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Skýrsla sú er hér gefur að líta er samantekt unnin upp úr ROADEX II skýrslunum 
„Dealing with bearing capacity problems on low volume roads constructed on peat” 
(Munro 2005) og „Guidelines for the risk management of peat slips on the 
construction of low volume/low cost roads over peat” (MacCulloch, 2006), báðar 
þessar skýrslur eru aðgengilegar á ROADEX vefsetrinu. 

Samantektin, er byggir á báðum þessum skýrslum, fjallar um þau aðalatriði sem þarf 
að hafa í huga þegar enduruppbygging á fljótandi vegi í mólendi er ráðgerð og veitir 
leiðbeiningar til að takast á við vandamál sem geta komið í ljós. 

Markmið skýrslunnar er að vera vinnuleiðbeiningar með áherslu á hvaða aðalþætti 
þarf að hafa í huga þegar unnið er með slík verkefni.  Henni er ekki ætlað það 
hlutverk að koma í stað fagbóka, leiðbeininga eða staðla sem þegar eru til varðandi 
málefnið en vonir standa til þess að samantektin veiti lesandanum betri skilning á  
vandmálum er koma upp og einnig lausnum er notast má við þegar unnið er með 
vegi byggða á mó. 

Höfundarnir eru verkfræðingar er vinna í skosku Hálöndunum – svæði þar sem gnótt er 
af mólendi. Mika Pyhähuhta frá Laboratorio Uleåborg hannaði útlit skýrslunnar. 

Höfundar vilja þakka ROADEX III stýrnefndinni fyrir stuðning og leiðbeiningar meðan á 
þessari vinnu stóð. 
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KAFLI 1. INNGANGUR 

 

1.1 ROADEX -VERKEFNIÐ 
ROADEX verkefnið er 
tæknilegur samvinnuvett-
vangur vegagerða í norður 
Evrópu er hefur það að 
markmiði að deila 
upplýsingum um vegi og 
rannsóknir milli 
aðildarlanda. 

Verkefnið hófst árið 1998 
sem 3 ára prufu samvinna 
milli umdæma í Finnska 
Lapplandi, Troms sýslu í 
Noregi, norður héraði 
Svíþjóðar og Hálandaráði Skotlands.  Því var seinna fylgt eftir með öðru verkefni 
ROADEX II frá 2002 til 2005. 

Félagarnir í ROADEX II verkefninu samanstóðu af vegagerðum, skógræktarfélögum, 
skógarhöggs fyrirtækjum og landflutninga fyrirtækjum frá héruðum á jaðarsvæðum 
norðurlandanna.  Þessir aðilar voru Hálandaráðið, Skógarfélagið og Vestur-eyja ráðið 
frá Skotlandi.  Norðursvæði norsku Vegagerðarinnar og norska Landflutningafélagið, 
norðursvæði sænsku Vegagerðarinnar og Lappi og Keski-Suomi svæði finnsku 
Vegagerðarinnar.  (Þessi finnsku svæði hlutu einnig aðstoð frá svæðisbundnu 
skógarhöggsfyrirtækjunum Metsähallitus, Lapin Metsäkeskus, Metsäliitto & Stora-
Enso.) 

Markmið verkefnisins var að þróa nýjar og gagnvirkar aðferðar við ástandsstjórnun á 
fáförnum vegum, er næðu að sameina þarfir staðbundins iðnaðar, samfélags og 
vegagerða.  Átta skýrslur voru gefnar út ásamt DVD diski og hægt er að nálgast 
eintök af öllum skýrslunum á ROADEX vefsetrinu á www.roadex.org. 

Þessi samantekt er ein af 8 samantektum sem hafa verið skrifaðar undir formerkjum 
ROADEX III verkefnisins (2006-2007), sem er nýtt verkefni þar sem ofangreindir 
aðilar og fleiri aðilar á norður jaðarsvæðum koma að. Þeir aðilar sem bætast við eru: 
sveitastjórn Sisimiut, Grænlandi, íslenska Vegagerðin og Savo-Karjala svæði finnsku 
Vegagerðarinnar. 

Mynd 1. Norðurjaðar svæðin og Roadex III  aðilarnir 
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1.2  VEGAGERÐ Í MÓLENDI 
Veglagning og viðhald vega er liggja á mó á það til að vera stimplað sem 
„svartigaldur“ af mörgum verkfræðingum. Afleiðing þessa er að fjölmargir 
verkfræðingar, án reynslu af mó, virðast reyna að forðast áhættur og kjósa frekar 
öruggari, hefðbundnari form af veglagningu þar sem allur mór sem finnst í veglínu er 
fjarlægður og skipt út fyrir hreint, stöðugt, vegbyggingarefni. Þessi aðferðafræði lítur 
fram hjá sumum mjög góðum aðferðum er hafa þróast yfir langan tíma á norðlægum 
breiddargráðum.  Jafnframt er þetta mjög dýr lausn, notast við óendurnýjanlegar 
auðlindir, og er því aðeins raunhæf við lagningu háhraða þjóðvega.  

Vegir í lægri flokki, sérstaklega fáfarnir vegir, geta komið betur út ef notast er við mó 
sem undirliggjandi jarðveg (nefna má kosti svo sem hagkvæmni, umhverfisleg 
sjálfbærni, minni notkun jarðefna, o.s.frv), einnig má þróa hagkvæmari og 
staðbundnari lausnir en að einfaldlega grafa út móinn og henda honum.  Þetta á 
sérstaklega við þegar unnið er að endurbyggingu á vegi er ‘flýtur’ á mó þar sem 
ólíklegt er að meiriháttar uppgröftur, afrétting eða staðbundin veglykkja sé möguleg. 
Ef sú væri raunin hefðu veghönnuðirnir líklegast gert það í upphafi. 

Samdráttur í fjárframlögum til vegagerðar, og þörfin á að byggja fleiri kílómetra af 
vegum fyrir ráðstafað fjármagn, eru nú drifkraftur þess að aftur er litið til íhaldsamari 
veglagningar aðferða. Burðarþols vandamál vega er liggja á mó eru sameiginleg 
löndum á norðurjaðrinum líkt og kom í ljós í ROADEX tilraunaverkefninu og einnig í 
ROADEX II skýrslunni „Dealing with bearing capacity problems on low volume roads 
constructed on peat” (Munro 2005), en skýrsla sú skoðaði fullkomnustu aðferðir til 
veglagningar á mó innan aðildarsvæðanna. 

Þessi skýrsla lítur á erfiðleikana sem fylgja því að endurbyggja núverandi vegi er 
liggja á mó, einkanlega svo kallaða ‘flotvegi’. Rætt verður um hvernig nútíma 
rannsóknaraðferðir, vöktun og vegbyggingaraðferðir geta aðstoðað verkfræðinga við 
að greina og meta veghluta er búa við vandamál, svo að hægt sé að þróa og 
framkvæma lausnir er henta vandamálinu, án þess að þurfa að takast á hendur 
meiriháttar uppgröft við öll tækifæri.  

Skýrslan tekur saman þau aðalatriði sem þarf að hafa í huga þegar ráðist er í slíka 
vinnu og veitir leiðbeiningar varðandi vandamál þar sem það er mögulegt. Markmið 
hennar er að vera gagnlegar leiðbeiningar, fyrir verkfræðinga og veghönnuði, sem 
hægt er að nota til að leysa algeng vandamál sem koma upp þegar vegur er byggður 
á mó.  
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KAFLI 2.  GRUNNATRIÐI 
 

Mór er ekki einsleitt jarðefni og grunnskilningur á eiginleikum þess er nauðsynlegur 
áður en hægt er að ræða um lausnir. 

2.1  MYNDUN MÓS 
Hugtakið ‘mór’ getur átt við breitt svið lífrænna jarðvegsflokka en í þessari skýrslu er 
miðað við að ‘mór’ sé sá hálflífræni jarðvegur er myndast á votum svæðum þar sem 
hið náttúrlega rotnunarferli plantna nær ekki að halda í við framleiðslu gróðurs. Á 
norður jaðarsvæðunum eru fjórar gerðir mó landslaga: 

• Mýrar – þar sem mórinn er að myndast og safnast saman en hefur ekki enn náð 
því að verða raunverulegur mór 

• Fen – þar sem myndaður mór tekur upp 
næringarefni, úr jarðvegi, bergrunni og 
grunnvatni sem og regni og/eða snjó.  

• Pyttir – þar sem mórinn fær vatn 
eingöngu með fallandi regni eða snjó.  

• Mólendi – þar sem mórinn þekur landið 
eins og teppi. 

Þessi landform, er virða engin landamæri, 
valda mörgum þeim sameiginlegum 
vandamálum er blasa við veghöldurum á 
norðurjaðarsvæðunum.  Því má deila reynslu og góðum vinnureglum milli stofnana 
án þess að sífellt þurfi að finna upp hjólið.   

