 2010).

3.5.1 Grunnskilgreiningar fjadurfraedinnar

Spenna er skilgreind sem kraftur F & flatareiningu A eda:

a=§ (27)

Streita er aftur @ méti breyting & formi vegna ytra alags. Fyrir hlut sem hefur ordid fyrir
formbreytingu i jofnum meeli i lengdarstefnu sina er haegt ad setja petta fram sem:

e=2 (28)

L

par sem ¢ er streitan, AL er breyting & lengdinni og L er upphafslengdin. Ef formbreytingin
er ekki jofn yfir alla lengdina gefur Jafna 28 upp medal streitu i hlutnum.

Efni teljast vera fjadrandi ef pad naer upprunalegri 16gun sinni eftir ad alag hefur verid
fjarleegt en deigt ef pad gerist ekki. Flest 6ll efni syna fjadrandi eiginleika upp ad vissu
marki. Fyrir fjadrandi efni gildir ad hlutfall streitu og spennu, i sému stefnu, er fasti. petta
er pekkt sem 16gmal Hookes eda:

E=% (29)

Ex
par sem E er fjadurstudull efnisins, einnig kalladur Youngs-studull eftir Thomas Young
(1773-1829), oy er spenna i x-stefnu og & er streita i somu stefnu.

Synt hefur verid fram a ad pegar efni verdur fyrir samdreetti i eina stefnu veldur pad
steekkun i aslegar stefnur. A fjadursveedi efna er hlutfall pessara tveggja patt fasti sem
nefndur hefur verid hlutfall Poissons, eftir S.D.Poisson (1781 — 1840).

v=—2= (30)

€1
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par sem g3 er hlidarstreita og ¢; er streita i asleega stefnu (Ugural og Fenster 1995).
3.5.2 Fjadurfreedi grofra jardefna

pau efni sem almennt eru notud i vegagerd eru yfirleitt ekki fullkomlega fjadrandi pvi vid
hverja alagsraun verda einhverjar varanlegar formbreytingar. par sem alagio er po yfirleitt
mun minna en styrkur efnisins og éalagid endurtekido morgum sinnum verdur
formbreytingin ad mestu afturkreef og segja ma ad efnid sé fjadrandi, sja Mynd 3.4 (Huang
2004).

Streita

i

Heildar streita
Fjadur streita

¥
¥ I ' e Timi

Deig streitajl

Uppsofnué deig streita

Mynd 3.4 Streita i jardvegi sem verdur fyrir endurteknu alagi.

Fyrir jardefni er skilgreindur fasti M,, nefndur fjadurstifni (e. resilient modulus), & sama
hatt og fjadurstudull eda:

M, = 2 (31)

Er

Par sem oy er fraviksspenna, c1-c3 sem er munur & [6dréttri og laréttri spennu i efninu og &,
er su streita sem gengur til baka eftir ad alagi er sleppt, fjadurstreita. Yfirleitt er talad um
fjadurstudul og fjadurstifni sem sama studul fyrir jardefni (Huang 2004).

Fyrir jardefni sem notud eru i vegbyggingar ma skrifa I6gmal Hookes sem:

0ij = Dijri€r (32)

par sem oj er spennupinill, Djj eru fjadurfastar efnisins og eq er fjadurstreitupinlar. |
tviviou kerfi par sem alagio er samhverft um &s ma skrifa samband streitu og spennu &
fjadursvioi sem:
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o, _(1+v)(1—2v)[ v v 1—U . 2
0 0 ”

o, 1-v v
O M, [ v 1—-v I \ (33)

TTZ

par sem M;, er fjadurstifni, o; er spenna i polstefnur, T, skufspenna, v er Poisson hlutfall
efnisins, ¢; er streita i polstefnur og v, er skufstreita. Sja Mynd 3.5.

2a

19

Oy

Mynd 3.5 Spennur undir samhverfu alagi.

3.5.3 Olinuleg hegdun grofra jardefna

Grof jardefni syna Olinulega hegdun pegar pau verda fyrir ytra alagi sem likir eftir
hjoladlagi okutekja. Tilraunir hafa synt ad fjadurstifnistudull jardefna er hadur alaginu &
veginn. Hlutfall Poisson breytist po6 litid med spennu og pvi er oft litid & hann sem fasta
fyrir efnid. Algengt er ad gera priasapréf til akvordunar & fjadurstifni jardefnanna. Notast
er badi vid linulega og dlinulega adhvarfsgreiningu. Ein algengasta jafnan til ad lysa
sambandi spennu vid stifni i priasaprofi er k-6 liking (ARA 2004):

My =y (2)7 (Gt 4 1) (34)

Pg
par sem

M, —fjadurstifnistudull

0 — er summa allra hofudspennan = 61+o,+03

o1 — steersta héfudspenna

o2 — midlungs héfudspenna, jofn o3 i profum & hringlaga syni
o3 — minnsta héfudspenna

Toct = +/ (01 — 02)? + (01 — 03)? + (0, — 03)?

P, — vidmidunarspenna yfirleitt loftprystingur

ki, ko 0g ks — kvordunarfastar akvardadir med profunum

Fastinn ky er i réttu hlutfalli vid Youngs studull og par sem M, getur ekki verid negatift er
ky pvi pésitift. Vio hekkandi summu allra héfudspenna, 6, tti efnid ad stifna eda hardna
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og fastinn k, er pvi einnig positivur. Par sem ks er veldisvisir skerspennunar og Vvid
haekkandi skerspennu, 7, a&tti jardefnid ad mykjast er augljost ad ks er negativur fasti.

Til ad heegt sé ad akvarda samband spennu og streitu fyrir jardefnin parf ad framkvaema
vidteekar tilraunir sem spanna pad svid sem inniheldur pad alag sem vegbyggingin verdur
fyrir & liftima sinum (Erlingsson o.fl. 2001).

3.5.4 Lagskipt kerfi

Audveldasta leidin vid ad nalga spennu- og streituhegdun fyrir vegbyggingar med
sveigjanlegu slitlagi er ad lita & pad sem einsleitt halfrymi. Halfrymi er med 6endanlega
stort flatarmal og 6endanlega mikid dypi med yfirbordi par sem alag er sett 4. Boussinesq
var einn sa fyrsti sem setti fram jofnu sem lystu pessu astandi. Jofnurnar virkudu vel fyrir
lagskipt kerfi par sem hlutfall fjadurstifni fyrir 16gin nalgadist einn en i 6drum tilvikum var
naudsynlegt ad lagfeera jofnurnar eins og Burmister syndi fram & 1943 (Huang 2004).

par sem vegbyggingar med sveigjanlegt slitlag eru hannadar med pad i huga ad fjadurstifni
minnki eftir ad nedar dregur er erfitt ad réttleeta ad lita & vegbygginguna sem einsleitt
halfrymi. bvi eru jofnur Burmister mun meira videigandi. Lausnir & pessum jéfnum eru
tolulegar og voru pvi yfrigripsmiklar toflur proadar til Gtreikninga. Urlausnirnar
takmaorkudust pvi oft vid eitt til tvd 16g. Med tilkomu télvuforrita hefur verid moguleiki ad
notfaera sér pessa lausn a kerfi med mérgum Iégum. 1 pessari ritgerd er notast vid forritid
KENLAYER (Huang 2004).

2a
q
T u‘xr L1 + r
Lag 1 Eiv Wy hy
# :
Lag 2 Ear Vg r;z
Lagn-1 En1s Vi1 r;n-l
Lagn Enr Vi lm

Mynd 3.6 n-laga kerfi sem verdur fyrir hringlaga alagi.

Svo hagt sé ad nyta sér pessa kenningu parf n-laga kerfi, sja Mynd 3.6, ad upfylla eftirtalin
skilyrdi (Huang 2004):

1. Hvert lag er einsleitt, einsatta og linulega fjadrandi med fjadurstudul E og Poissons
hlutfall v.
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Sérhvert lag er pyngdarlaust og med 6endanlegt umfang.

Oll 16gin eru med endanlega pykkt h; en nedsta lagid er 6endanlega pykkt.

Efsta lagio verdur fyrir jafndreifdu hringlaga alagi g med radius a.

Jadarskilyrdi eru uppfyllt & samskeytum laga sem kemur fram i sému laréttu og
16dréttu spennum, skdfspennum &samt eins l6dréttum og geislaleegum feerslum.
Fyrir naningslaus efni er skifspenna og geislaleeg feersla null b4&dum megin vid
skilin.

arwm

Eins og i venjulegri fjadurfraedi er skilgreint fall ® sem uppfyllir diffurjéfnuna:

Vid =0 (35)
fyrir sérhvert lag. Fyrir kerfi par sem alagid er assamhverft gildir ennfremur:
4 (82 418 88\ (8 158 &
Vi= (6r2 + rér + 822) (Srz + rér + 622) (36)

par sem r og z eru keiluhnit i geisla- og l6drétta stefnu. Ef fallio @ er pekkt er heaegt ad
leysa Jofnu 35 fyrir spennur og streitur:

0, = 2l@-vve-22 @37)
o, =+ |vvie - ‘f:TT (38)
o =5 [V - 5] (39)
T = 21— e -7 (40)
d, =21 - 2P0 + 27 422 (41)
d, = 23] (42)

par sem o, er spenna i l6drétta stefnu, o, er spenna i geislastefnu, o; er spenna hornrétt a
geislastefnu, t,; er skafspenna, d, er 160rétt feersla og d, er fersla i geislastefnu. Jafna 35 er
fjoroa stigs diffurjafna og pvi er naudsynlegt ad nota jadarskilyrdi & milli laga til ad
akvarda pa fjora heildunarfasta sem naudsynlegt er ad hafa til ad leysa Utreikningana. Eftir
ad heildunarfastarnir hafa verid akvardadir er haegt ad leysa verkefnid télulega til ad
akvarda spennur og streitur i [d6gunum (Huang 2004).

3.6 Kenlayer

3.6.1 Aoferoarfraeodi

P& nokkud er til af forritum til ad leysa jofnur 37 til 42 en i pessari ritgerd verdur notast vid
forritid Kenlayer sem fylgir med Pavement Analysis and Design (Huang 2004). Forritid er
gert til ad reikna tolulega Gt Ur jofnum 37 til 42 fyrir lagskiptar vegbyggingar baedi er haegt
ad lata forritid leysa vandamalid linulega og olinulega. I grofum drattum er haegt ad setja
fram virkni forritsin & eftirfarandi hatt.

