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Alls voru fjdgur syni keyrd i prividdarskannanum og par ad auki eitt syni greint med tvividri greiningu. Oll

synin eru raunveruleg malbikssyni. Holrymishluti pessara fjogurra malbikssyna var fundin med
prividdargreiningu. Ekki er markmid pessa verkefnis ad fjalla efnislega um nidurstédur greininganna, en
pess ma geta ad holrymishluti allra synanna reyndist frekar lagur eda 4 bilinu 0,11 til 0,24 %. Tvivi0 greining
a sambzerilegu malbiksyni, gaf einnig laga holrymd eda 0,2 %.

brividar sem og tvividar greiningar eins fjallad hefur verid um i pessari skyrslu eru adeins
framkvaemanlegar, eda a.m.k. toluvert audveldari, 8 synum med péttu fylliefni, p.e. fylliefni med engu
holrymi. Malbik eins og pad fjallad er um i pessari rannsékn er nanast undantekningarlaust gert ur péttu,
erlendu fylliefni. islenskt fylliefni med tiltdlulega hatt holrymis hlutfall.

Naestu skrefum verkefnisins verda meta upplausn greininga 8 mismunandi stérum synum til pess ad kanna
hvort raunhaeft sé ad greina magn bindiefnis i malbiki. Pyngdarhluti bindiefnis er vanalega adeins um 5 til
7 % og pvi parf mikla upplausn i greiningum til pess ad greina & milli bindiefnis og fylliefna. Greiningum 3
00rum pattum eins og aflogun malbiks, fasaskilssveedi og trefjum i malbiki verdur haldid afram.

3 lykilord: A islensku A ensku
Malbik Asphalt
Tvivid myndgreining Image analysis

brivid myndgreining 3D X-ray tomography

i



Inngangur

brivid greining a innri gerd malbiks eins og petta verkefni byggist a, grundvallast a teekni par sem haegt
er ad greina innri uppbyggingu efna eins og malbiks. Sambaerilegar rannséknir hafa ekki verid gerdar
hér 4 landi, en erlendis eru slikar rannséknir nokkud algengar, einkum i seinni tid. Taeknin er tiltolulega
ny af ndlinni og er enn i préun. Erlendar rannsdknir hafa synt fram & notagildi hennar, badi a
rannsoknarstofusynum sem og raunverulegum synum af malbiki. Pessar rannsdknir geta veitt margs
konar upplysingar, svo sem um loftmagn og loftdreifingu i synum, innri 6rsprungur, ahrif
iblondunarefna a innri gerd, ahrif hitastigs 4 pokkun/péttleika, dreifingu trefja, samband innri gerdar
og endingar svo og sprungumyndun i tilraunastofusynum i alagspréfunum, svo helstu deemi séu nefnd
um rannsoknir sem hafa verid gerdar erlendis @ undanférnum arum.

Margar adferdir eru i bodi til ad rannsaka innri gerd syna og flestar peirra byggjast a8 ad brjota upp
viokomandi syni (e. destructive test method). 3D X-ray tomography eda privid greining er adferd sem
haegt er ad beita til pess ad kanna innri gerd syna an pess ad spilla syninu @ nokkurn hatt. bétt X-ray
tomgraphy greining hafi ekki ahrif 4 eiginleika vidkomandi synis, pa parf ad taka syni af vidfangsefninu
og fara med pad i rannsdknarstofu til pess ad rannsaka pad med X-ray tomography.

X-tomography er vel pekkt adferd og hefur verid mikid nytt. Notkun og notagildi X-ray tomopraphy i
rannsoknum & innri gerd efna eins og t.d. malbiks er vannyttur og vanmetinn mdguleiki. bréun
hugbunadar 4 undanfornum daratug hefur verid mikil sem gerir kleift ad vinna med stér gagnasofn og
upplausn greininga hefur stérbatnad.