Breitt svið landforma og mómyndana valda því samt sem áður að fjölbreyttir 
móflokkar fyrirfinnast. Innan hvers landforms getur mórinn búið yfir mjög breytilegum 
eiginleikum bæði vegna þess hvernig hann myndast og einnig í innihaldi, bæði lárétt 
og lóðrétt í jarðvegssniðinu.  Þess vegna er mikilvægt að skilja hvernig ákveðinn 
mógerð myndast á stað, ‘landmótun’ staðarins, til þess að ákvarða grunn eiginleika 
mósins sem verkfræðingar geta unnið með. 

2.2  GRUNNEIGINLEIKAR MÓS  
Talið er að mór falli í 3 grunnflokka ef litið er til verkfræðilegra eiginleika hans: ‘mjög 
fínkornóttur mór’ (þ.e rotnaður að fullur), ‘fínn trefjaríkur mór’ og ‘grófur trefjaríkur 
mór’ (Radforth, 1969).  Fínkornótti mórinn inniheldur hátt hlutfall colloidal steinefna  
og heldur vatni lokuðu kringum kornabygginguna líkt og leir. Trefjaríkur móflokkarnir 
hinn ‘fíni’ og hinn ‘grófi’ eru viðarkenndari og halda vatni innan mó massans sem 

Mynd 2.1 Mýrarsvæði í norður-Evrópu  
Succow & Jeschte 1990 
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frjálsu vatni, sem sagt ekki lokuðu inni. Þessir þrír grunnflokkar útskýra að mestu leyti 
hvernig mó jarðvegur myndast og yfir hvað verkfræði eiginlegum mórinn býr.  

Mó má flokka með 2 kerfum er bæði notast við einfalda sjónræna auðkenningu: a) 
Radforth kerfið, með 3 aðalflokka eins og greint var frá hér að ofan, og b) Vost Post 
‘hlutfall rotnunar’ kerfið sem byggir flokkun sína á rotnunarástandi mósins. Það er 
fundið með því að kreista móinn í höndum. Frekari upplýsingar um þessi kerfi má 
finna í ROADEX II skýrslunni „Dealing with bearing capacity problems on low volume 
roads constructed on peat” (Munro 2005). 

Hátt hlutfall vatns er líklegast mest einkennandi eiginleiki óhreyfðs mós, fyrir utan hátt 
hlutfall lífræns efnis. Grunn verkfræðieiginleikar mós, sem jarðvegs sem hægt er nota 
sem undirstöðu efni, eru afleiðing þessa einfalda eiginleika. Skriðstyrkur (shear 
strength) mó jarðvegslags veltur á vatnsinnihaldi, rotnunarástandi og steinefna 
innihaldi. Skriðstyrkur er lykilþáttur þegar litið er til vegagerðar og venjulega er því 
þannig farið að því hærra sem vatnsinnihald mósins er, því lægri er skriðstyrkurinn, 
því meira af trefjum, meiri rotnun og meira innihald steinefna, því hærri er styrkurinn,  
Styrkur mólags er sjaldan háður dýpt. Oft sýnir mópyttur (bog) veikingu þegar dýpra 
er farið vegna breytinga í eiginleikum mósins, sérstaklega þar sem hann verður 
trefjasnauðari og myndlausari (amorphous) með auknu dýpi. 

1.4.2 Samantekt á eiginleikum algengra mótgerða 

 

 

 

 

 

 

 
 

              Tafla 2.1 Samantekt á eiginleikum algengra mógerða 
 

 

2.3  HEGÐUN MÓS 
Mór þéttist og jafnast undir þunga og verður því að búa við hæga álagsaukningu og 
jafnframt að fá nægan tíma til auka við styrk sinn ef á að notast við hann sem 
undirstöðu jarðveg. Ef þunginn er aukinn of fljótt skríður hann og gefur sig. 

Tafla þessi sýnir nokkra af 
áhugaverðum 
verkfræðieiginleikum 
mólaga, það mikilvægasta 
er vatnsinnihaldið. 
  
Niðurstöður einfaldrar 
sjónrænnar flokkunnar 
ásamt vatnsinnihaldi 
geta gefið vísbendingar 
um mikilvægustu breytur 
þær er vekja áhuga 
verkfræðinga. Báðum 
þessum aðferðum er að 
lágmarki mælt með 
þegar unnið er við 
vegagerð á fáförnum 
vegum. 
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Ferging mós kreistir og þrýstir mónum saman undir farginu, ef þunginn er aukinn 
hægt. Þetta veldur því að stærra hlutfall þungans hvílir á lífræna efninu innan mósins 
og styrkur hans eykst samsvarandi því. Nánari lýsingar á þessum styrkingarferli má 
finna í ROADEX II skýrslunni „Dealing with bearing capacity problems on low volume 
roads constructed on peat” (Munro 2005).   

Venjubundið ferli hægrar, stjórnaðrar þéttingar mós má sjá á ferilritinu er sýnir sig 
fargs er stendur á mó undirlagi.   

 

 

 

 

 

 

 

Það sem er ekki sýnt á þessu ferilriti er samsvarandi styrking mósins, með tíma og 
þéttingu, þegar mórinn þéttist í smærra rúmmál. Þetta ætti að hafa í huga þegar 
viðhald og endurbygging vega er liggja á mó er á döfunni. Á ákveðnum tímapunkti 
nær mór undir fargi jafnvægi undir því álagi sem liggur á honum. Jafnvægið ræðst af 
þunga fargsins, hlutfalli samþjöppunar náð, aukins styrks lífræna netsins innan 
mósins, grunnvatnsstöðu og hverskyns flotjafnvægis áhrifa. Öll truflun á þessu 
jafnvægi, svo sem auka lag af fargi eða breyting á grunnvatni á staðnum með dýpkun 
skurða, mun raska jafnvæginu sem hefur myndast í veg/mó byggingunni og valda 
breytingum, venjulega frekari þéttingu og sigi. Þetta á auðvitað að forðast, nema 
þessi áhrif hafi verið hönnuð inn í endurbygginguna og því verið viðbúin.  

‘Frum þétting’ verður venjulega 
innan þess tíma sem það tekur 
að leggja út fargið og 
stærðargráða þéttingarinnar er 
í beinu samhengi við þunga 
fargsins og þykkt mósins og 
annarra samanþjappanlegra 
laga. Þegar þessu fyrsta stigi 
er lokið fer sig fram á mun 
hægara ‘annars stigs þéttingar’ 
ferli, sem er talið vera línulegt 
og fylgja lógarithmískum 
tímaskala. 

Mynd 2.2 ‘Tíma og sig’ ferilrit fargs á mó. 
 (The Muskeg Engineering Handbook.  National Research Council of Canada) 
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KAFLI 3. ENDURBYGGINGAR FERLIÐ 
 

Styrking vega er þjást af mótengdum vandamálum hefur venjulega verið mjög 
staðbundið málefni, unnið af verkfræðingum svæðanna án kostana sem fylgja því að 
deila reynslunni af þessu verkefnum. Þetta hefur valdið því að margar mjög góðar 
lausnir hafa verið þróaðar af verkfræðingum á sumum svæðum en oftar hefur þó 
einni lausn verið beitt á öll vandamál innan svæðisins. Þetta hefur þrátt fyrir allt ekki 
alltaf skilað sér í langtíma, varanlegum lausnum og í sumum tilfellum, þar sem 
aukafargi hefur verið bætt við, leitt til aukinna galla í stað þess að losna við þá. 

Skýrsla þessi leggur til 5 skrefa ferli til styrkingar fljótandi vega yfir mólendi: 

1. finna undirliggjandi vandamálið með viðeigandi rannsóknum 
2. greina gögnin sem safnað er 
3. velja bestu styrkingar aðferðina í hverju tilviki 
4. hafa eftirlit með verkinu meðan á því stendur 
5. halda utan um upplýsingarnar og deila niðurstöðunum 

Skref 1 til 3 í þessu ferli geta við fyrstu sýn litið út fyrir að vera kostnaður sem má 
spara sér þegar fjármagn er lítið en að gera það væri óábyrgt. Kostnaður vegna 
rannsókna, greiningar og vals á aðferð, getur verið 2-4% af heildarkostnaði 
verkefnisins, veltur á stærð verksins, en það eru fjármunir sem notaðir eru á réttan 
hátt til að finna hagstæðustu langtíma lausnina. Boðskapur ROADEX verkefnisins er 
að alltaf skyldi veita nægum fjármunum í greiningu þeirra vandamála er valda 
skemmdum á veghlutum. Í þessari skýrslu þýðir það að endurbygging vega á mó 
skyldi alltaf vera byggð á traustum gögnum. 