Latum p =r/H og A = z/H, par sem H er dypt nidur & efri mork nedsta lagsins. Audveldlega
er haegt ad syna fram & med innsetningu ad fyrir lag i gildi:
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D, = % [A;e~m =D — Be=m(=2i0) 4 (;mAe~mAi—A) —
DymAe~(A~4i-1)] (43)

og uppfylli jofnu 35 par sem Jo er fyrsta stigs Bessel fall af nulltu gradu; m er stiki
(e.parameter); A, B, C og D eru heildunarfastar sem akvardast med jadarskilyroum. Med
pvi ad setja @; inn i jofnur 37 til 42 méa fa at jofnur fyrir spennur, skerspennu og feerslur i
hverju lagi. Med pessari innsetningu fast lausnir sem eru i raunninni adeins fyrir 163rétt en
ekki jafndreyft hringlaga alag.

Til ad finna at spennur, skafspennur og feerslur fyrir hringlaga alag, g, med radius a parf ad
beita Hankel formbreytingu eda:

f = Iy aplo(mp) dp = L] (ma) (44)

par sem J; er fyrsta stigs Bessel fall af fyrstu gradu og oo = a/H. bvi er haegt ad syna fram &
ao fyrir hver tilfelli er haegt ad reikna Gt:

R = qa f," 7 J(ma)dm (45)

par sem R er spennur og feerslur fyrir dlag q en R* er fyrir alag —-mJo(mp). Forritid getur
pbvi verid skilgreint med eftirtéldum fjorum skrefum:

1. Gefa stikanum m gildi, frd 0 upp i stort jakveett gildi pangad til R i jofnu 45 leitar
saman (e. Converge).

2. Fyrir hvert gildi af m er naudsynlegt ad akvarda fastana Aj, Bi, Ci og D; ut fra
jadarskilyroum.

3. Nota fastana Gr skrefi 3 til ad reikna Gt R

4. Reikna Ut R med télulegri heildun & jofnu 45.

Jadarskilyrdin er haegt ad setja fram & einfaldan mata. | efsta laginu par semi=10g A=0
gildir:
(0, ) = —mJo(mp) (46)
(t,2) =0 (47)

Gera ma rad fyrir ad 6ll 16g séu ad fullu tengd og pvi sé 16drétt spenna, skerspenna, 10drétt
hlidrun og geislahlidrun st sama badum megin vid lagskilin, sett fram & jofnu formi:

(0, ), = (0, )., (48)
(zr2), = (Tr2) (49)
w)=w),, (50)
(w ), =@ ),, (51)

par sem spennur og streitur verda ad hverfa pegar A nalgast éendanlegt er haegt ad syna
fram & ad fyrir nedsta lagid, i = n, gildi:

An=Ch=0 (52)
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Fyrir n-laga kerfi eru 4n heildunarfastar sem parf ad leysa. En Ut af sidasta skilyrdinu eru
adeins 4n-2 fastar eftir og pvi duga peer jofnur sem fast Gt ar jadarskilyréunum i J6fnum 26
0g 27. Nanari Gtlistun & hvernig jadarskilyrdin eru akvoroud ma finna i Huang (2004).

3.6.2 Notkun

Forritid KenPave, Mynd 3.7, er med einfalt gluggavidmat par sem hagt er ad velja & milli
treikninga fyrir sveigjanleg lagskipt kerfi, KenLayer, og stif lagskipt kerfi, KenSlabs.
Byrjad er ad setja upp pad tilvik sem atlunin er ad reikna Gt med pvi ad opna LAYERINP.

Main Screen Main Menu of LAYERINP

— — File Genersl Zeoord Layer Inteface Moduli Load Monlinesr Viscoelsstic Demege
Data Path:  [ETFFE o g -] Flename.  [500-1000kPA DAT El Mahr-Coulom " ’

el mpd deded rgul delodl et oeped ol deloll el

KENPAVE © Daasel 10 u;:.lasuz.'" ) r Daasatd €Oaasels| Govg | Savess |

(1} This i the Main Meno of LAYERTHE for oreating amd sditing data
A Computer Package for file. This menn appears when the LAYERINF button on the Main Screen of
L] WENFAVE i clicked. The data i3 diwvided into gronpas and can be fonnd by |5
% : ulicking Lhe appropriate menu. Always start from Lhe left menu Lo Lhe
Pavement Analysis and Design right becanse data entered in the left menn may affect the type of form
to be used in the right menu. When yvu finish reading this page, you
: can nse the scrollbar or the Pgbn key to read down the page.
" 3 E
])BVEIGPOU_W Dr.vang H H_unng. PE {2} Below sach menn is a labsl showing "input' in ved or 'default’
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Mynd 3.7 Forritid KENLAYER og innsetningarhluti fyrir fjadrandi kerfi LAYERINP.

I gegnum LAYERINP eru settar fram forsendur utreikninganna og valid hvort
atreikningarnir séu framkvemdir med linulegum eda Olinulegum adferdum. Med
LAYERINP er vistud skra sem inniheldur naudsynlegar upplysingar um tilvikid, allar
inntaksskrar sem notadar voru i pessari ritgerd ma finna i vidauka A. begar buid er ad
akvarda allar forsendur er KENLAYER rast fra upphafsskjamyndinni.

Ef engar villur koma fram i inntaksskranni skilar KENLAYER fr4 sér textaskrd sem
inniheldur nidurstédur Gtreikninganna. Deemi um Uttaksskra ma sjé i vidauka B.
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4 Aoferdoarfraedi

4.1 Hradadar alagsprofanir

Eitt af steerstu vandamalunum vid ad préfa nyja honnunaradferd er ad stadfesta hana eda
kvarda til ad han passi vid raunverulegar nidurstéour. Ad spa fyrir um veggeedi a liftima
vegarins er mjog erfitt. Medal annars vegna mismunar & astludu umferdarmagni og
raunverulegu. EKKi er heegt ad gera rad fyrir ad efnisstudlar séu peir somu i 6llum veginum
og vegna mismunandi byggingaradferda (Erlingsson 2007).

Upp Ur midri sidustu 6ld komu fram & sjonarsvidid adferdir par sem & stuttum tima var
heegt ad likja eftir alagi & vegkafla sem hann verdur fyrir & liftima sinum. Pessi adferd
gengur almennt undir heitinu hradadar alagsprofanir & vegbyggingu (e. accelerated
pavement testing, APT). Samanborid vid fyrri préfanir, télvuhermun og tilraunir i
rannséknarstofum, er APT mun kostnadarsamari en veitir nidurstddur sem eru naer peim
raunveruleika sem vid pekkjum, Mynd 4.1 (Hugo & Martin 2004).

- =z Raunveruleg alagsprof a ve byggingar/,,x’ :
S | = . ]
c Verkfrazdilegt mat _ :
o = :
e ;
o2 e
x 8) b= _ Tilraunavegir
c g |®
£ X2 |5 -
5 3 /
2 & /

. 5] 4 . e
< (O] T Hrédud alagsprof a
@ s profanir A= ) vegbyggingar

<< |5
i
Kostnadur
Litill | Midlungs | Mikill

Mynd 4.1 Samanburdur & kostnadi og aunnri pekkingu milli peirra rannséknaradferda sem
vidhafdar eru i dag.

Eitt hefur p6 had rannséknum gerdum i hinum ymsu APT tilraunum ad vantad hefur eitt
kerfi vid birtingar & nidurstodum. A sidustu arum hefur verid farid i samraemingu &
upplysingum sem birtar eru eftir APT tilraunir. Medal annars hafa baedi Evropusambandid
og Bandarikin hafid vinnuferil sem midast ad pvi ad skilgreina betur hvernig birta beri
nidurstddur. Partur af pessu vinnuferli er einnig ad reyna ad auka samvinnu a milli rikja
med pvi ad besta noktun & APT bunadi til ad draga ur peim kostnadi sem fylgir pessum
tilraunum (Saeed & Hall 2003; Cost 347 2004).
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Pd ad APT hafa gefid mjog gdda raun vid ad préfa nyjar lagskiptingar og jardefni mun pé
APT eitt og sér ekki koma i stadinn fyrir vinnu & rannsoknarstofu, skodun & raunhegdun (e.
Real-time pavement testing RPT) né notkun & télvumddelum. Einn helsti 6kostur APT er
ad timahad ahrif, eins og sprungumyndanir, er erfitt ad f4 fram & peim stutta tima sem
tilraunin tekur. Jafnvel getur komid fram dsamremi i sprungumyndun milli tveggja
nakvaemlega eins tilrauna. Oft hefur pykkt slitlagsins verid minnkud til ad geta skodad
betur sprungurnar en pad eykur Qvissuna & pvi ad tilraunin gefi ,rétta“ mynd af
raunverulegum adsteedum nedar i vegbygginunni (Cost 347 2004).

Sem teeki til stadfestingar & likénum sem spa fyrir um hegfara proun hrérnunar og
skemmda & vegslotum, vegna alagsahrifa umferdar, vedurfars og svo framvegis, eru APT
rannsoknir ekki mjog augljos kostur. Vid framkvemd adferdarinnar er 6mogulegt ad taka
tillit til timahadra ahrifa a jardefni. Einnig er ekki raunsatt ad skoda Oll hugsanleg
alagstilvik og veduradstedur sem geta komid upp. bar fyrir utan innifela aflfraedilegar
hénnunar adferdir oft mat & skemmdum sem hlutfall af vegyfirbord og stutt tilraunabraut
gefur ekki tolfreedilega rétta mynd af skemmdunum (Cost 347 2004).

préatt fyrir ofangreindar takmarkanir hafa APT rannsdknir verid notadar til stadfestingar &
peim hluta aflfredilegra honnunaradferda sem snyr ad hjolfaramyndun. par sem & peim
stutta tima, samanborid vid liftima vegarins, sem profunin tekur er ekki mikid um ad adrar
skemmdir komi fram er hagt ad lita svo & ad naestum 6ll afmyndun vegarins eigi sér stad
vegna hjolfaramyndana. Einnig hefur komid i ljos ad mikid samreemi er milli tilrauna vid
eins adstaedur olikt pvi sem sést i athugunum & sprungummyndun (Cost 347 2004).