Innri gerd malbiks hefur afar litid verid rannsékud hér a landi. Mogulegt er ad rannsaka innri gerd
steinsteypu med smasja, hvort heldur med vidsja (5 til 50 x staeekkun) eda bergfraedismasja (30 til 600
x staekkun) eda i mun meiri staekkun i rafeindasmdsja og med moguleika a efnagreiningum. bessum
rannsoknaradferdum hefur ekki verid beitt ad neinu radi hér a landi. Erfitt er ad Utbuda syni til pess ad
skoda malbik i ljdssmdsja og pvi hefur, svo héfundur viti til, engri smasjargreiningu verid beitt vid
skemmdagreiningu a malbiki hér & landi. Svo deemi sé tekid er tiltélulega audvelt aé framkvaema slika
greiningu a steinsteypu. Slik greining eru p6 adeins framkvaemanleg a tiltélulega afmérkudum synum i
tvividu rumi. Tiltélulega erfitt er ad uUtbua syni af malbiki fyrir slika greiningu. bess ma pé geta ad
hofundur pessarar skyrslu gerdi forathugun & innri gerd malbikssyna med smasjargreiningu fyrir 25
adrum sidan?. Nidurstddur hennar voru peer ad gerlegt sé ad utbua syni fyrir smésjargreiningu ef
akvednu verklagi er fylgt. Smdsjargreiningu & malbikssyni med bergfraedismdsja er sidan haegt ad gera
a sambeerilegan hatt og smasjargreiningu a steinsteypu.

Algengt er ad skemmdir sem myndast i malbiki byrja med pvi ad sprungur myndast i malbiki, vatn naer
ad prengja sér inn i sprungurnar og pegar pad frys penst pad Ut og veldur skada, sem smatt og smatt
skemmir malbikid. Sprungumyndun i malbiki er audvelt ad greina med X-ray tomography og pvi veeri a
tiltélulega audveldan hatt haegt ad fylgjast med pvi hvort sprungumyndun i malbiki sé ad nalgast
hattumork.

Markmid verkefnisins er tviskipt: annars vegar ad na fullu valdi & taekninni sem parf ad beita, og hins
vegar ad kanna hagnytt notagildi maeliadferdarinnar (3D X-ray computer tomography) a synum af
malbiksslitlogum. Til pess ad na settum markmidum verdur innri gerd malbikssyna rannsokud, p.e.
samsetning peirra sem og greining og mat 4 skemmdaferlum eins og sprungumyndun og astand a
bindingi (fasaskilssveedi) milli fylliefna og bindiefnis. Einnig verdur unnt ad kanna adra paetti sem
tengjast ekki sprungumyndun beint, eins og t.d. aflégun malbiks undir alagi (skrid), dreifingu a finefni,

1 Gisli Gudmundsson, 1997. Innri gerd slitlaga — smésjargreining — lokaskyrsla. BUSL E-18, 13 bls.
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vidlodun milli fylliefnis og biks, vidlodun milli nys og gamals malbiks, iblondun steinefna i malbik, og
svo meetti leng telja. Sem daemi um 6nnur atridi sem maetti skoda er hvernig yfirbord malbiks slitnar
undan mismunandi dekkjategundum. Pessu tengt maetti einnig bera saman hvernig yfirbord malbiks
slitnar ad sumarlagi og a0 vetrarlagi, p.e.a.s. annars vegar pegar sumardekk eru i notkun og hins vegar
begar nagladekk eru i notkun.

Malbik er blanda, adallega af premur pattum, fylliefni/steinefni (93-95 %), bindiefni/bik (5-7 %)
(hvorttveggja pyngdarhlutféll) og holrymi/lofti (1-3 %) (rimmalshlutfall), auk iauka eins og t.d. trefja.
GA64 vidlodun milli fylliefna og biks er lykilatridi fyrir malbiksgerd. Pegar malbik er hannad og fylliefni
valin til malbiksgerdar er vidlodunin eitt lykilatrida sem skodad er. Trefjar sem iaukar eru notadir til ad
hindra adskilnad milli biks og fylliefna i heitu malbiki. Vidlodunarefni eru notud til ad styrkja vidlodun
milli biks og fylliefna. Naudsynlegt er ad malbik innihaldi dkvedid loftmagn eda holrymi. Um pessa
eiginleika er haegt ad afla upplysinga med hjalp X-ray computer tomography. | pessum afanga var
adalaherslan 16g6 a ad na fullu valdi & taekninni.

Verkid hefur ekki gengid afallalaust pvi taekid var bilad storan hluta styrktimabilsins. Gert var vid taekid
pbegar bilanir komu upp, en bilanirnar hafa verid margpaettar og erfidar. Enn er ekki buid ad gera
endanlega vid taekid, sem er dnothaft sem stendur. NU er gert rad fyrir ad taekid verdi komid i fullt
gagn um midjan mars 2021.