Einnig er vert að minnast á það hér að gögnum sem safnað er í verki eru ekki 
‘einnota’ fjárfesting. Öll gögnum. sem safnað er, er hægt að nota á margan hátt og í 
mörg ár, ekki aðeins í hönnun og styrkingu vega heldur einnig í ástandstjórnun 
vegarins yfir líftíma hans. Með góðu eftirliti og gagnsöfnun geta gögnin sem safnað er 
verið aðgengileg þegar ráðist er í ný verkefni, verið heimild til að vísa í og þar með 
aukið samansafnaða reynsluþekkingu. Gögnum sem safnað er, og deilt, geta hjálpað 
núverandi og tilvonandi verkfræðingum í að búa til betri ‘sniðnar að verki’ hannanir og 
forðað þeim frá að falla í þá gryfju að vera í sífellu að ’finna upp hjólið’, í hvert skipti 
sem glímt er við svipaðar kringumstæður. Góð gögn, sem haldið er utan um á 
kerfisbundin hátt, eru mikilvæg fyrir skoðun, greiningu, hönnun, eftirlit og 
gagnasöfnun, nú sem og í framtíðinni. Með þetta í huga, er mælt með því að öll gögn 
skuli geymd með tengslum, GPS punktum eða slíku, svo að hægt sé að endurmeta 
og meta þau sameiginlega í framtíðinni. 
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KAFLI 4  RANNSÓKNIR OG ATHUGANIR 
4.1  STAÐBUNDNAR RANNSÓKNARAÐFERÐIR 
Venjulega eru efnahagslegar ástæður fyrir því hversu mikið er hægt að leggja í 
rannsóknir á fáförnum og ódýrum vegum er liggja yfir mó, þ.e.a.s tíma og 
fjárhagskorður eru settar á verkið. Nokkrum viðeigandi rannsóknaraðferðum er gerð 
skil í töflu 4.1 ,sem sjá má hér fyrir neðan, ásamt stuttri lýsingu á þeim upplýsingum 
sem hægt er að nálgast með þeim. Nánari upplýsingar um þessar aðferðir má finna í 
ROADEX II skýrslunum. 

Tafla 4.1  
Rannsóknaraðferð Lýsing Athugasemd 

Skrifborðsrannsókn Rannsókn innan veggja skrifstofunnar 
á: kortum, gögnum sem til eru, 
skýrslum, skemmdum á vegi, 
viðhaldssögu sem og á svipuðum 
nærliggjandi verkum, eiginleikum 
mósins, niðurstöður verka o.s.frv  

Frumrannsókn fyrir verkið til þess að 
safna saman öllum viðkomandi gögnum 
til þess að geta skipulagt verkið.  
Nauðsynlegt 

Staðarathugun og 
veglínuganga 

Sjónræn skoðun á staðnum 
framkvæmd af reyndum verkfræðingi 
með reynslu af framkvæmdum á mó 

Hagkvæm, ódýr athugun til þess að 
öðlast tilfinningu fyrir staðnum og 
erfiðleikum sem búast má við.  
Nauðsynlegt 

Móstunga Stál stöngum þrýst ofan í mójarðveginn 
til þess að ákvarða dýpt hans.  
Einhverskonar athuganir af þessu tagi 
eru nauðsynlega í öllum verkum þar 
sem mór kemur við sögu. 

Einföld og áreiðanleg aðferð til þess að 
ákvarða dýpi mólags, eða sem stillingar 
aðferð fyrir aðrar óágengar aðferðir eins 
og GPR. Nauðsynlegt 

Jarðsjá, GPR Notað í auknum mæli sem óágeng 
aðferð til að athuga mólendi, 
sérstaklega nothæf til að ákvarða 
þykktir núverandi veglaga og 
jarðvegsdýptir fyrir breikkun og 
styrkingu. 

Radarmyndir geta sýnt fram á skýr skil 
milli vegbyggingar, undirliggjandi mós 
og klappa og má nota til þess að hafa 
eftirlit með langtíma hegðun vegarins 
með góðri nákvæmni. Mælt með 

Stafræn 
myndupptaka 

Myndupptaka af yfirborði vegarins tengt 
við fjarlægð frá upphafspunkti eða 
GPS. 

Myndupptökuna má einfaldlega nota 
sem almenn gögn eða greina þau frekar 
með tilliti til t.d. afrennsli eða 
sigskemmda. Mælt með 

Sýnataka Ágeng jarðvegssýnataka til þess gerð 
að ná í sýni til rannsókna á þykkt og 
eigindum vegbyggingarinnar og 
undirlagsins. 

Kjarnaborun og sýnataka geta einnig 
veitt nothæft gögn til stillinga og sem 
stuðningsgögn við aðrar aðferðir. Mælt 
er með einhverri sýnatöku 

Þrýstiborun Svipuð og móstunga nema að því leyti 
að stífleiki og styrkur laganna sem 
oddurinn fer í gegnum er mældur. 

Getur verið mjög nothæf aðferð þegar 
skiptast á lög af mó og lög annara 
jarðefna undir vegi. 

Falllóð, FWD Óágengt mælitæki sem líkir eftir álagi 
því sem verður af þungu ökutæki á 
vegi.  

Getur gefið mat á burðarþoli og 
undirliggjandi jarðvegi, hvort að mór 
liggi undir og hvar klappir er að finna. 

Hröðunarmælir Skynjari á ökutæki sem mælir töluleg 
hrýfigildi í gegnum hreyfi og 
skjálftamælingar. 
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Fyrstu tvær aðferðirnar í töflu 4.1, skrifborðsrannsóknin og staðarathugun, virðast við 
fyrsta yfirlestur vera einfaldar aðferðir sem hægt er að sleppa ef fjárveitingar eru 
takmarkaðar. Að gera slíkt er þó falskur sparnaður. Góð skrifborðsrannsókn getur 
leitt í ljós verðmætar sögulegar upplýsingar um hvað hefur átt sér stað áður, eins og 
viðhaldsögu, gögn um svipuð nærliggjandi verk, fyrri jarðvegsrannsóknir, eiginleika 
mósins, aðgengi að efnum o.s.frv og veita þessi gögn mikilvægar upplýsingar. Öll 
gögn um verk, hvort sem þau er góð eða slæm, geta aukið við þekkingargrunn 
ákveðins verks og geta leitt að nothæfum lausnum ef hönnuður skoðar þau með 
opnum huga.  

Veglínuganga veitir gagnlega og góða mynd, og skilning á yfirborðseinkennum 
framkvæmdarsvæðisins, t.d yfirgrip mólendisins, hvort að einhverjir skurðir séu innan 
svæðisins, árfarvegir, pípulagnir á yfirborði, landslagi, einkennum mósvæðana, pytta, 
tjarna o.s.frv.   

Bæði skrifborðsrannsóknin og veglínugangan eru nauðsynlegar frumrannsóknir áður 
en aðalrannsókn og greining á sér stað, það svarar þó sjaldan kostnaði að notast við 
allar aðferðirnar sem minnst er á. Venjulega er nauðsynlegt að velja aðferðir þannig 
að þær séu sniðnar að framkvæmdarsvæðinu til þess að tryggja að öllum viðeigandi 
upplýsingum sé safnað til að nákvæm greining geti farið fram. Þó verður að hafa í 
huga að safna verður nægum upplýsingum til að leggja grunn að hönnun. Alltof oft 
ákveða verkfræðingar undir þrýstingi að sleppa athugun á framkvæmdarsvæðinu 
vegna kostnaðar og hraða. Slík vinnubrögð eru ávallt mistök. Endurbygging vega á 
mó verður alltaf að standa á traustum grunni gagna. 

ROADEX mælir með samblandi 6 aðferða til að rannsaka mótengd vandamál á 
fáförnum vegum: 

• Skrifborðsrannsókn 
• Staðarathugun og veglínugöngu 
• Móstungu 
• Jarðsjá, GPR 
• Falllóði, FWD 
• Stafrænni myndupptöku 

Aðilarnir er koma að ROADEX verkefninu hafa komist að þeirri niðurstöðu að þessi 
blanda aðferða gefur traustan grunn gagna sem hægt er að byggja á þegar lausnir 
‘sniðnar að verki’ eru þróaðar. Þegar þessar upplýsingar eru komnar í hús er næsta 
skref að framkvæma ‘heildstæða greiningu’ til þess að skilja undirliggjandi 
vandamálin. 
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4.2  JARÐVEGSRANNSÓKNIR 
Eins og greint var frá í töflu 4.1 er mælt með ráðist sé í einhverskonar 
jarðvegsrannsóknir þegar um mó er að ræða. Slíkar jarðvegsrannsrannsóknir snúast 
venjulega um: 

• Gerð mós og lífræns innihalds hans gegnum sýnatöku (screw auger) 

• Þykkt mólaga gegnum borun og/eða jarðsjá 

• Þéttleika og vatnsinnihald gegnum óhreyfð sýni ef það er mögulegt   

Erfitt er að taka óhreyfð sýni úr mó vegna mikils vatnsinnihalds hans en sænska 
Jarðtæknistofnunin (Swedish Geotechnical Institute) hefur þróað einfaldan og 
áhrifaríkan sýnataka ‘SGI sýnatakann’. Hann býr yfir beittri, hringlaga, tenntri bitbrún 
sem er föst við plastpípu, 100mm að þvermáli. Plastpípan er svo lokuð með 
sterkbyggðu slagstykki.  Lengd pípunnar er breytileg, sem og lengd sýnisins sem 
safnað er, en venjulega er 1.0m langur sýnataki nægjanlegur. Hversu mikið sýnið er 
hreyft veltur á aðferðinni sem notuð er til að þrýsta sýnatakanum niður í jörðina og 
besta aðferðin til þess er að notast við léttan höggbor eða slá létt á slagstykkið með 
hamri. Mælt er með þessu ódýra verkfæri til þess að safna mó sýnum þegar unnið er 
með fáfarna vegi 

                   

 

 
Mynd 4.1 Ljósmyndir af  SGI sýnatakanum í notkun. 