Nokkrar tegundir APT eru notadar til rannsoknar & alagsahrifum i vegbyggingum, bzdi
fastar préfunarbrautir sem og faeranleg préfunarteki. Fastar profunarbrautir eru yfrleitt
hring- eda sproskjulaga po6 ad linulegar brautir séu einnig til. Badi eru til brautir par sem
raunverulegum Okutaeki eru notud sem og sérstok alagsteeki. Feeranlega profunarteeki eru
alltaf linuleg og kallast pungir bilhermar (e. Heavy vehicle simulator, HVS) (Pavement
Interactive 2010).

4.1.1 Sannproéfun

I pessari ritgerd er @tlunin ad nyta sér rannsoknir sem framkvaemdar voru i Svipj6d, med
pungum  bifreidahermi  (HVS), sem er i eigu sensku vega— 0gQ
samgdngurannsoknarstofnunarinnar (VTI), til ad syna hvernig spar um nidurbrot & vegi
gerd med aflfreedilegum hdénnunaradferoum beri saman vid raunverulegt nidurbrot.

Atlunin er ad nyta sér spennu— og streitumeelingar i pversnidi sem gerdur voru i tilrauninni
til ad dkvarda efnisstudla. Til pess verdur notast vid forritid KENLAYER (Huang 2004).
Notad verdur Olinuleg nélgun a spennu- og streituhegdun undir alagi. En samkvemt
Erlingsson (2007) passar Olinulegir uUtreikningar betur vid spennu- og streitumelingar
heldur en linulegir reikningar.

Ut fra peim efnisstudlum verda notadar tveer adferdir til ad spa fyrir um hjolfaramyndun i
pversnidinum. Annars vegar MEPDG fra AASHTO, og hins vegar likan fra VTT i
Finnlandi. EkKi verda skodadar sprungumyndanir, hvorki hita- né alagssprungur. pvi eins
og kemur fram ad ofan er miklar takmarkanir a APT pegar kemur ad peim.
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4.2 Teeki, uppsetning og framkvaemd

4.2.1 bungur bilhermir

Mynd 4.2 Heavy vehicle simulator Mark IV

Arid 1997 fjarfestu Finnar og Sviar i HVS Mark 1V bunadi fra Sudur-Afriku, Mynd 4.2.
Til ad byrja med var bunadurinn rekinn i sameiningu af pessum tveimur pjéoum en fra
2003 hefur hann eingdngu verid & abyrgd Svia. Tekid er dregid af venjulegum vérubil,
Mynd 4.3, en naudsynlegt er ad saekja um sérstakt leyfi vegna steerdarinnar. Einnig er hagt
ao framkveaema litlar tilfeerslur undir eigin vélarafli (Wiman & Erlingsson 2008).

Mynd 4.3 HVS-NORDIC tilbuin til flutnings.

Moguleiki er & pvi ad einangra tekid & medan & profunum stendur og notfera sér
innbyggdan hitara til ad halda hitastigi jofnu. Yfirleitt er midad vid ad halda hitastigi &
malbikinu i 10°C. Tekid er blid disel aflstdd en einnig er heaegt ad tengja pad beint vid
rafmagn. Helstu teeknilegar upplysingar um taekid eru (Wiman & Erlingsson 2008):
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Teekid er 23 m langt, 3,5 m breitt og 4,2 m hétt og vegur 46 tonn.

Moguleiki & ad nota baedi einfalt og tvofalt hjélasett.

Haegt er ad setja alag & bilinu 30 til 110 kN, sem samsvarar 60 til 220 kKN dxulalagi.
Keyrsluhradi dekks getur verid allt ad 12 km/Klst.

Alag getur verid haft & i adra attina eda badar.

Teekid getur farid um 22.000 umferdir & solarhring, innifalid i pvi er viohaldstimi,
og getur gengid sjalfkrafa an nokkurs starfsmanns.

e Haegt er ad lata alagshjolid, Mynd 4.4, hlidrast fra midlinu um allt ad 0,70 m.

Mynd 4.4 Alagshjol og undirvagn.

VTI hefur einnig adstodu til ad byggja upp pversnid innandyra sem gefur moguleikan & ad
stjorna ollum ytri pattum s.s. vatnsyfirbordi, hitastigi i jardefnum o.s.frv. Einnig hefur VTI
tekid & moti jardefnum frd 6drum I6ndum og gert rannsoknir & vegbyggingum med peim
medal annars fyrir Vegagerdina (Wiman 2001).

4.2.2 Meeliteeki

I hverju pversnidi var notast vid nokkrar gerdir meliteekja. Hitastig var malt & tveimur
stooum i slitlagi en utan hjolfara. Rakastig var einnig meelt & tveim mismunandi stédum en
p& & mismunandi dypi. Til ad mela spennur var notast vid ,,Soil Pressure Cells*, SPC, en
jarovegs steitumalakerfi yfirleitt kallad e-mu eda einfaldlega EMU, var notad til ad mala
formbreytingar & [6gunum.

Spennusellur

Jardvegs spennu sellur (e. soil pressure cells) eru gerdar Gr tveimur punnum stalpynnum
sem skildar eru ad med glussa. Fra plétunum er slanga par sem glussin getur farid og i enda
slongunar er spennumeelir sem tengdur er vid tolvu til aflestrar.
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Mynd 4.5 G'éokon 3566.sbnnsella.

Frammistada meelisins fer mikid eftir peim jardvegi sem umlykur hann og getur hlutfall
pvermals melisins og sterd korna haft mikid ad segja um pa spennu sem meld er,
sérstaklega pegar melirinn er i efri [6gum pversnidsins. Hitasveiflur i jardlaginu getur
einnig haft ahrif & malingarnar og er innbyggdur hitamelir i sellunni til ad sja
hitastigsveiflur i glussanum og hjalpa til vid ad utiloka spennu vegna hitabreytinga. Notast
var vid Geokon 3500 spennumela, sjd Mynd 4.5 og helstu upplysingar um melana eru i

Tafla 4.1 (Geokon 2010).

Tafla 4.1 Almennar upplysingar um Geokon 3500 jardvegs spennu sellu.

Steerd Steerd orkubreytis

Orkubreytir Meelisvid Nakveemni Efni Hitastigssvio

(HxD) (LxD)
100, 250, 400, o s
Halfleidari 600 kPa: 1,25, 05%F.s, ©x230 150 x 32 mm st C2ocil
6 Mpa mm 80°C

EMU

Til melinga & l60réttri streitu i légunum voru notadar rafspélur, sja Mynd 4.6.
Rafspdlurnar voru settar i somu 168réttu stédu i laginu. Onnur spoélan var tengd vid
sveiflugjafa sem byr til rafsegulsvid i jardvegnum i kringum spo6luna. Med pvi ad keyra
petta &fram med harri tidni var haegt ad mela rafspennumun vegna fjarleegdarbreytinga
sem verda Ut af pykktarbreytingum i laginu vegna alags. Fyrir littla breytingu i fjarleegd er
naestum pvi linuleg tengsl & milli rafspennu og streitu. (Janoo o.fl. 1999)
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Mynd 4.6 EMU feerslumelir.

4.2.3 Uppbygging pversnida

Rannsoknin for fram i Svipjod i jani 2003. | heildina voru skodud 8 pversnid med
mismunandi jardefnum og lagskiptingum. Tilraunarstadurinn var byggdur vid hlidina &
hradbraut E6 i Sunninge sem arid 2003 var i byggingu, Mynd 4.7. Akvedid var ad hafa
stadinn & eftirlitsstad fyrir pung 6kuteeki sem aatlad var ad byggja samhlida hradbrautinni.
Vid uppbyggingu & pversnidunum var pess vandlega geett med finhallamealingum ad 6gin
veeru med fyrirhugada pykkt. Hvert pversnid var byggt upp i 5 x 13-15 m stérum reitum,
sja Mynd 4.8.

Mynd 4.7 Tilraunastadur vid hradbraut E6 i Sunninge.
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Tilraunasvaedi

|-—— Sntningsfidtur 1 m

| ——— Virkt tilraunasveedi
HVS 6x1 m

15 m bversnid 14

3,5/2,5m

5m

Mynd 4.8 Tilraunasvedi fyrir hvert pversnid.

Akvedid var ad skoda nanar pversnid 1-4 par sem pvi svipadi, badi i lagpykktum sem og
jaroefnum, til islenskra adsteedna. Slitlagid var ar malbiki og var 4 cm pykkt, burdarlagid
var 30 cm pykkt og gert ar muldu bergi, fyllingin var 83 cm pykkt og gerd Gr muldu bergi
ad lokum var vegbotninn Gr mjuku leirkenndu efni sem pekur hart berg (Erlingsson 2003).
Uppbyggingin & pversnidunum ma sja a Mynd 4.9 en munurinn & milli peirra 14 i glimmer
innihaldi burdarlagsins.
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Mynd 4.9 Stadsetning meela og lagpykktir i pversnidum.

I hverju pversnidi var 168rétt spenna og feersla meeld & tveimur stédum i lengd og dypt. A
Mynd 4.9 ma sja stadsetningu mala i dyptarstefnu. Nemar voru numeradir eftir pvi hvort
um spennu eda faerslumeala veaeri um ad reeda. Spennumeelar fengu heitid SPCxxx par sem
xxx var numer & bilinu 230 til 245. En 160réttir feerslumalar fengu heitid EMUXxX, par sem
XX var numer & bilinu 40-55, einnig var skeytt vid annad hvort S, fyrir sendi, eda M fyrir
méttakenda. | Tafla 4.2 og Tafla 4.3 ma sja heiti og stadsetningu & 6llum spennu- og
feerslumalum sem notadir voru i alagsprofunum, stadsetning i lengd var meeld fr4 byrjun
virks tilraunasveedis.
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Tafla 4.2 Spennumalar sem notadir voru vid melingar.

Spennumeelar: Stadsetning
Pversnid Lengd Dypt
[] [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 Feerslumalar sem notadir voru vid melingar.