Hofundar skyrslunnar bera abyrgd a innihaldi hennar. Nidurstédur hennar ber ekki ad tulka sem
yfirlysta stefnu Vegagerdarinnar eda dlit peirra stofnana eda fyrirteekja sem hofundar starfa hja

3D X-ray computer tomography - prividdarskanni

X-ray computer tomography eda prividdarskanni er taekni par sem haegt er ad greina mismunandi fasa
og uppbyggingu peirra i fostum synum eins og t.d. malbiki. Med pvi ad skanna syni er haegt ad
endurgera i tolvu prividdarlikan af uppbyggingu vidkomandi syna. Adferdin byggir 4 pvi ad syni er komid
fyrir i synisklefa og synid er skannad med hdorkugeislun i 360 gradur yfir endilangt synid Nemar nema
sidan endurkast geislunarinnar og Ut frda mismunandi gleypni mismunandi efnispatta er byggd upp
mynd af syninu. R6dum af tvividum myndum (sneidmyndum) er safnad og Ur peim er gert
prividdarlikan af yfirbordi og innri byggingu vidkomandi synis. Likanid er byggt upp af prividum graskala
pixelum, (voxels) par sem graskalagildi hverrar einingar raedst af rimpyngd og massatolu vidkomandi
efnis.

Med prividdargreiningu a innri byggingu malbiks opnast moguleiki a ad greina samsetningu vidkomandi
synis, p.e. hlutfallslegt magn fylliefna, biks og lofts. Einnig er mogulegt ad kanna innri gerd bindiefna,
holrymd sem loftbélur (magn, l6gun og dreifingu), sprungur og sprungumyndun (mikrdsprungur -
makrdésprungur), vidlodun milli bindiefna og fylliefna (fasaskilsvadi) og magn og dreifingu trefja. pannig
er haegt ad afla upplysinga og auka pekkingu um pessi efni og innbyrdis samspil peirra. Auk pess er
mogulegt ad kanna ahrif innri gerdar efnisins @ hina ymsu efniseiginleika slitlaganna. Sé syni tekid af
bindingi vid nedri l6g, hvort heldur er um malbik eda steinsteypu ad raeda, er haegt ad greina asynd
vidlodunarinnar milli pessara tveggja mismunandi laga.

Sambeerilegar rannsdknir hafa ekki verid gerdar hér 4 landi. bad stafar af pvi ad taeknin er tiltolulega ny
af nélinni og er enn i préun. b6 hefur 3D computer tomography taeki verid til stadar 4 NMI i téluverdan
tima. Erlendar rannséknir hafa synt fram a notagildi taekninnar & baedi rannséknarstofusynum sem og
raunverulegum synum af malbiki og slikar rannsdknir og/eda rutinumaelingar eru nokkud algengar,
einkum 3 sifasta aratug, eftir verulega préun & hugbinadi. betta eru rannséknir/maelingar & loftmagni
og loftdreifingu i synum, innri érsprungum, ahrifum iblondunarefna a innri gerd, ahrifum hitastigs a
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pokkun/péttleika, dreifingu trefja, samband a milli innri gerdar og endingar, sprungumyndun i
tilraunastofusynum i dlagspréfunum, svo helstu deemi séu nefnd um rannséknir sem hafa verid gerdar
erlendis & undanférnum arum.

Nzemni greiningarinnar er had synasteerdinni og péttleika synisins, en einnig greiningartimanum. Best
er ad hafa synid sem minnst. Forathuganir 4 NMi & malbikskjarna med um 3 cm pvermal og um 2-3 cm
lengd gafu mjog gddar nidurstdodur. Raunhazeft setti ad vera ad greina kjarna med 5 cm pvermal.
Synalengdin er ekki eins takmarkandi pattur eins og pvermalid, en pd parf synid ad rumast inn i
synaklefann. | pessari rannsékn er midad vid ad lengd syna sé ekki meiri en um 6 cm.