Heimild:  Swedish Geotechnical Institute. 
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KAFLI 5.  SAMHÆFÐ GREINING 
 

ROADEX aðferðin ‘samhæfð greining’ tekur saman öll gögn safnað með rannsóknum 
og sameinar þau á einum stað til notkunar við greiningu og hönnun. Þessi 
samhæfing gefur verkefnisteyminu besta möguleikann á því að ‘greina’ hin 
staðbundnu, undirliggjandi vandamál og orsakir þeirra innan framkvæmdarsvæðis 
með því að a) finna vandamálasvæði á hverjum hluta vegar og beina sjónum að 
þeim, og b) auðvelda val á hentugustu endurbyggingarlausn fyrir þá hluta sem þurfa 
þess við. 

Hefðbundin ‘samhæfð greiningar’ skjámynd er sýnir sameinuð rannsóknargögn má 
sjá á mynd 5.1. Þar er notast við ‘Road Doctor’ hugbúnað frá Roadscanners Oy, 
staðsettum í Rovaniemi, Finnlandi. Skjámyndin sýnir sameinuð, valin, 
rannsóknargögn fyrir veghluta, tengd við sameiginlegt viðmið og/eða GPS. Hún 
samanstendur af, talið frá efsta glugga hægra megin: 

• 2 jarðsjá, radarmyndum (gögn 1 og 2) ásamt túlkun á vegbyggingarlögum, 
fyllingarþykkt og dýpt undirliggjandi jarðvegs (gögn 3). Þykkt laga í 
vegbyggingunni geta verið sérstaklega mikilvægar upplýsingar til þess að 
meta núverandi álag á undirliggjandi mólög og, með útreikningum, núverandi 
skriðstyrk þeirra. 

• Niðurstöður falllóðsprófana (gögn 4).  Slík gögn eru gagnleg til þess að meta 
stífleika vegbyggingarinnar og til að athuga hvort að vandamál á yfirborði 
tengjast undirliggjandi mójarðvegi eða öðru. 

• Röð gagnatúlkana: yfirborðslögun (the surface curvature index, SCI), rauði 
dálkurinn, gefur vísbendingar um stífleika slitlags og burðarlaga (gögn 5), 
burðarlagslögun (the base curvature index, BCI), blái dálkurinn, gefur 
vísbendingu um álagsdreifihæfni vegarins yfir veikari undirliggjandi jarðveg 
(gögn 5), flokkun mismunandi vegbyggingarlaga (gögn 6-10), yfirborðslög, 
burðarlög, grunnjarðvegur, jarðvegsflokkun og áhættumat á þeim veghluta 
sem er til skoðunar.  

• Stafræn myndupptaka (gögn 11) sem hægt er að nota til að fá yfirlitsmynd af 
svæðinu og sértækum aðstæðum mólendis, yfirgrip vandamálasvæða, 
afrennsli frá vegi, innviði og eigindi sem geta orðið fyrir áhrifum. 

• Grunnkort (gögn 12). 



Kafli 5.  SAMHÆFÐ GREINING     Bls. 15 

Roadex III The Northern Pheriphery Research  

        

 

Mynd 5.1 Samhæfð greiningar skjámynd Road Doctor af vegi B871, Skotlandi  

(tvö GPR ferli , FWD niðurbeygjuskálar og túlkanir, grunnkort og myndupptaka, allt tengt sama 
viðmiði.  Þessi gögn voru notuð í sameiningu til þess að framkvæma mat á veglögum og 
grunnjarðvegi til þess að útbúa áhættumat til að spá fyrir um líklegar vegskemmdir vegna 

fyrirhugaðra timburflutninga. Greiningarferlið, er fjallað er um í ROADEX II verkefni, sannaði sig á 
þremur árum timburflutninga.) 

Þetta form af ‘samhæfðum greiningar’ skjá, er sýnir sameinuð rannsóknargögn, gerir 
veghönnuði kleyft að greina valin gögn á samtvinnaðan hátt á einum stað án þess að 
þurfa að leita uppi fjölda sjálfstæðra skýrslna og veghluta með mismunandi viðmið. 
Þetta er hinn raunverulegi styrkur ‘samhæfðs greiningar’ kerfisins og skilar sér í 
umtalsverðum tímasparnaði umfram hefðbundin greiningarkerfi. 

Auk þessa má, með því að vita nákvæmar staðsetningar skemmda, setja af stað 
nákvæmar viðhaldsaðgerðir er byggja á orsökum. Þannig má forðast ónauðsynlega 
vegavinnu og óviðeigandi aðgerðir (Saarenketo 2001).   
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KAFLI 6.  ENDURUPPBYGGINGAR 
AÐFERÐIR 

 

6.1  GRUNNATRIÐI 
Eina grundvallar reglu skal hafa til hliðsjónar þegar unnið er að uppbyggingu vega er 
liggja á mó. Ásamt því endurbæta núverandi ástandi, ætti alls ekki að framkvæma 
neinar aðgerðir sem gætu valdið ójafnvægi í núverandi veg/mó ástandinu og leitt til 
skemmda.  Til einföldunar, ‘ekki ætti að valda meiri skaða’.  

Það er jákvæður eiginleiki núverandi vega, jafnvel þar sem eru sigvandamál, að 
mórinn undir veginum hefur þurft að þola þunga hans um langan tíma og því aukið 
styrk sinn til að bera veginn.  Þessi aukni stykur, undan farginu, má nota til að 
auðvelda uppbyggingu vegarins, gefið að ekkert sé aðhafst sem geti valdið frekari 
þéttingu án nákvæmrar hönnunar þar sem afleiðingarnar eru þekktar og viðbúnar  

Þetta er hinsvegar ekki alltaf auðvelt viðfangs þar sem hver enduruppbyggingar 
framkvæmd glímir við sértæk vandamál svo sem: 

• Umferðarstjórnun – eiga þarf við núverandi umferð um veginn.  Þetta getur 
þýtt lokun vegarins, að aðeins ein akrein sé virk, eða byggingu hjáleiðar ef 
nægjanlegt landrými er til staðar við hlið vegarins. Stjórnun núverandi 
umferðar getur verið meirháttar umhugsunarefni þegar ákvörðun er tekin um 
hvaða uppbyggingaraðferð er möguleg á veghlutanum. 

• Framkvæmd vinnunar – er hægt að framkvæma vinnuna innan 
framkvæmdarsvæðisins ásamt umferðarstjórnun?  Uppbygging er notast við 
stálnet þarf t.d að búa við þau skilyrði að hægt sé að leggja netið út yfir fulla 
vegbreiddina, á um 30 cm dýpi, án þess að notast við lengdarsamskeyti.  Að 
gera þetta getur verið ómögulegt þar sem umferð er stöðug og þá getur 
fýsilegri kostur verið að byggja ofan á núverandi vegi og samþykkja þá 
staðreynd að sig muni eiga sér stað.  Endanleg ákvörðun verður blanda af 
mögulegum verkfræðilausnum og áhrifum þeirra. 

• Vegavinnutæki.  Taka verður áhrif þungra vinnuvéla á yfirborðinu með í 
reikninginn.  Skipuleggja verður vinnuna þannig að nægur styrkur haldist í 
núverandi vegi til þess að standa undir vegavinnunni.  Jarðsjárrannsóknir, 
framkvæmdar áður en vinna hefst, geta hjálpað til við að greina þykkt og styrk 
jarðlaga. 

Á sumum framkvæmdarstöðum getur afleiðingin verið sú að ekki megi grafa í 
núverandi veg og til að byggja upp veginn þurfi að bæta lögum ofan á hann.  Í 
þessum tilvikum verður að samþykkja aukafargið, en jafnframt að skilja áhrif þess og 
hönnuðir uppbyggingarinnar verða að vera viðbúnir þeim.  (Enduruppbygging vega 
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með bundnu slitlagi sem notast við styrkt malbik eða bikþeytuyfirlögn er rædd síðar 
hér í þessari skýrslu.  Þetta veldur sigi.) 

Til samantektar má segja að markmið uppbyggingar vega er liggja á mó ætti að vera 
að ‘valda ekki meiri skaða’ án þess að áhrifin séu þekkt og samþykkt. ‘Skaði’ í þessu 
samhengi þýðir að auka við álagið eða breyta grunnvatnsstöðu vegarins og 
umhverfisins hans þannig að grunnvatnsyfirborðið lækki. 