Feaerslumalar Stadsetning
Tegund  Pversnid Lengd Dypt

[ [m] [m]

EMU40M Mottakari 1 2 0,04
EMU41IM Mottakari 1 4 0,04
EMU42M Mottakari 1 2 0,34
EMU43M Mottakari 1 4 0,34
EMUA40/42S Sendir 1 2 0,19
EMU41/43S Sendir 1 4 0,19
EMU44M Mottakari 2 2 0,04
EMU45M Mottakari 2 4 0,04
EMU46M Mottakari 2 2 0,34
EMU4TM Mottakari 2 4 0,34
EMUA44/46S Sendir 2 2 0,19
EMU43/45S Sendir 2 4 0,19
EMU48M Mottakari 3 2 0,04
EMU49M Mottakari 3 4 0,04
EMUS0M Mottakari 3 2 0,34
EMUS1IM Mottakari 3 4 0,34
EMU48/50S Sendir 3 2 0,19
EMU49/51S Sendir 3 4 0,19
EMUS2M Mottakari 4 2 0,04
EMUS3M Mottakari 4 4 0,04
EMUS4M Mottakari 4 2 0,34
EMUS5M Mottakari 4 4 0,34
EMU52/54S Sendir 4 2 0,19
EMU53/55S Sendir 4 4 0,19




4.2.4 Framkvaemd

Profanirnar foru fram dagana 2.6 til 30.6. arid 2003. Adur en hinar eiginlegu profanir voru
framkvaemdar voru keyrdar 20.000 umferdir af 30 kN alagi med tvofoldu dekki, af gerd
295/80 R22,5, og jafnri hlidarfaerslu. Petta var gert til ad taka Ut sem mest af peirri spennu
er situr eftir i pversnidinu eftir Utlagningu. pessi forkeyrsla var einnig framkvaemd til ad
klara pjoppun & l6gunum svo ad vid hid raunverulega prof komi fram eiginlegt nidurbrot.

Alagsprofid var framkvaemt med tvofoldu dekki, af sému tegund og i forkeyrslunni, &
einfoldum oxIli. Fjarleegd milli dekkja var 34 cm fra midju i midju. Oxulalagid var 160 kN
sem Utleggst sem 80 kN & dekkjarparid og dekkjaprystingur 1.000 kPa. Keyrsluhradi
hjolsins var 12 km/klst. A medan & éalagsprofunum st6d var hitastigi & yfirbordi haldid
fostu i 10°C. Fyrir alagsprofio, eftir ad forkeyrslu var lokid, var gerd svorunarmeeling &
pversnidinu i ferd u.p.b. 20.000. Fjoldi ferda i alagsprofinu var 80.000, svo ad heildarfjoldi
feroa i 6llu profinu var 100.000. Aflestur @ maelum var framkveemdur vid 0, 1.000, 5.000,
20.000, 40.000 og 80.000 ferdir.
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Mynd 4.10 Timahad svorun vegbyggingar vid alagsprof i pungum bilhermi.

Alagid & hvern punkt i vegbyggingunni i pungum bilhermi kemur i stuttum pualsum. pad
maé greinilega sja ef litid er & maelingar nemanna a timaési. A Mynd 4.10 ma sja svorun i
tima fyrir spennu i burdarlagi 1 og 160rétta feerslu i burdarlagi 2.

par sem ad umferd & vegum keyrir ekki alltaf i sama farinu parf ad taka tillit til pess vid
framkveemd tilraunarinnar. Pvi var alagshjolid ekki 1atid keyra i midjunni alla tilraunina
heldur var hjélunum hlidrad til vid profanirnar. Dreifingin a stédu hjélsins var samkvaemt
normalkurfu, sja Tafla 4.4 og Mynd 4.11.

Tafla 4.4 Hlidarfersla & alagshjoli.

Hlidarferlsa[cm] -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Hiutfall [%6] 04 16 61 122 183 234 183 122 61 16 04
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T 34.0

T117.0

Dypi

- Mynd 411 H.Iiéarfaerlsa alagshjols miéaé v'ié nbrmaldreiﬁﬁgu.

Naudsynlegt er ad taka tillit til hlidarfeerslu vid Gtreikninga & hjolfardypt. Reiknud var
hjolfaradypt fyrir hverja stadsetningu & hlidruninni og vegin summa notud til ad fa ut
heildarhjolfaradyptina. Par med ma setja fram jofnu fyrir heildardypt hjolfara:

HD = yn,

i=1199

par sem Nj er tidni og HD; er reiknud hjolfardypt fyrir stadsetningu i.

par sem utreikningar a spennu og streitu i vegbyggingu gerir rad fyrir hringlaga alagi parf
ad finna jafngilt hringlaga snertisveedi dekksins vid yfirbord vegarins. bad er gert med

jofnunni:
w
0= |~k = |22 = 11,28 cm (54)
P 7-1000

par sem a er flatarmal snertiflatarins, Wy, er alag & hvert dekk, helmingur af heildaralaginu
eda 40 kN og p er dekkjaprystingur, 1.000 kPa.
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5 Niourstoour

5.1 Efniseiginleikar jardefna

5.1.1 Malbik, fylling og vegbotn

Efsta lag vegbyggingarinnar var gert Gr punnu hefdbundnu péttu malbiki. Ut fra prysti-
togprofi (e. Indirect tensile test) var fjadurstifni pess aa&tlud 5.480 MPa vid 10°C. Gert var
rad fyrir ad Poissons-hlutfall malbiksins sé 0,35.

| fyllinguna var notad mulid berg sem svipadi ad mdrgu leyti til efnisins sem notad var i
burdarldgin. Fjadurstifni jardefnisins var metid sem 120 MPa og Poissons-hlutfall aatlad
sem 0,35.

Vegbotninn var mjakt leirkennt efni sem liggur yfir klapparbotninum. Gert var rad fyrir ad
efnid hagi sér sem linulegt plastiskt efni med fjadurstifni 30 MPa og Poissons-hlutfall 0,45.
Tafla 5.1 synir alla efnisstudla fyrir jardefnin prju.

Tafla 5.1 Efnisstudlar fyrir malbik, fyllingu og botn.

Lag pykkt Stifni Poisson hlutfall Edlispyngd
[cm] E [Mpa] v[-] [KN/m?]
Malbik 4,0 5.480 0,35 23,6
Fylling 83,0 130 0,35 Sja Tafla5.2
Botn - 30 0,45 19

5.1.2 Burdarlag

Burdarlagsefnin voru 6ll ur 6bundnu kornottu efni. bad sem greindi & milli peirra var
hlutfall glimmers i efnunum. Med gdégnum fengnum Ur priasaprofi var haegt ad reikna
fjadurstifni efnisins og f& mat & k; og k. (k3=0) studlum efnanna, Jafna 34. bPar sem i raun
naest aldrei su pjoppun & efninu Gt i morkinni ma etla ad pessir studlar séu eitthvad leegri i
alagsprofinu sjalfu.

Tafla 5.2 Efnisstudlar fyrir burdarldgin.

Mica innihald
Poissons 0,5-1 0,25-0,5 0,125-0,25
ky k> hlutfall Edlispyngd  mm mm mm
[MPa] _ [1] [] [kN/m']  [%] [%] [%]
Burdarlagl 10,9 0,51 0,35 26,6 5 9 27
Burdarlag 2 9,5 0,53 0,35 26,2 12 23 35
Buroarlag 3 6,8 0,58 0,35 25,9 2 4 5
Buroarlag 4 9,6 0,54 0,35 26,8 6 13 28
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Ef kornakarfur efnanna eru skodadar, Mynd 5.1, sést ad efnin eru mjog apekk. Eins og sja
ma & markarlinunum falla efnin undir krofur VVegagerdarinnar fyrir malad berg 0-45 mm,
IST EN 13285 (Vegagerdin 2007). pad er helst ad burdarlagsefnid notad i pversnidi 2 sé &
morkunum pegar kemur ad hlutfalli steerri kornasteerda. Munurinn & efnunum er pé pad
litill ad ekki eetti ad vera munur & burdi peirra Gt fra kornadreifingunni.

100

Burdarlag 1 ﬂ
90 T— Burdarlag 2 7/ 1av
Burdarlag 3 ///
80 +— Burdarlag 4
ffffffff Ytri markarlina // /
70 Innri markarlina

60

50

Hlutfall %

40

30

20

10 -

0

0,063 0,63 o 6,3 63
Sigtisstaerd [mm]

Mynd 5.1 Kornakdrfur burdarlagsefna.

EkKi voru gerdar rannsoknir til ad meta viondm og vidnamshorn burdarlagsefnanna. Til ad
meta hjélfaradypt med VTT-likaninu eru pessi tvd gildi naudsynleg og pvi purfti ad
notfera sér algeng gildi & peim. Vidndmshorn burdarlagsefnanna var akvedid ad veeri 50°
0g vidnamid 55 kPa.

A Mynd 5.2 ma sja nidurstodur ar priasaprofi vid kjorrakastig og hins vegar vid 60% af
kjorrakastigi. bar ma sja ad prju af efnunum eru mjég keimlik i svérun vid alagi en pad eru
pau prju efni sem voru med hatt hlutfall glimmers. Athyglisvert er hve vatnsinnihald hefur
mikil ahrif & hegdun burdarlagsefna sem hafa héatt glimmerhlutfall og pa sérstaklega
burdarlagsefni 1 og 2.
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Mynd 5.2 Varanleg afmyndun burdarlagsefna.

5.2 Svorun veghlots viod alagi

Pegar skodad er ahrif alags & veghlot ma greinilega sja hvernig fersla i l10drétta stefnu, p.e.
streita, fellur hratt eftir pvi sem nedar dregur, sja Mynd 5.3. b6 ekki sé nema 15 cm & milli
melanna er feerslan & nedri malunum fjéroungur af peim efri. Eins og blast ma vid eykst
I6orétta feerslan eftir pvi sem meira alag er sett a veghlotid. Mealum a sama dypi ber
nokkud vel saman en mismunurinn geeti skyrst af ad melarnir voru ekki fullkomlega &
sama stad i pversnidinu. I pessum profum var notast vid dekkjarpar a einfoldum 6xli og pvi
er mesta alagio 17 cm fra midlinu.

900 — 900 T

800 £ 800 §
= 700 — g% /
% 600 -- —+— E1001240 %600 ] \
2 500 ¢ T e 250 ¢ T o
; 400 __ —— E2004243 %400 -- E2002241
% 300 £ © 300 £ N_:52004243
= 200 £ ////: T200 T

100 100 £

Y S 0
0 50 100 -40 -20 0 20 40
Alag [kN] Hlidrun [cm]

Mynd 5.3 Lodrétt faersla i pversnidi.

Stadsetning alagsins i pverstefnu veghlotsins hefur einnig mikil ahrif & l6drétta feerslu
laganna. Eins og sést & Mynd 5.3b méa sja ad l6drétt faersla er mest undir dekkjunum
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sjalfum en i lagmarki pegar dekkin eru badi i hamarksfjarlegd fr& nemanum. Ef adeins
veeri um ad reeda einfalt dekk myndi [6drétta feerslan adeins taka hagildi i einum punkti.

Athygli vekur ad ferlarnir falla ekki alveg saman en peir virdast vera nokkurn vegin eins.
/Etla méa ad nemarnir séu ekki & nakveemlega sama stad i pversnidinu og pvi komi fram
pessi hlidrun & ferlunum. petta stydur einnig pann mun sem sést a fyrri myndinni. Haegt er
ad gera samberileg grof fyrir spennuhegdun.

5.3 Akvordun efniseiginleika

Til ad geta notfert sér reiknilikonin tvo til ad geta spad fyrir um hjolfaradypt er
naudsynlegt ad reikna Gt spennur og streitur i pversnidunum. | pessari uppsetningu voru
melar adeins i burdarlaginu, sja Mynd 4.9.

Spennur og streitur voru meldar og reiknadar fyrir tveer stodur & dekkjaparinu. Annars
vegar milli hjélanna (y=0 cm) og hins vegar undir midju annars dekksins (y=17 cm). Poétt
streitultreikningar virdast falla vel ad maldum gildum eru meldar spennnur um tvofalt
heerri en Utreiknadar, Mynd 5.4 til Mynd 5.7. betta fravik & maldri og Utreiknadri spennu
svo ofarlega i vegbyggingu er pekkt vandamal i préfunum sem pessum. Sérstaklega & petta
vio fyrir grof jardefni pegar einstaka korn, yfirleitt i steerri kantinum prystast &
spennuselluna og mynda heerri prysting i glussanum en er i raun og veru i laginu.

o~ Streita g, [-] Spenna o, [kPa]
O O © 94 N Mo S 1w O I~ o o
§5S8888s8288S8 s g g g 8 %
@ @@ 0 5 o o 8§ o o o o Y S o @ - -
0 R N AR AL BARAL LA A B 0 1 L e e e = I
Al x
20 T 20 4+
r I X
a0 | 40 +
g g
5 60 T = 60 +
S 2N
a) a
80 T 80 +
100 + ——KenPave, y=0 cm 100 - —KenPave, y=0 cm
I ——KenPave, y=17 cm ——KenPave, y=17 cm
HVS, y=0cm HVS, y=0cm
r —>—HVS, y=17 cm X HVS, y=17cm
120 120

Mynd 5.4 Svorun burdarlags 1 vid 160 kN 6xulpunga med 1000 kPa prystingi i dekkjum.
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Mynd 5.5 Svorun burdarlags 2 vid 160 kN éxulpunga med 1000 kPa prystingi i dekkjum.
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Mynd 5.6 Svorun burdarlags 3 vid 160 kN 6xulpunga med 1000 kPa prystingi i dekkjum.
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Mynd 5.7 Svorun burdarlags 4 vid 160 kN 6xulpunga med 1000 kPa prystingi i dekkjum.

Eins og buist var vid voru k; og k. studlar efnanna i k-0 likingu legri en fékkst at ar
priasaprofi, Tafla 5.3. Atla ma ad petta se afleiding af pvi ad ekki hafi nddst naegjanleg
pjoppun a logunum og pa sérstaklega peim efri. Athyglisvert er hve k; gildin i nedri
I6gunum eru mun neer nidurstédum ar priasapréfunum en fyrir efri 16gin. Mjog liklega er
petta tengt pvi hve I6gin eru punn, en til ad koma malunum fyrir var naudsynlegt ad leggja
efnin at i 15 cm pykkum légum. bPvi ma atla ad vid voltun efra lagsins verdi nedra lagid
fyrir miklum &hrifum fra valtanum.

Tafla 5.3 Fjadurstudlar burdarlagsefna i k- & likani.

Efralag Nedra lag
kl,raun kz,raun kl,raun k2,raun
[Mpa] [-] [Mpa] [-]
Burdarlag 1 8,0 0,48 85 0,50
Burdarlag 2 4,7 0,48 85 0,50
Burdarlag 3 5,8 0,52 8,0 0,58
Burdarlag 4 5,6 0,50 8,0 0,52

Auk ofangreindra reikninga voru spennur og streitur reiknadar ut fyrir allar stadsetningar
alagshjolsins i hlidarstefnu, Mynd 4.11. bessir reikningar voru notadir fyrir likonin tvd sem
notud voru til ad spa fyrir um hjélfaramyndun. 1 t6flum i Vidauka C ma sja nidurstodu
pessara utreikninga a streitum og spennum fyrir burdarlag 1.
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6 Hjolfaradypt

Pegar utreiknud hjolfaradypt er borin saman vid mealingar sést vel hve adferdirnar falla vel
ad meaeldum gildum, Mynd 6.1. Fyrsta syn gefur géd fyrirheit um ad haegt sé ad nota pessar
adferdir, eda adrar peim likar, til ad reikna Ut hjolfaradypt & liftima vegarins. Adferdirnar
hafa po allar einhverja annmarka og enn & eftir ad finpassa alla patti sem koma ad peim.

A Mynd 6.1 ma sja utreiknada hjolfaradypt undir midju dekkjapars fyrir allar fjorar
tegundid burdarlagsefna sem til skodunar voru. BuUid er ad taka tillit til hlidrunar
alagshjolsins med Jofnu 53.
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K 8
g 3 8
'%\ 2 —— HVS (melingar) :jc—;* —— HVS (melingar)
—— AASHTO (Mod) 2 —— AASHTO (Mod)
—s—VTT —s—VTT
1 AASHTO (Org) 1 AASHTO (Org)
0 +———— 0 +————"t g
0 25.000  50.000 75.000 0 25.000  50.000 75.000
Fjoldi umferda [N] Fjoldi umferda [N]
Burdarlag 3 Burdarlag 4
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—+—AASHTO (Mod)
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—+— AASHTO (Mod)
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Fjoldi umferda [N] Fjoldi umferda [N]

Mynd 6.1 Samanburdur a utreiknadri hjolfaradypt og meldri fyrir burdarlag 1-4.
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Eitt sem ad hofundur rak sig & vio notkun & AASHTO likaninu var hlutverk rakastigs i
likaninu. Samkvaemt likaninu er rakastig jardefnanna had grunnvatnsdypi, Jafna 12,
Takmarkadar upplysingar voru um grunnvatnsstodu fra tilraunaadila svo naudsynlegt var
ad azetla dypid, i utreikningunum var midad vid ad grunnvatsnstada veeri teplega & 2 m
dypi eda um 6 fet. Breyting & dypt upp & 1-2 m (3-6 fet) hofou litil sem engin &hrif &
kvordunarfastann *.

Utreikningarnir & rakastigi voru p6 frekar hair, 15-30%, midad vid meld gildi 2-4%
(Ekdahl 2007). Til ad fa ut meelt rakastig med Jofnu 12 yrdi grunnvatnsstadan ad vera med
6raunheft gildi. bvi var akvedid ad profa ad handstyra gildinu & rakanum. A Mynd 6.1 ma
pvi sja tvo tilvik af AASHTO utreikningum, annars vegar AASHTO (Org) sem er
upprunulega likanid og AASHTO (Mod) par sem rakinn er dkvardadur Gt fra maelingum.

Pegar pessar tveer Gtgafur af AASHTO eru bornar saman mé sjé ad breytta utgafan gefur
mun flatari feril og virdist falla almennt séd verr ad malingum heldur en Gbreytta utgafan.
Einnig mé sja i Tafla 6.1 ad kvordunarfastar i AASTHO (Mod) eru um helmingi laegri en
med Obreyttri adferd. Athyglisverdast er pd ad badar utgafurnar virdast ofmeta
hjolfaradyptina um 10-15% um midbik alagspréfsins en falla sidan badar mjog vel ad
meeldum ferli i lokin.

Af peim premur likénum sem athugud voru kom VTT-likanid best Gt. Fyrir utan eilitid
vanmat & hjolfaradypt i byrjun, pa adallega i burdarlagi 1 og 2, féll utreiknud lina mjog vel
ad maldum nidurstédum. Helsti annmarki pessara adferdar verdur po ad teljast fastarnir C
og b. Eins og stadan er i dag er eingdngu vitad ad pessir fastar séu hadir pjoppun, rakastigi
og eiginleikum jardefnanna en ekki er enn buid ad finna ndkvaemlega pau tengsl (Tanttu
2009). Med auknum rannséknum vaknar pé st von ad pessi tengsl finnist.

Ef fra er talid burdarlag 3 eru kvordunarfastar fyrir tilvikin mjog svipud. P60 er minni
munur & milli fasta i VTT-likaninu en hja AASHTO, Tafla 6.1. Af téflunni ma draga pa
alyktun ad efniseiginleikar burdarlagsefnanna virdast hafa téluverd ahrif a
kvordunarfastana sem er eins og bdist var vid. bad sem vantar pd i beadi likénin er
nakvaemlega hvernig pessi tengsl eru. pad gerir pad ad verkum ad enn er naudsynlegt ad
kvarda hvert tilvik fyrir sig sem dregur Ur notkunargildi likananna.

Tafla 6.1 Samanburdur & kvordunarfostum.