Eins og áður hefur komið fram í kafla 2, þá myndast fljótt jafnvægi milli vegarins og 
undirliggjandi mósins undir eðlilegum kringumstæðum.  Mórinn sleppir vatni úr 
byggingu sinni til þess að geta tekið við þunga vegarins.  Eftir að þessu frumjafnvægi 
hefur verið náð heldur vegurinn áfram að síga yfir lengri tíma og á mun hægari 
‘annars stigs þéttingarhraða’.  Ef nýju álagi er bætt við þegar jafnvæginu hefur verið 
náð (svo sem nýtt veglag) eða vatnsinnihaldi mósins breytt (t.d með dýpri rásum) 
veldur það ójafnvægi sem leiðir af sér að þéttingar og sigferilinn hefst aftur. 

Undir þessum kringumstæður hefur lækkun grunnvatnsyfirborðs sömu áhrif og að 
bæta þunga á veginn. Þegar grunnvatnsyfirborðið er lækkað í vegi sem flýtur minnkar 
jafnframt flotvægi hans og slíkur ‘þurrkaður’ vegur liggur hærra í vatnsyfirborðinu en 
áður.  Þetta gerir veginn þyngri en áður og það veldur meira álagi á undirliggjandi 
móinn sem veldur meiri samþjöppun og sigi.  Þessi breyting í vatnsstöðu tekur 
auðvitað tíma, og á sér ekki stað sem einstakur atburður, en áhrifin til lengri tíma litið 
eru þau sömu.  Álagið eykst og vegurinn sígur.  Slíkt ferli er sýnt á myndinni hér fyrir 
neðan.  

 
Dæmi: 
Rúmþyngd malar, γ, 18kN/m³ 
Mettuð rúmþyngd malar, 
γs,,20kN/m³ 
Rúmþyngd vatns, γw, 10kN/m³ 
Rúmþyngd mettaðs mós, 10kN/m³ 
Raun rúmþyngd malar undir 
vatnsyfirborði, γ'  
= γs  - γw = 20 - 10 = 10kN/m³ 
 
Munur á rúmþyngd = γ - γ' 
= 8kN/m³ 
 

 

Mynd 6.1 Flotvægisáhrif innan flotvegar (byggt á Carlsten)  

 
Efsta sniðið, í þessum dæmi sýnir vegfyllingu byggða á traustum grunni með litlu eða 
engu sigi.  Afrennslislausnir hafa lítil óæskileg áhrif á slíkan veg og eru venjulega 
mjög jákvæð.  Sniðið fyrir miðju sýnir hefðbundinn ‘flotveg’ á mó þar sem vegurinn 
hefur sigið ofan í móinn, undirliggjandi mórinn hefur þjappast saman og flotjafnvægi 

18kN/m³ 

18kN/m³ 

Vegur á traustum grunni 

Flotvegur á mó 

Áhrif nýrra vegrása á flotveg 

10kN/m³ 

18kN/m³ 
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ríkir.  Undir þessum kringumstæðum er rúmþyngd vegarins sem er á kafi minnkuð úr 
18kN/m³ niður í 10kN/m³ með samsvarandi minnkun í álagi á undirliggjandi móinn.  
Neðsta sniðið sýnir þau áhrif sem lækkun grunnvatnsstöðunnar, með skurðagerð 
(sýnt með gráum lit), eftir að jafnvægi hefur verið náð, hefur í för með sér.  Hérna 
dregur lækkun vatnsborðsins úr áhrifum flotvægisins og eykur raunrúmþyngd 
vegfyllingarinnar undir yfirborðinu úr 10kN/m³ í 18kN/m³ með samsvarandi aukningu í 
álagi á undirliggjandi móinn sem skilar sér í nýju sigi. 

Þetta dæmi leiðir í ljós að lækkun vatnsborðsins um 1.0m með skurðagerð, getur 
valdið aukningu í álagi um 8kN/m³ á móinn.  Lækkun vatnsborðsins um aðeins 0.5m 
getur valdið álagsaukningu um 4kN/m³.  Þessar breytingar á vatnsborðinu taka 
vissulega tíma, og vegfylling mun svara að sama skapi smátt og smátt, en áhrifin til 
lengri tíma eru þau sömu.  Álagið á undirliggjandi móinn eykst og sig á sér stað.  

Af þessum ástæðum má sjá að besta uppbyggingarlausnin er sú sem mun ekki valda 
neinu nýju álagi á móinn eða breyta núverandi vatnsástandi – en eins og áður hefur 
komið fram, er þetta ekki alltaf mögulegt.  

6.2  UPPBYGGINGARLEIÐIR 
Í þessari skýrslu eru 3 algeng uppbyggingarvandamál, er tengjast fáförnum ‘fljótandi 
vegum’ er byggðir eru á mó, tekin til skoðunar: 

1. Sig á akrein og óreglur í yfirborði 
2. Vegfyllingarsig, ásamt ójöfnum 
3. Breikkun vegarins 
 
Lýsing þessara vandamála, og þær lausnir sem ræddar eru, miða við 
grundvallaratriðið ‘að valda ekki meiri skaða’ eins áður hefur verið minnst á.  Þessar 
almennu lausnir miða að því endurgera vegi þannig að þeir verði að sömu þyngd, 
eða léttari, en fyrirliggjandi vegir.  Samt sem áður er vitað að þessháttar aðgerðir eru 
ekki alltaf mögulegar og þar sem ekki er hægt að grafa ofan í núverandi veg 
miðaðast lausnirnar við að bæta við lögum, auka hæð og þyngd vegbyggingarinnar. Í 
þessum tilvikum er ljóst að sig er óumflýjanlegt. 

 
6.2.1  Sig á akrein og óreglur í yfirborði 

Mótengd vandamál á akreinum sýna sig venjulega á margan hátt; ójöfnur á 
vegyfirborði, sig og sigdældir, langsprungur og þversprungur, skemmdir á vegbrún , 
niðurbrot malbiks og fleira.  Þessi áhrif geta verið misalvarlega og valda; mismunandi 
hættum gagnvart umferð, meiri hristingi, óþægindum gagnvart ökumönnun og draga 
úr hraða.  Fyrstu viðbrögð sumra veghaldara er að reyna að jafna veginn með því að 
leggja út yfirlögn á hið óreglulega yfirborð.  Þetta virkar sjaldan til lengri tíma, 
sérstakleg þegar átt er við flotvegi, þar sem aukaþungi yfirlagnarinnar veldur aðeins 
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auknu álagi á undirliggjandi móinn og þetta veldur fljótlega frekari þéttingu og sigi 
með sömu afleiðingum á yfirborði. – óreglunar á akreinunum birtast aftur með 
svipuðu móti eða jafnvel verri.  Sem dæmi má nefna að 10cm styrkingaryfirlögn 
(kringum 0,2 tonn/m²) getur auðveldlega horfið á einu ári og yfirlagður vegurinn fer í 
sama horf og áður.  Styrkingaraðferð sem beita má, er notast við aukalag styrkts 
malbiks eða bikþeytu yfirlagnar, er rætt síðar í þessum hluta en hún veldur líka sigi.  
Ef hægt er að rífa upp gamla slitlagið áður en nýtt lag er lagt út má forðast það að 
auka við þunga vegarins og að sama skapi forðast sig.   

Enduruppbygging vegar ætti því að miðast við að eiga sér stað innan núverandi 
þyngdar vegbyggingarinnar, og helst undir henni, ef forðast á frekari þéttingu og sig í 
undirliggjandi mónum.  Helst ætti enduruppbyggður vegur að vera léttari en 
núverandi vegur til þess að tryggja að vel til takist.  Þar sem hægt er að framkvæma 
þær þá eru þrjár styrkingaraðferðir mögulegar:   

A. Þar sem hægt er að takmarka vandamálið við burðarlög (minniháttar sig, 
sprungur, sprungunet) og þar sem hægt er að koma við styrkingu innan 
núverandi vegbyggingar án þess að bæta við auka þunga;  

B. Þar sem vandamálið takmarkast við burðarlög (meðal sig, sprungur, 
afmyndanir) og hægt er að koma við styrkingu innan núverandi vegbyggingar 
með því að nota létt vegbyggingarefni;  

C. Þar sem vandmálið er ekki takmarkað við vegbygginguna sjálfa (mikið sig, 
afmyndanir og flæðir yfir veginn) og styrkingin verður felast í því að skipta þarf 
út hluta af, eða allri, vegbyggingunni fyrir léttara efni.  