Burdarlag | AASHTO (Org) | AASTHO (Mod) VTT
B B 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

pPad sem adgreinir burdarlag 3 frd hinum burdarlogunum er glimmerinnihaldid.
Athyglisvert er ad sja ad hjolfaradypt fyrir burdarlag 3 er um 40% minni en fyrir hin
burdarlogin. Pétt pad sé ekki markmidid i pessari ritgerd er petta efni sem athyglisvert veeri
ad skoda nanar. Einnig serstaklega ef litid er & nidurstddu priasaprofs veeri, dhugavert ad
athuga mismunandi hegdun pessara jardefna gagnvart breytingu & rakastigi.
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Almennt séd virtust nidurstédur reikninganna koma vel saman vid melingar & hjélfaradypt.
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7 Lokaord og samantekt

I pessu verkefni hefur verid athugud samsvérun spalikana um hjolfaradypt vid mealingar.
Athugud voru fjogur burdarlagsefni par sem glimmerinnihald peirra var frabrugdid.
Reiknud var spennu- og streitusvorun efnanna vid alagi fra tvofoldu dekki med 160 kN
oxulpunga. Ut fra peim nidurstédum voru prju likon skodud og borin saman vid malingar
& hjolfaradypt i burdarlégunum.

Utreikningarnir gengu almennt vel p6 ad peir hafi verid nokkud timafrekir. AASHTO
hefur gefid Gt hugbinad til Gtreikninga & sinu likani en naudsynlegt er ad inna af hendi
greidslu til ad nota pad. bar sem etlunin i pessu verkefni var ad skoda adferdina sjalfa var
ekki talid naudsynlegt ad kynna sér forritid.

Nidurstodurnar benda til ad pessar adferdir passi vel ad peim raunveruleika sem vid baum
vid. bad likan sem préad hefur verid af Korkiala-Tanttu vid VTT i Finnlandi virtist po
koma betur ut en likanid frAa AASHTO. MEPDG feéll p6 nokkud vel ad malingum en virtist
ofmeta hjélfaradypt i upphafi. VTT-likanid er p6 komid talsvert styttra & veg i proun. Fyrir
baedi likdnin er ennpa naudsynlegt ad beita kvordunarfostum sem hadir eru pjoppun, raka
og eiginleikum jardefnanna. Tengls fastanna vid ofangreinda peetti eru ekki enn 1jos en von
er ad med meiri rannséknum og jafnvel notkun er haegt ad varpa ljosi & pau tengsl.

P6 ad vonin um ad notfeera sér aflfreedilegar honnunaradferdir sé mikil er enn eitthvad i
land ad lausnin sé komin fram. P4 ad likdn eins og pau sem voru til skodunar i pessari
ritgerd passi vel vid mealingar er fyrirhdfnin ennpa mikil og meiri rannsokna er porf adur
en hoénnudir geti lagt til hlidar naverandi adferdir. SU stadreynd ad naudsynlegt sé ad
kvarda adferdina fyrir hvert tilvik er ennpa steersti proskuldurinn sem parf ad yfirstiga fyrir
bessa adfero.

Sérstaklega méa etla ad erfitt verdi ad innleida pessa adferd hér & landi nema ad komi til
akvedin hugarfarsbreyting vid veghdnnun. bvi eins og stadan er i dag pyrfti ad lengja
téluvert pann tima sem veghonnudi er gefin til hdnnunar svo ad mogulegt sé ad beeta vid
peim skrefum sem naudsynleg eru fyrir aflfreedilegar honnunaradferdir.

Spurningin er po, eins og stadan er i dag, hvort sa kostnadur sem geeti sparast vid ad velja
hentug jardefni vegbyggingu vegi upp a méti peim aukakostnadi eins og er vid tilraun sem
bessa. Med aukinni pekkingu mé einnig atla ad haegt verdi ad minnka naudsyn kvordunar
fyrir hvert tilvik og pvi ma atla ad aflfredilegar hénnunaradferdir rydji sér meir og meir til
rams.
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Vidauki A

Inntaksskra Kenpave fyrir burdarlag 1

1 (1) NPROB

Section 1 500-1000kPa 80kN

2011 (3) MATL NDAMA NPY NLG

0 (4) DEL

518 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 65 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) CRCP

7 (19) NPT

0 34 00017 05010 015 020 025 (20) XW YW XPT
2 80 (25) NOLAY ITENOL

2 0 3 0 (26) LAYNO NCLAY

115 265 (27) ZCNOL

00000 (28) RCNOL XCNOL YCNOL SLD DELNOL
05 (29) RELAX

23.6 26.6 26.6 22.3 19 (30) GAM

0.48 0.5 (31) K2 KO

05 05 (31) K2 KO

08000 (33) PHI K1

08500 (33) PHI K1

Inntaksskra Kenpave fyrir burdarlag 2

1 (1) NPROB

Section 1 500-1000kPa 80kN

2011 (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

024 4001 65 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)CRCP

7 (19) NPT

0 3 00017 05010 015 020 025 (20) XW YW XPT
2 80 (25) NOLAY ITENOL

2 0 3 0 (26) LAYNO NCLAY

115 265 (27) ZCNOL

00000 (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 KO

0.5 0.5 (31) K2 K0

04700 (33) PHI K1

08500 (33) PHI K1
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Inntaksskra Kenpave fyrir burdarlag 3

1 (1) NPROB

Section 1 500-1000kPa 80kN

2 011 (3) MATL NDAMA NPY NLG

0 (4) DEL

518 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

024 4001 65 115 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) CRCP

7 (19) NPT

0 34 00017 05010 015 020 025 (20) XW YW XPT
2 80 (25) NOLAY ITENOL

2 0 3 0 (26) LAYNONCLAY

115 265 (27) ZCNOL

00000 (28) RCNOL XCNOL YCNOL SLD DELNOL
05 (29) RELAX

23.6 25.9 25.9 22.3 19 (30) GAM

052 0.5 (31) K2 KO

058 0.5 (31) K2 KO

05800 (33) PHI K1

07500 (33) PHI K1

Inntaksskra Kenpave fyrir burdarlag 4

1 (1) NPROB

Section 1 500-1000kPa 80kN

2011 (3) MATL NDAMA NPY NLG

0 (4) DEL

518 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

02 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) CRCP

7 (19) NPT

0 34 0001705010 015 020 025 (20) XW YW XPT
2 80 (25) NOLAY ITENOL

2 0 3 0 (26) LAYNO NCLAY

115 265 (27) ZCNOL

00000 (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 KO

0.52 0.5 (31) K2 KO

05600 (33) PHI K1

08000 (33) PHI K1
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Vidauki B

Daemi um uttaksskra ur KenPave, burdarlag 1
INPUT FILE NAME -C:\Program Files\KenPave\Section 1 500-100kPa 80kN - Lat.DAT

NUMBER OF PROBLEMS TO BESOLVED = 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 5500E+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)---------c----- = 11,28
CONTACT PRESSURE (CP)---------- = 1000

NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- = 7
WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)----xc-emmemmemens =0
WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)----rcmrmmemmemeas =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.
LAYER NO.

2
3

NCLAY=0 K2=048 KO0= 05
NCLAY=0 K2=05

KO= 0,5

LAYER NUMBER AND GEOSTATIC STRESS (GEOS) ARE:

2 30,47000 3 70,37000

FOR PERIOD 1 LAYER NO.
FOR PERIOD 1 LAYER NO.

FOR LOAD GROUP 1 LAYER NO. AND X COORDINATE FOR COMPUTING MODULUS ARE:

2030

FOR LOAD GROUP 1 LAYER NO. AND Y COORDINATE FOR COMPUTING MODULUS ARE:

2 NCLAY =0 PHI= 0 K1= 8000
3 NCLAY =0 PHI= 0 K1= 8500

2030

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 4917E+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

DISPL.

STRESS

MINOR INTERMEDIATE
PRINCIPAL PRINCIPAL PRINCIPAL

NO. COORDINATE (HORIZONTAL STRESS STRESS

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

STRESS

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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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 -5521E-04
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
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
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
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
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
34,00100 0,11004 152,566 158,925 5172 17,331
(STRAIN) -4,347E-04 1,096E-03 1,162E-03 -4,347E-04 -3,085E-04
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
70,00000 0,08483 50,781 53,244 -9511 -7,704
(STRAIN) -1,958E-04 4,303E-04 4,559E-04 -1,958E-04 -1,770E-04
90,00000 0,07781 27,652 28,870 -15257 -14,408
(STRAIN) -1,563E-04 2,893E-04 3,019E-04 -1,563E-04 -1,475E-04
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

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
2,00000 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
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
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
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
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
16,50000 0,15228 275,085 275,085 78,312 115291
(STRAIN) -1,186E-03 4,217E-03 4,217E-03 -1,186E-03 -1,708E-04
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
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
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
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
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
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
34,00100 0,11493 170,225 170,225 5811 25,476
(STRAIN) -4,822E-04 1,225E-03 1,225E-03 -4,822E-04 -2,780E-04
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
70,00000 0,08658 55,816 55816 -9,877 -6,917
(STRAIN) -2,076E-04 4,746E-04 4,746E-04 -2,076E-04 -1,769E-04
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
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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w

58

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
2,00000 0,22152 717,679 1132912 56,434 481,620
(STRAIN) 9,439E-06 6,982E-05 1,717E-04 -9,248E-05 1,188E-05
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
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
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
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
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
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
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
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
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
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
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
34,00100 0,11255 162,119 165,064 5518 21,108
(STRAIN) -4,588E-04 1,167E-03 1,198E-03 -4,588E-04 -2,969E-04
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
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
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
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

0,00000 0,21560 1000,000 7955,285 1007,306 3684,920
(STRAIN) 9,964E-05 -5,576E-04 1,148E-03 -5576E-04 9,964E-05
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
4,00000 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
4,00100 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
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
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
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
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
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
21,50000 0,13615 244,971 245249 29,964 64,520
(STRAIN) -7,681E-04 2,074E-03 2,077E-03 -7,681E-04 -3,114E-04
26,50000 0,12639 211,115 211,750 22,023 48,076



(STRAIN) -6,747E-04 1,825E-03 1,833E-03 -6,747E-04 -3,304E-04
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
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
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
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
70,00000 0,08636 54,918 55357 -9,764 -7,013
(STRAIN) -2,053E-04 4,664E-04 4,710E-04 -2,053E-04 -1,767E-04
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
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

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
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
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
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
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
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
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
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
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
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
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
31,50000 0,11865 183,579 183,649 21,919 41,571
(STRAIN) -5,572E-04 1,580E-03 1,580E-03 -5572E-04 -2,974E-04
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
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
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
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
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
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

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
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
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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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
6,50000 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
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
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
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
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
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
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
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
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
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
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
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
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
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

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
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
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
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
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
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
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
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
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
21,50000 0,13585 245,038 245455 29,870 63,256
(STRAIN) -7,654E-04 2,079E-03 2,084E-03 -7,654E-04 -3,241E-04
26,50000 0,12610 210,529 211,397 21917 47,216
(STRAIN) -6,716E-04 1,821E-03 1,833E-03 -6,716E-04 -3,372E-04
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
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
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



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 NORMALY SHEARXY SHEARYZ 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 1150000 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 2150000 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
90,00000 -1,526E+01 -1,319E+01
(STRAIN) -1,563E-04 -1,348E-04

117,00000 -3,177E+01 -2,991E+01 0,000E+00 -1,502E+00 0,000E+00

(STRAIN) -1,990E-04 -1,796E-04

0,00000 5,446E+03 -7,972E+02
(STRAIN) 1,041E-03 -4,917E-04
2,00000 2,881E+02 3,869E+02
(STRAIN) 1,788E-05 4,214E-05
4,00000 -4,858E+03 1,556E+03
(STRAIN) -1,002E-03 5,720E-04
4,00100 1,241E+02 1,815E+02
(STRAIN) -1,003E-03 5,720E-04

0,000E+00 -2,493E-04 0,000E+00
0,000E+00 -7,158E+00 0,000E+00
0,000E+00 -1,487E-04 0,000E+00

0,000E+00 -3,119E-05 0,000E+00

0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
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6,50000 9,793E+01 1,639E+02
(STRAIN) -1,410E-03 4,022E-04
11,50000 7,368E+01 1,320E+02
(STRAIN) -1,579E-03 2,315E-05
16,50000 7,831E+01 1,153E+02
(STRAIN) -1,186E-03 -1,708E-04
19,00000 9,078E+01 1,121E+02
(STRAIN) -8,007E-04 -2,157E-04
19,00100 3,788E+01 8,214E+01
(STRAIN) -8,007E-04 -2,157E-04
21,50000 3,021E+01 6,901E+01
(STRAIN) -7,757E-04 -2,629E-04
26,50000 2,234E+01 5,104E+01
(STRAIN) -6,845E-04 -3,051E-04
31,50000 2,195E+01 4,175E+01
(STRAIN) -5,579E-04 -2,962E-04
34,00000 2,421E+01 3,966E+01
(STRAIN) -4,822E-04 -2,780E-04
34,00100 5,811E+00 2,548E+01
(STRAIN) -4,822E-04 -2,780E-04
50,00000 -4,761E+00 3,296E+00
(STRAIN) -3,233E-04 -2,396E-04
70,00000 -9,877E+00 -6,918E+00
(STRAIN) -2,076E-04 -1,769E-04
90,00000 -1,577E+01 -1,449E+01
(STRAIN) -1,623E-04 -1,490E-04

0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00
0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00

117,00000 -3,303E+01 -3,196E+01 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00

(STRAIN) -2,045E-04 -1,934E-04

0,00000 9,498E+03 7,151E+03
(STRAIN) 1,209E-03 6,323E-04
2,00000 4,816E+02 4,717E+02
(STRAIN) 1,188E-05 9,439E-06
4,00000 -8,516E+03 -6,195E+03
(STRAIN) -1,181E-03 -6,113E-04
4,00100 1,493E+02 1,700E+02
(STRAIN) -1,181E-03 -6,114E-04
6,50000 1,094E+02 1,392E+02
(STRAIN) -1,552E-03 -7,331E-04
11,50000 7,497E+01 1,080E+02
(STRAIN) -1,624E-03 -7,176E-04
16,50000 7,816E+01 1,020E+02
(STRAIN) -1,179E-03 -5,247E-04
19,00000 9,178E+01 1,071E+02
(STRAIN) -7,795E-04 -3,600E-04
19,00100 3,711E+01 6,885E+01
(STRAIN) -7,795E-04 -3,600E-04
21,50000 2,925E+01 5,878E+01
(STRAIN) -7,484E-04 -3,581E-04
26,50000 2,131E+01 4,533E+01
(STRAIN) -6,539E-04 -3,364E-04
31,50000 2,085E+01 3,874E+01
(STRAIN) -5,311E-04 -2,947E-04
34,00000 2,305E+01 3,761E+01
(STRAIN) -4,588E-04 -2,663E-04
34,00100 5,518E+00 2,405E+01
(STRAIN) -4,588E-04 -2,663E-04
50,00000 -4,641E+00 4,241E+00
(STRAIN) -3,097E-04 -2,175E-04

0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00

0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

3,693E-01 0,000E+00
1,813E-07 0,000E+00
5,240E+02 0,000E+00
2,572E-04 0,000E+00
1,775E+01 0,000E+00
8,712E-06 0,000E+00
1,774E+01 0,000E+00
9,745E-04 0,000E+00
1,283E+01 0,000E+00
7,049E-04 0,000E+00
-1,226E+00 0,000E+00
-6,735E-05 0,000E+00
-1,188E+01 0,000E+00
-6,526E-04 0,000E+00
-1,477E+01 0,000E+00
-8,111E-04 0,000E+00
-1,477E+01 0,000E+00
-3,905E-04 0,000E+00
-1,721E+01 0,000E+00
-4,550E-04 0,000E+00
-1,972E+01 0,000E+00
-5,212E-04 0,000E+00
-2,037E+01 0,000E+00
-5,385E-04 0,000E+00
-2,038E+01 0,000E+00
-5,387E-04 0,000E+00
-2,038E+01 0,000E+00
-4,232E-04 0,000E+00
-1,469E+01 0,000E+00
-3,050E-04 0,000E+00



(8]

70,00000 -9,661E+00 -6,033E+00 0,000E+00 -8,753E+00 0,000E+00

(STRAIN) -2,014E-04 -1,638E-04

90,00000 -1,547E+01 -1,379E+01 0,000E+00 -5,193E+00 0,000E+00

(STRAIN) -1,590E-04 -1,415E-04

117,00000 -3,234E+01 -3,087E+01 0,000E+00 -1,080E+00 0,000E+00

(STRAIN) -2,014E-04 -1,861E-04

0,00000 7,955E+03 3,685E+03
(STRAIN) 1,148E-03 9,964E-05
2,00000 4,219E+02 4,026E+02
(STRAIN) 9,271E-06 4,536E-06
4,00000 -6,922E+03 -2,553E+03
(STRAIN) -1,120E-03 -4,725E-05
4,00100 1,362E+02 1,753E+02
(STRAIN) -1,120E-03 -4,728E-05
6,50000 1,036E+02 1,526E+02
(STRAIN) -1,496E-03 -1,486E-04
11,50000 7,468E+01 1,218E+02
(STRAIN) -1,611E-03 -3,162E-04
16,50000 7,872E+01 1,100E+02
(STRAIN) -1,190E-03 -3,310E-04
19,00000 9,178E+01 1,105E+02
(STRAIN) -7,961E-04 -2,820E-04
19,00100 3,776E+01 7,665E+01
(STRAIN) -7,961E-04 -2,820E-04
21,50000 2,996E+01 6,480E+01
(STRAIN) -7,681E-04 -3,077E-04
26,50000 2,202E+01 4,871E+01
(STRAIN) -6,747E-04 -3,220E-04
31,50000 2,160E+01 4,055E+01
(STRAIN) -5,489E-04 -2,985E-04
34,00000 2,385E+01 3,888E+01
(STRAIN) -4,743E-04 -2,757E-04
34,00100 5,729E+00 2,485E+01
(STRAIN) -4,743E-04 -2,757E-04
50,00000 -4,695E+00 3,631E+00
(STRAIN) -3,185E-04 -2,320E-04
70,00000 -9,764E+00 -6,574E+00
(STRAIN) -2,053E-04 -1,721E-04
90,00000 -1,562E+01 -1,419E+01
(STRAIN) -1,609E-04 -1,461E-04

0,000E+00 -1,818E-04 0,000E+00
0,000E+00 -1,079E-04 0,000E+00
0,000E+00 -2,244E-05 0,000E+00

0,000E+00 2,534E-01 0,000E+00
0,000E+00 1,244E-07 0,000E+00
0,000E+00 1,053E+03 0,000E+00
0,000E+00 5,168E-04 0,000E+00
0,000E+00 3,249E+01 0,000E+00
0,000E+00 1,595E-05 0,000E+00
0,000E+00 3,249E+01 0,000E+00
0,000E+00 1,784E-03 0,000E+00
0,000E+00 2,476E+01 0,000E+00
0,000E+00 1,360E-03 0,000E+00
0,000E+00 8,535E+00 0,000E+00
0,000E+00 4,687E-04 0,000E+00
0,000E+00 -2,077E+00 0,000E+00
0,000E+00 -1,141E-04 0,000E+00
0,000E+00 -4,386E+00 0,000E+00
0,000E+00 -2,409E-04 0,000E+00
0,000E+00 -4,387E+00 0,000E+00
0,000E+00 -1,160E-04 0,000E+00
0,000E+00 -7,087E+00 0,000E+00
0,000E+00 -1,873E-04 0,000E+00
0,000E+00 -1,017E+01 0,000E+00
0,000E+00 -2,690E-04 0,000E+00
0,000E+00 -1,137E+01 0,000E+00
0,000E+00 -3,005E-04 0,000E+00
0,000E+00 -1,157E+01 0,000E+00
0,000E+00 -3,058E-04 0,000E+00
0,000E+00 -1,157E+01 0,000E+00
0,000E+00 -2,403E-04 0,000E+00
0,000E+00 -8,723E+00 0,000E+00
0,000E+00 -1,812E-04 0,000E+00
0,000E+00 -5,214E+00 0,000E+00
0,000E+00 -1,083E-04 0,000E+00
0,000E+00 -3,083E+00 0,000E+00
0,000E+00 -6,404E-05 0,000E+00