Tilvik A:  ‘Hefðbundin styrking’ 
Hefðbundin styrking í tilviki A, þar sem vegur byggður á mó sýnir yfirborðgalla, er:   

A – HEFÐBUNDIN STYRKING 

1. slitlag fjarlægt 
2. gamalt efni fjarlægt (dýpt miðast við hægt sé að 

byggja nýtt lag, þ.e 400mm í þessu dæmir) 
3. aðgreini úr geotextíl komið fyrir 
4. lagt út nýtt grunnlag, 100mm 
5. stáli til styrkingar komið fyrir 
6. nýtt burðarlag lagt út 200mm 

nýtt slitlag 100mm (eða nýtt sveigjanlegt bundið slitlag 
lagt) 

Í þessari aðferð ætti að miða við að dýpi þess efnis sem er fjarlægt sé það sama, eða 
dýpra, en samanlögð nýju vegbyggingarlögin.  Ef hægt er að ná þessu fram ætti 
endurbygging vegarins að valda sama, eða minna, álagi á undirliggjandi jarðveginn.  
Geotextíldúkurinn í vegbyggingunni ætti að vera valinn með það að leiðarljósi að 
hann henti því efni sem er notað í grunnlaginu og nógu sterkur svo hann rifni ekki 
undan því. 
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Nr. Lag 

1 Slitlag 

2 Burðarlag 

3 Stálgrind 

4 Geotextíldúkur 

 

5 Mörk uppgraftar

Mynd 6.2 Vegbygging hefðbundinnar styrkingar 

Þegar notast er við stálgrind til að styrkja veg (mælt er með þessu), verður að taka 
þyngd grindarinnar með í reikninginn ásamt styrkingarlögunum.  Stálgrindarstyrking 
yfir ræsi, pípur og kapla getur valdið vandræðum við seinni tíma viðhaldsaðgerðir því 
ætti annaðhvort að sleppa slíkri styrkingu á slíkum stöðum eða hanna hana með tilliti 
til þess að forðast vandræði síðar meir. 

Tilvik B:  ‘Léttvigtar vegbyggingin’ 
Einnig má framkvæma annarskonar endurbyggingu vegar með notkun léttra 
vegbyggingarefna, ef nálgast má hentugt efni á hagkvæman hátt nálægt 
framkvæmdarsvæðinu.  Tafla 6.1 hér að neðan greinir frá fjölda hefðbundinna léttra 
vegbyggingarefna.  

12

3 45 
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Tafla  6.1 Hefðbundin létt vegbyggingarefni. 

Efni 
Þurrkuð 
þyngd 
kg/m³ 

Brúttó 
þyngd 
kg/m³ 

Athugasemdir 

Léttur, 
sprengdur 
leir  

300-900 650-1200 
Framleitt afurð. Létt efni framleitt með hitasprengingu leirkorna. Ýmis 
þéttleiki vegna mismunandi vatnsupptökueiginleika. Þarfnast venjulega 
0.6m af yfirliggjandi veglögum. Getur reynst erfiður í þjöppun.  

Fínkornótt 
eldneytis aska 700-1400 1300-1700 Aukaafurð kolaraforkuvera. Þéttist náttúrulega, er sértaklega nothæft við 

bakfyllingar við brúarsporða. 

‘Slag’ 1000-1400 1400-1800 Aukaafurð stáliðnaðarins. Venjulega á þunga enda á léttefnakvarðanum . 
Útfellingar geta verið umhverfisvandamál.. 

Loftæmt ‘slag’ 500-1000 1100-1700 Froðukennd aukaafurð mynduð með því að dýfa bræddu ‘slagi’ í vatn. 

Eldfjallaaska 650-1000 1400-1700 Náttúrlegt efni  (sérstaklega nothæft við íslenskar aðstæður). 

Börkur 100-300 800-1000 
Gamall börkur getur búið yfir góðum eigindum sem vegbyggingarefni og 
vel nothæfur en getur valdið útfellingavandræðum í viðkvæmum 
umhverfum. 

Pólýester 20 100 fyrir 
hönnun 

Framleitt afurð.  Mjög létt, venjulega framleitt í blokkum, frekar dýr, 
100kPa álagsstyrkur.  Venjulega lokað með steinsteypu. Þarfnast verndar 
gagnvart bensíni, eldi og útfjólubláu ljósi. 

Steypufroða 600-1800 1000-1800 Framleitt afurð. Steypufroðunni bætt við fljótgerða steypu á 
framkvæmdarsvæðinu, 4Mpa lágmarks álagsstyrkur. 

Samaþjappaðir 
móbaggar 200 600-800 Reynslan sýnir að þeir halda enn 20% floti ef að hafa verið 10 ár undir 

yfirborðinu, venjulega ekki til staðar. 

Freytt gler 100-500 100-500 Ný afurð framleidd úr úrgangsefnum (cathode ray tubes), stöðugt efni, 
álagsstyrkur 6-12 Mpa. 

Úrgangsdekkja 
baggar 500-650 500-650 Úrgangsdekk þjöppuð í bagga og bundin með galvínseruðum vír.  

 
Í styrkingarverkefnum eru þessi léttu efni aðallega notuð til að draga úr heildarþyngd 
vegbyggingarinnar og þar með draga úr álagi á móundirlagið.  Hefðbundin 
léttvigtarvegur, byggður á venjulegri vegstyrkingu, er sýndur hér fyrir neðan.  

 

B – LÉTTVIGTARSTYRKING VEGBYGGINGAR 
1. slitlag fjarlægt 
2. gömul undirlög fjarlægð (dýpt þessarar aðgerðar ræðst á þörfinni á 

því að skipta út núverandi þungefnum fyrir léttari efni til þess að 
skapa léttari veg) 

3. aðgreini úr geotextíl komið fyrir 
4. nýtt léttara fyllingarefni 
5. geotextíl aðgreinirinn hulinn 
6. lagt út nýtt grunnlag 100mm 
7. stálstyrkingu komið fyrir 
8. nýtt burðarlag lagt út 200 mm 
9. nýtt slitlag lagt 100 mm (eða nýtt sveigjanlegt bundið slitlag lagt) 

 
Þegar slík léttvigtar lausn er notuð á réttan hátt má endurbyggja veginn í sömu hæð 
án þess að bæta við þunga og, þar sem kringumstæður leyfa, gera mögulegt að lyfta 
veginum yfir afrennslisvandamál eða innviðavandamál.  Létta efnið í nýju 
vegbyggingunii ætti að vera lokað af með hentugum textíldúk, völdum með því 
sjónarmiði að hann henti léttri fyllingunni og það sterkur að hann rifni ekki undan 
grunnefninu.    
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Nr Lög 

1 Slitlag 

2 Burðarlag 

3 Stálgrind 

4 Geotextíll 

5 Léttvigtar efni 

 

6 Geotextíll  

Mynd 6.3 Léttvigtar styrking 

Mælt er með því að 400mm ,að lágmarki, vegbyggingarefnisins sé lagt ofan á 
léttvigtar efnið sem burðarlag. Þessi þykkt lagsins myndar einnig hitageymslumassa 
til þess að vinna gegn hverskonar ísingarskilyrðum á nýja veginum milli hluta 
venjulegrar vegbyggingar og léttvigtarfyllinga.  Þetta atriði skiptir miklu máli á 
svæðinum er glíma við langa, kalda vetur. 

Aðgreiningarfleygurinn 
Aðgreiningarsvæðið, í þessari skýrslu, er breytingarsvæðið frá traustu undirlagi að 
mójarðvegi.  Þetta á sér stað þar sem vegurinn sleppir fyrrum undirlagi og fer að 
liggja á mó og aftur þar sem hann sleppir mónum.  Valda þessi svæði venjulega 
vandamálum ef ekki er rétt með þau farið og lykilinn áhrifaríkri lausn er að skapa 
verkfræðilegt breytingarsvæði milli ‘harðs’ undirlags og þess ‘mjúka’ sem skapar þau 
skilyrði fyrir veginn að hann geti aðlagast breyttum burðaraðstæðum án sig- eða 
sprungumyndunar. 

Til að þetta gerist verður að byggja svokallaðan ‘aðgreiningarfleyg’ á trausta 
undirlaginu og hann þarf að hafa náð fullri dýpt áður en styrkingin yfir móinn hefst.  Ef 
hann er byggður á mónum mun hann gefa sig.  Hefbundinn aðgreiningarfleygur er 
sýndur hér að neðan: 

Nr Lög 

1 Slitlag 

2 Burðarlag 

3 Stálgrind 

4 Geotextíll 

5 Léttvigtar efni 

6 Geotextíll 

Mynd 6.4 Langsnið er sýnir aðgreiningarfleyg 

Léttvigtar aðgreiningarfleygurinn ætti að vera byggður í hallanum 1:15 og burðarlagið 
í hallanum 1:40. (Aho & Saarenketo, 2006, „Design and Repair of Roads Suffering 
Spring Thaw Weakening”) 

 

4

1
2

3
56 
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Tilvik A1:  ‘Styrkt yfirlögn á vegum með bundnu slitlagi’ 
Eins og áður var minnst á í kafla 6.2.1 er mögulegt að nota styrkta yfirlögn sem 
uppbyggingarlausn á vegum, með bundnu slitlagi, sem eru afmyndaðir eða 
sprungnir, þar sem sig vegarins er ekki meiriháttar atriði. Slík styrkt yfirlögn hefur 
verið notuð með góðum árangri á fáförnum vegum í dreifbýli skosku hálandanna, 
bæði með pólýesterneti og stálstyrktarneti.  Grunnbygging slíkrar styrkingar er sýnd 
hér fyrir neðan:  

A1 STYRKT YFIRLÖGN Á VEGUM MEÐ BUNDNU SLITLAGI 

1. endurforma veginn með bikþeytu 
2. koma fyrir nýja netinu.  Pólýesternet þarfnast þess að undirliggjandi 

yfirborð sé spreyjað með lími.  Stálstyrktarnet þurfa að neglast 
niður. 

3. nýtt bikþeytu slitlag 50-60mm 

 

Nr Lög 

1 Slitlag 

2 Styrktarnet 

3 Stýringarlag 

 4 Núverandi slitlag 

Mynd 6.5 Styrkt yfirlögn á vegi með bundnu slitlagi 

Þessi byggingaraðferð veldur hinsvegar sigi þar sem það eykur álag á fljótandi 
vegfyllingu og ekki ætti að vanmeta þessi áhrif þegar slík aðferð er athuguð til 
styrkingar vegar. Áhrif Maccaferri ‘Roadmesh double twisted wire mesh’ 
stálgrindarstyrkingar á veginn má sjá ’Road Doctor’ skjámyndinni, mynd 6.6 hér fyrir 
neðan. 

Ef núverandi bikþeytulög eru nægjanlega þykk til að hægt sé að fræsa þau niður er 
hægt að framkvæma þessa aðgerð innan núverandi þyngdar vegarins eins og mælt 
hefur verið með.  Í þesum kringumstæðum er ferlið svona: 

A1 STYRKT YFIRLÖGN Á VEGUM MEÐ BUNDNU SLITLAGI 

1. 100mm af núverandi bikþeytu fræstir upp 
2. koma fyrir nýja netinu.  Pólýesternet þarfnast þess að undirliggjandi 

yfirborð sé spreyjað með lími.  Stálstyrktarnet þurfa að neglast 
niður. 

3. nýtt bikþeytu slitlag 50-60mm 
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Mynd 6.6 Samhæfður greiningarskjár Road Doctor af vegi B871, Skotlandi.  

Skjámynd þessi sýnir áhrif styrkingar með stálneti á einbreiðan skoskan veg lögðum bundnu slitlagi. 
Stálnetið nær frá stöð 12840 til 12920 og má sjá það á jarðsjármælingunni sem óskýrt svæði. 

Bætinguna í frammistöðu vegarins má sjá FWD mælinganiðurstöðum fyrir styrkingu (svartar línur) og 
eftir styrkingu (rauðar línur). Stálnetið sem notast var við kallast Maccaferri twisted steel “Roadmesh”. 

6.2.2  Sig fyllinga 

Sig fyllinga á mó tekur yfir mörg atriði og afleiðingar, sem ekki er hægt að fjalla um í 
þessari einföldu samantek yfir enduruppbyggingu vega.  Kynningu á burðarþoli, 
stöðugleika og sigi fyllinga á mó má finna í ROADEX II skýrslunni „Dealing with 
bearing capacity problems on low volume roads constructed on peat” (Munro 2005) 
og lesendum er bent á hana til þess að öðlast bakgrunnsupplýsingar. 

Þessi skýrsla einbeitir sér að hefðbundnu vegstyrkingarvandamáli þar sem fljótandi 
vegfylling sígur ofan í mó jarðveginn, með hugsanlegum vatnsflóðum á akreinum, og 
tekur á vandamálinu með grunnhugsuninni að ‘valda ekki meiri skaða’ að leiðarljósi. 

 
Tilvik C: Léttri fyllingu komið fyrir 
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Framkvæmdarferlið við enduruppbyggingu fyllingar er flýtur á mó fylgir venjulega 
tilviki B, léttvigtar styrkingu vegbyggingar, nema með meiri aðgát varðandi að 
viðhalda núverandi vatnsyfirborði og flotvægisáhrifum á vegbygginguna.  Þessir 
vatnskraftar eru nauðsynlegir til að viðahalda jafnvægi innan mósins og leggjast ætti í 
framkróka til að skilja afleiðingar þeirra breytinga sem lagðar eru til og áhrif þeirra á 
fullbúinn veginn.  

Uppbyggingarferlið líkt og áður, er svona: 

 
C – LÉTTVIGTARFYLLINGU KOMIÐ FYRIR 

1. gamalt slitlag fjarlægt 
2. gömul burðarlög fjarlægð 
3. gamla fyllingin fjarlægð (dýpt uppgraftrar ræðst af þörfinni á að skipta 

út þyngra efni fyrir léttari efni til þess að búa til léttari fyllingu) 
4. geotextíll, filter grade 
5. nýju léttara efni komið fyrir  
6. geotextíll, filter grade 
7. grunnlag 100 mm 
8. stálstyrktargrind 
9. burðarlag 200 mm 
10. slitlag 100 mm (eða nýtt bundið slitlag) 

Í þessu tilviki er venjulega nauðsynlegt að fjarlæga alla gömlu vegfyllinguna til þess 
að hámarka möguleikann á því að mórinn ‘afhlaðist’.  Ef hlutfall ‘afhlaðningar’ milli 
þunga gömlu fyllingarinnar og þunga nýju fyllingarinnar er 2 eða meira ætti nýja 
vegbyggingin að vera laus við alvarlegt sig um langan tíma.  

Hefðbundin vegbygging er inniheldur léttvigtarefni er sýnt hér að neðan: 

Nr Lög 

1 Slitlag 

2 Burðarlag 

3 Stálgrind 

4 Geotextíll 

5 Grunnlag 
 6 Geotextíll 

Mynd 6.7 Endurbygging vegfyllingar með léttvigtarefni 

Kosti þess að deila styrkingaraðferðum milli landa á norðurjaðarsvæðunum má sjá í 
tveimur svipuðum verkefnum frá Finnlandi og Skotlandi, þar sem gömul vegbygging 
var ‘afhlaðin’ og léttvigtarefni komið fyrir í staðinn. Þrátt fyrir að vera landfræðilega 
aðskilinn um 2,000 km, auk þess að búa yfir mismunandi menningu, tungumálum og 
gjaldeyri, reyndust bæði verkefnin happadrjúgar lausnir á sameiginlegum 
vandamálum.  



Kafli 6.  ENDURUPPBYGGINGAR AÐFERÐIR     Bls. 26 

Roadex III The Northern Pheriphery Research  

     
Mynd  6.8                                                                     Mynd 6.9 
Léttvigtar endurbyggingar verkefni í Finnlandi      Léttvigtar endurbyggingarverkefni í Skotlandi 

Frekar upplýsingar um framkvæmdirnar og önnur verkefni er notast við mismunandi 
gerðir léttvigtarefna má finna í ROADEX II skýrslunni „Dealing with bearing capacity 
problems on low volume roads constructed on peat” (Munro 2005).   

Þessari lausn má einnig beita til þess að hækka vegbyggingu en þá þarf að vera til 
staðar nægjanlegt þungt efni til þess að hægt sé að fjarlægja það og koma fyrir léttu 
efni og hækka veginn.  Hið fislétta pólýestersefni, ESP, getur verið mjög notadrjúg 
lausn í þessu tilviki og fjölda tilvika þar sem ESP hefur verið notað má sjá í Munro 
(2005). 

6.2.3  Breikkun vegar 
 
Breikkun vegar á traustum undirstöðum er venjulega auðveld framkvæmd, er hefst á 
því að breikka fyrirliggjandi vegfyllingu og leggja svo breiðari akreinar ofan á.  
Svipaða aðgerð má einnig framkvæma á fyllingu er liggur á mó með því að grafa út 
nærliggjandi mó og byggja breikkunina á traustu lagi.  Þetta getur hinsvegar verið 
dýrt, sérstaklega þegar átt er við ‘fljótandi vegi’ á þykku mólagi, og getur líka valdið 
verulegum vandræðum ef nýju breikkunarsvæðin verka líkt og línulegt afrennsli og 
þurrka upp móinn undir veginum með þeim afleiðingum að sig, þétting og afmyndun 
fer af stað. 

Ódýrari, og ekki eins skaðleg breikkunarlausn, fyrir ‘fljótandi vegi’ er að nota fergingu. 
Þessi aðferð getur verið mjög hagkvæm þar sem litið er þannig á það að núverandi 
vegur sé orðinn nógu stöðugur yfir líftíma sinn til þess að hann leyfi að hann sé 
notaður í nýrri framkvæmd.  Undir þessum kringumstæðum er hægt að nota fergingu, 
ásamt núverandi fargi vegarins, til þess að byggja upp burðarstyrk í nærliggjandi mó 
svipaðan og er undir gamla veginum.  Þegar því marki hefur verið náð má leggja 
nýjan breiðan veg á sameiginlegri fyllingunni.  Frekari upplýsingar um slíka ferginu 
má sjá í ROADEX II skýrslunni „Dealing with bearing capacity problems on low 
volume roads constructed on peat” (Munro 2005). 