117,00000 -3,272E+01 -3,151E+01 0,000E+00 -6,379E-01 0,000E+00

(STRAIN) -2,031E-04 -1,905E-04

0,00000 5,615E+03 -4,908E+02
(STRAIN) 1,052E-03 -4,461E-04
2,00000 2,865E+02 3,983E+02
(STRAIN) 1,700E-05 4,444E-05
4,00000 -5,036E+03 1,248E+03
(STRAIN) -1,015E-03 5,270E-04
4,00100 1,252E+02 1,813E+02
(STRAIN) -1,016E-03 5,270E-04
6,50000 9,845E+01 1,630E+02
(STRAIN) -1,419E-03 3,527E-04
11,50000 7,379E+01 1,311E+02
(STRAIN) -1,583E-03 -8,604E-06
16,50000 7,837E+01 1,148E+02
(STRAIN) -1,187E-03 -1,857E-04
19,00000 9,089E+01 1,120E+02

0,000E+00 -1,325E-05 0,000E+00

0,000E+00 5,394E-01 0,000E+00
0,000E+00 2,648E-07 0,000E+00
0,000E+00 3,699E+02 0,000E+00
0,000E+00 1,816E-04 0,000E+00
0,000E+00 1,288E+01 0,000E+00
0,000E+00 6,324E-06 0,000E+00
0,000E+00 1,288E+01 0,000E+00
0,000E+00 7,074E-04 0,000E+00
0,000E+00 1,025E+01 0,000E+00
0,000E+00 5,628E-04 0,000E+00
0,000E+00 4,113E+00 0,000E+00
0,000E+00 2,259E-04 0,000E+00
0,000E+00 2,540E-01 0,000E+00
0,000E+00 1,395E-05 0,000E+00
0,000E+00 -5,206E-01 0,000E+00
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(STRAIN) -8,005E-04
19,00100 3,787E+01
(STRAIN) -8,005E-04
21,50000 3,020E+01
(STRAIN) -7,752E-04
26,50000 2,232E+01
(STRAIN) -6,837E-04
31,50000 2,192E+01
(STRAIN) -5,572E-04
34,00000 2,418E+01
(STRAIN) -4,816E-04
34,00100 5,805E+00
(STRAIN) -4,815E-04
50,00000 -4,755E+00
(STRAIN) -3,229E-04
70,00000 -9,867E+00
(STRAIN) -2,074E-04
90,00000 -1,576E+01
(STRAIN) -1,622E-04

-2,219E-04
8,164E+01
-2,219E-04
6,864E+01
-2,671E-04
5,084E+01
-3,068E-04
4,164E+01
-2,965E-04
3,959E+01
-2,779E-04
2,542E+01
-2,779E-04
3,323E+00
-2,390E-04
-6,889E+00
-1,765E-04
-1,446E+01
-1,487E-04

0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

-2,859E-05
-5,211E-01
-1,377E-05

-4,005E-05

-7,072E-05
-3,153E+00
-8,335E-05
-3,244E+00
-8,575E-05
-3,244E+00
-6,737E-05

-5,217E-05

-1,515E+00

-2,675E+00

0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

-2,512E+00 0,000E+00

0,000E+00

0,000E+00 -1,505E+00 0,000E+00

0,000E+00 -3,125E-05
0,000E+00 -8,883E-01
0,000E+00 -1,845E-05

0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

117,00000 -3,300E+01 -3,192E+01 0,000E+00 -1,832E-01 0,000E+00

(STRAIN) -2,044E-04

-1,932E-04

0,00000 5,828E+03 -1,022E+02

(STRAIN) 1,066E-03

-3,893E-04

2,00000 2,862E+02 4,175E+02

(STRAIN) 1,574E-05
4,00000 -5,262E+03
(STRAIN) -1,031E-03
4,00100 1,265E+02
(STRAIN) -1,031E-03
6,50000 9,908E+01
(STRAIN) -1,430E-03
11,50000 7,391E+01
(STRAIN) -1,587E-03
16,50000 7,843E+01
(STRAIN) -1,188E-03
19,00000 9,102E+01
(STRAIN) -8,001E-04
19,00100 3,787E+01
(STRAIN) -8,001E-04
21,50000 3,017E+01
(STRAIN) -7,745E-04
26,50000 2,229E+01
(STRAIN) -6,828E-04
31,50000 2,188E+01
(STRAIN) -5,563E-04
34,00000 2,415E+01
(STRAIN) -4,807E-04
34,00100 5,797E+00
(STRAIN) -4,807E-04
50,00000 -4,748E+00
(STRAIN) -3,224E-04
70,00000 -9,854E+00
(STRAIN) -2,072E-04
90,00000 -1,574E+01
(STRAIN) -1,620E-04

4,796E-05

8,430E+02

4,674E-04
1,810E+02

4,674E-04
1,618E+02

2,912E-04
1,300E+02
-4,726E-05
1,143E+02
-2,039E-04
1,118E+02
-2,294E-04
8,104E+01
-2,295E-04
6,817E+01
-2,723E-04
5,058E+01
-3,088E-04
4,151E+01
-2,969E-04
3,951E+01
-2,77T7E-04
2,535E+01
-2,77T7E-04
3,358E+00
-2,382E-04
-6,852E+00
-1,760E-04
-1,443E+01
-1,484E-04

0,000E+00 -3,805E-06

0,000E+00 -3,985E-01
0,000E+00 -1,956E-07
0,000E+00 -5,669E+02
0,000E+00 -2,783E-04
0,000E+00 -1,899E+01
0,000E+00 -9,320E-06
0,000E+00 -1,898E+01
0,000E+00 -1,043E-03
0,000E+00 -1,486E+01
0,000E+00 -8,163E-04
0,000E+00 -5,869E+00
0,000E+00 -3,223E-04
0,000E+00 -2,294E-01
0,000E+00 -1,260E-05
0,000E+00 9,115E-01
0,000E+00 5,006E-05
0,000E+00 9,122E-01
0,000E+00 2,411E-05
0,000E+00 2,363E+00
0,000E+00 6,247E-05
0,000E+00 4,054E+00
0,000E+00 1,072E-04
0,000E+00 4,747E+00
0,000E+00 1,255E-04
0,000E+00 4,877E+00
0,000E+00 1,289E-04
0,000E+00 4,877E+00

0,000E+00

0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00
0,000E+00

1,013E-04 0,000E+00
3,764E+00 0,000E+00
7,818E-05 0,000E+00
2,254E+00 0,000E+00
4,682E-05 0,000E+00
1,331E+00 0,000E+00
2,765E-05 0,000E+00

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



0,00000 8,331E+03
(STRAIN) 1,165E-03
2,00000 4,519E+02
(STRAIN) 1,012E-05
4,00000 -7,348E+03
(STRAIN) -1,138E-03
4,00100 1,392E+02
(STRAIN) -1,138E-03
6,50000 1,049E+02
(STRAIN) -1,512E-03
11,50000 7,487E+01
(STRAIN) -1,616E-03
16,50000 7,874E+01
(STRAIN) -1,190E-03
19,00000 9,194E+01
(STRAIN) -7,941E-04
19,00100 3,769E+01
(STRAIN) -7,941E-04
21,50000 2,987E+01
(STRAIN) -7,654E-04
26,50000 2,192E+01
(STRAIN) -6,716E-04
31,50000 2,149E+01
(STRAIN) -5,462E-04
34,00000 2,373E+01
(STRAIN) -4,718E-04
34,00100 5,697E+00
(STRAIN) -4,718E-04
50,00000 -4,686E+00
(STRAIN) -3,171E-04
70,00000 -9,747E+00
(STRAIN) -2,047E-04
90,00000 -1,559E+01
(STRAIN) -1,606E-04

4,499E+03 0,000E+00
2,242E-04 0,000E+00
4,237E+02 0,000E+00
3,182E-06 0,000E+00

-3,493E+03 0,000E+00

-1,919E-04 0,000E+00
1,737E+02 0,000E+00
-1,920E-04 0,000E+00
1,498E+02 0,000E+00
-2,801E-04 0,000E+00
1,192E+02 0,000E+00
-3,998E-04 0,000E+00
1,086E+02 0,000E+00
-3,710E-04 0,000E+00
1,100E+02 0,000E+00
-2,984E-04 0,000E+00
7,519E+01 0,000E+00
-2,984E-04 0,000E+00
6,367E+01 0,000E+00
-3,186E-04 0,000E+00
4,808E+01 0,000E+00
-3,258E-04 0,000E+00
4,022E+01 0,000E+00
-2,986E-04 0,000E+00
3,865E+01 0,000E+00
-2,746E-04 0,000E+00
2,469E+01 0,000E+00
-2,746E-04 0,000E+00
3,725E+00 0,000E+00
-2,297E-04 0,000E+00
-6,487E+00 0,000E+00
-1,708E-04 0,000E+00
-1,413E+01 0,000E+00
-1,454E-04 0,000E+00

-2,689E-01 0,000E+00
-1,320E-07 0,000E+00
-9,434E+02 0,000E+00
-4,631E-04 0,000E+00
-3,149E+01 0,000E+00
-1,546E-05 0,000E+00
-3,149E+01 0,000E+00
-1,729E-03 0,000E+00
-2,436E+01 0,000E+00
-1,338E-03 0,000E+00
-7,780E+00 0,000E+00
-4,273E-04 0,000E+00
3,387E+00 0,000E+00
1,860E-04 0,000E+00
5,890E+00 0,000E+00
3,235E-04 0,000E+00
5,892E+00 0,000E+00
1,557E-04 0,000E+00
8,712E+00 0,000E+00
2,303E-04 0,000E+00
1,191E+01 0,000E+00
3,147E-04 0,000E+00
1,310E+01 0,000E+00
3,464E-04 0,000E+00
1,329E+01 0,000E+00
3,514E-04 0,000E+00
1,329E+01 0,000E+00
2,761E-04 0,000E+00
9,942E+00 0,000E+00
2,065E-04 0,000E+00
5,940E+00 0,000E+00
1,234E-04 0,000E+00
3,514E+00 0,000E+00
7,299E-05 0,000E+00

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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