Hefðbundin breikkunarframkvæmd, eins og sænska Vegagerðin framkvæmir hana, 
og byggir á fergingaraðferðinni, má sjá hér fyrir neðan:  
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Mynd 6.10  Breikkun vegar með fergingu  (Lars-Göran Svenssen, Swedish Road Administration) 

Framkvæmdarferli fyrir slíka breikkun er sýnt í töflu D hér að neðan. 

D -  BREIKKUN FLOTVEGAR 
1. gröftur nýs vegskurðar 10m frá gamla veginum og uppgrafinn mórinn 

er notaður til fylla núverandi vegskurð 
2. fínefni fjarlægð úr fláa u.þ.b 200 mm dýpi 
3. geótextíl aðgreinir lagður á forunninn fláann og hann endurmótaður 

með góðu efni 
4. 5m breiður, sterkur geótextíl dúkur lagður yfir svæðið sem á að fergja 
5. ferging breikkunar hafin og unnin í 1m þykkum áföngum þar til 

hannaðri hæð fargs er náð 
6. farg látið liggja óhreyft í 90 daga og fylgst með þróun mála með 

sigplötum (sjá mynd 7.2) 
7. aukaefni fjarlægt ofan af farginu eftir að útreiknuðu sigi hefur verið náð 
8. breiður vegur byggður með þeirri aðferð sem útlistuð er í tilviki A 

 
Hönnunarferilinn að baki slíkri breikkunarframkvæmd þarfnast jarðtæknigagna til 
þess að hægt sé að meta hæð fargsins og hversu lengi það þurfi að liggja, ásamt 
sigspám.  Þetta ætti þó ekki að fæla verkfræðinga án bakgrunns í jarðtækni frá því  
að standa í slíkri framkvæmd, gefið að hægt sé að leita ráða annarsstaðar.  

Þessa breikkunaraðferð má venjulega framkvæma án þess að valda truflunum á 
umferð á núverandi vegi eins og sjá má á mynd 6.11  Nákvæmari lýsing á aðferðinni, 
með frekari tilvitnunum, er aðgengileg í Munro (2005) 
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              Mynd  6.11  Ljósmynd af breikkun flotvegar á mó  með fergingu. 

Vegbreikkunardæmið er sýnt er með rauðri línu á mynd 6.10 gefur til kynna hærri, og 
þar af leiðandi þyngri, veg sem mun valda þéttingu og sig niður í móinn þegar nýr 
vegur hefur verið lagður.  Línan var teiknuð ofar gamla veginum til að auðveldara 
væri að sjá hana.  Það er hins vegar ekki nauðsynlegt að hækka veginn til að þessi 
aðferð virki.  Ef nýr vegur á að gefa sama álag eins og þungi gamla vegurins, mælt er 
með því, ætti að framkvæma nýja vegbygginguna í samræmi við leiðbeiningar þær er 
gefnar eru í tilviki A þar sem ný vegbyggingarlög koma í stað núverandi.  
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KAFLI 7.  EFTIRLIT OG GAGNASÖFNUN  
7.1 ALMENNT 
 

Eftirlit með mó er tengist enduruppbyggingu vega hefur marga góða kosti. 

• Á stuttum tímaskala: að minnsta kosti getur gott eftirlitskerfi staðfest að sig sé 
að eiga sér stað eins og áætlanir sögðu til um.  Þetta er mikilvæg athugun.  
Gott eftirlitskerfi getur fundið frávik frá hönnun nægjanlega fljótt svo hægt sé 
að grípa til viðeigandi aðgerða.  

• Á miðlungs tímaskala: getur eftirlit hjálpað til við sjá fyrir um líklegt ‘annars 
stigs’ sig eftir að framkvæmdum er lokið.  Ef þetta sig víkur frá hönnunni, má 
beita aðferðum til þess að koma á það böndum. 

• Á lengri tímaskala: eru gögn þau sem safnast þegar eftirlit er haft með 
framkvæmdarsvæðinu nauðsynlegt til þess að byggja upp endurbætta 
gagnagrunna varðandi staðbundin mósvæði og einkenni mósin sem nota má í 
framtíðar verkefnum.  Upplýsingar um yfirstandandi framkvæmdir, og öll 
eftirlitsgögn, ættu að færast inn í þessa gagnagrunna til þess að byggja upp 
grunnupplýsingar sem nota má í framtíðar verkefnum. 

7.2 TÆKI TIL EFTIRLITS  
Hefðbundin eftirlitstæki eru sýnd hér fyrir neðan:   

 

 
 
“D” = sigplata 
“I” = hallamælar 
“P” = piezomælar 

 

Mynd 7.1. Hefðbundin eftirlitstæki til þess að fylgjast með fyllingum á mólendi 

Frekari upplýsingar um hefbundin sigeftirlitstæki má finna í ROADEX II skýrslunni 
„Dealing with bearing capacity problems on low volume roads constructed on peat” 
(Munro 2005).    

Notadrýgsta eftirlistækið þegar átt er við flotvegi á mó er svokölluð ‘sigplata’.  Þetta er 
einfalt mælitæki og samanstendur venjulega af flatri plötu (venjulega 500mm x 
500mm) sem á er soðin stöng af nægri lengd svo að öruggt sé að endi hennar sjáist 
eftir að sig hefur átt sér stað.  Plötunni er komið fyrir á yfirborði þess lags sem er til 

D
II 

P
G Smith 
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athugunar, svo sem vegbyggingarlagi, 
geotextíl lagi eða á upphaflegu yfirborði og 
skrá er haldin um hversu mikið stöngin 
sígur ofan í jörðina. Einnig má verja 
stöngina með holri pípu meðan á sigi 
fargsins stendur. Plötur þessar eru síðan 
staðsettar miðað við grunnstýripunkta svo 
að mælingar byggi alltaf á sömu 
forsendum.  

 

 

 

Figure 7.2 Surface settlement plate 
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KAFLI 8.  LOKAORÐ 
 

Enduruppbygging flotvega á mó er algengt vandamál í veghönnun á 
norðurjaðarsvæðum Evrópu, sérstaklega á fáförnum sveitavegum.  Þegar átt er við 
slíka vegi gera takmarkaðar fjárveitingar það að verkum að verkfræðingar svæðanna 
þurfa þróa hagkvæmustu lausnir til þess að halda við vegakerfum svæðanna undan 
álagi og eftirspurn nútíma þungaumferðar. 

Þetta leiðbeiningarskjal miðar að því að hjálpa til í þessum aðstæðum með því að 
sýna fram á bestu aðferðir til þess að endurbyggja og styrkja vegi er liggja á mó með 
því að notast við aðferðir sem hafa reynst vel á svæðum ROADEX aðilana.  Sú 
‘ROADEX aðferð’ sem hér er mælt með mótast af 5 skrefum::  

1. Finna undirliggjandi vandamálin með viðeigandi rannsóknum 
2. Greina þau gögn sem safnað er 
3. Velja hentugustu endurbyggingar aðferðina 
4. Hafa eftirlit með verkinu meðan á veglagningu stendur 
5. Safna saman niðurstöðum og deila þeim 

Skref 1 í þessari aðferð er aldrei til einskis.  Lágar fjárhæðir til handa 
frumrannsóknum geta gefið háa ávöxtun í alvöru þekkingu um það hvernig ákveðið 
mólag hefur myndast, eðli þess innan framkvæmdarsvæðisins, og vegtæknileg 
eigindi þess sem og hvernig það þjappast undan gamla veginum.  Þessar 
upplýsingar eru sérstaklega mikilvægar ef finna á ‘sniðnar að verki’ lausnir, er henta 
sérstökum veghlutum. 

Í skrefi 2 var ‘samhæfðri greiningu’ lýst í skýrslunni og gefur þessi aðferð gagnlegt 
tæki til þess að greina þau gögn sem safnað er á einum stað, á einum skjá, til þess 
að auðvelda greiningar- og hönnunarferlið.  Þessi aðferð hefur verið notuð í miklum 
mæli í ROADEX hérðuðunum um fjölda ára og hefur gefið góða raun.  

Grunnreglan er sú, að viðhalda því jafnvægi sem hefur myndast milli núverandi vegs 
og undirliggjandi mós, í tímans rás.  Þetta veg/mó jafnvægi er hin raunverulegi 
styrkur flotvegaaðferðarinnar og verður að viðhalda því meðan á vinnu stendur til 
þess að jafnvægi þeirra krafta sem verka innan þess raskist ekki og tapist. 

Að lokum, alla vinnu við endurbyggingu vega á mó ætti að skrásetja svo hægt sé að 
notast við reynsluna í framtíðinni.  Verkfræðingur sem glímir við vandamál við 
endurbyggingu vega á mó ætti ávalt að ráðfæra sig við eldri gögn til þess að læra af 
þeim.  Ef gert er að því skónna að þetta sé gert, ætti sá hin sami verkfræðingur líka 
að vera tilbúinn til þess að bæta við þessi gögn svo að verkfræðingar framtíðar geti 
lært af þeim.  
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