Tvivid greining

[ tengslum vid pennan afanga var akvedid ad gera myndgreiningu sambezerilega smasjargreiningu a
malbikssyni. [ stad pess ad vinna med myndir teknar i smdsjd vid 32 til 200x staekkun, var syni skannad
med hagaedamyndskanna. Malbiksynid, KJ2-20, var fengid hja Vegagerdinni. Hluti synisins var unninn
nidur og um 2 x 5 cm stért syni var skannad. A Mynd 1 m4 sja pann hluta af syninu sem unnid var med.
Upplausn myndarinnar sem unnid var med er 0.0033 mm/px sem er tiltélulega mikil upplausn og um
10 sinnum meiri upplausn en feest med 3D tomography teekinu, sja sidar. Haegt er ad fa toluvert meiri
upplausn med smasjargreiningu, en pad kallar 8 mun meiri undirbiningsvinnu baedi i medhondlun synis
og vid myndgreiningu.

Mynd 1. Syni KJ2-20. Synid er um 2 x 5 cm.

Myndin var sidan medhondlud med myndgreini og forritinu MultiSpecWIN64. A Mynd 2a méd sja
afrakstur myndgreiningar par sem reynt var ad adskilja fylliefni, bik og loft. Erfitt reyndist ad greina a
milli fylliefna og biks. Audveldara reyndist flokka bik og fylliefni saman og greina sidan loftmagnid fra
biki og fylliefni, sja Mynd 2b. i sneidinni reyndist loftmagnid vera 0,2 %.
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a. Nidurstédur af myndgreiningu @ syni sem synt er d b. Nidurstédur af myndgreiningu d@ syni sem synt er ¢ mynd
mynd1, par sem reynt hefur verid ad gera greinarmun d 1, par sem holrymi hefur verid adskilid fra fylliefni og bik
fylliefni (gult), biki (appelsinugult) og holrymi (bldtt)

Mynd 2 a og b. Syni KJ2-20, myndgreining med MultiSpecWin64.

Svo framarlega sem holrymishluti fylliefna sé lagur, pannig ad holrymi i fylliefnum hafi ekki ahrif a
nidurstodur greiningarinnar, er tiltdlulega fljotlegt ad greina loftmagn i malbikssynum i tvividu plani.
Slikt syni parf tiltolulega litla medhdndlun. Synid er sagad nidur i haefilega steerd (innan vid 10 x 10
cm) og a.m.k. um 1 cm & pykkt. Yfirbordid sem & ad skanna, parf ad slipa i afongum med stigvaxandi
finleika a slipimassa.

pPrividar greiningar

Erfidlega gekk ad Utbua 6skemmd malbikssyni til greiningar. | pessari rannsékn var midad vid ad ol syni
sem unnid veeri med vaeru borkjarnar, en i sjalfu sér er pad ekki naudsynlegt greiningarinnar vegna.
Malbik er vidkvaemt, ef pad ofhitnar getur pad aflagast sem getur haft ahrif 4 innri gerd synisins.
Askilegast er ad taka négu stor syni, a.m.k. 5 cm i pvermal, svo haegt sé ad bora kjarnana med
vatnskaeldum kjarnabor. bPar sem synasteerdin hefur ahrif 4 geedi greininganna og engin reynsla er af
prividum malbiksgreiningum var byrjad med tiltolulega litla kjarna eda um 24 mm i pvermal. Kjarnarnir
voru boradir i stuluborvél med loftkaeldum demantsbor. Nokkurn tima toék til ad finna heppilegustu
utfeerslu af verklagi og tegund af bor. begar réttu verklagi var nad voru prir kjarnar boradir med 24 mm
bor. Sidan var einn kjarni med 45 mm pvermal boradur med sama verklagi. Synid ofhitnadi og yfirbord
bess aflagadist adeins. A lokum var einn kjarni boradur med 54 mm pvermali og vatnskaelingu.

Byrjad var 4 pvi ad forpréfa malbikssyni sem var Gtbuid @ NMi, sja Mynd 3. Synid var borkjarni med 2,4
cm pvermadl og um 2.1 cm a lengd. brivid myndgreining var adeins keyrd 4 % hluta synisins. Markmid
med keyrslunni var til ad fa tilfinningu fyrir taekinu og peim moguleikum sem eru i bodi. Engar eiginlegar
greiningar voru gerdar 4 gégnunum.

Mynd 3. Sneidmynd af malbikssyni sem utbuid var ¢ NMI. Synid er um 1,2 cm d breidd.
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Fjogur malbikssyni voru sidan rannsékud med prividdarskannanum, syni C-1-7, C-1-8, C-1-22 og H3-14.
Synin voru fengin hja Vegagerdinni, og voru borkjarnar ar nylégdu malbiki. Oll synin voru borud ur sama
vegakaflanum par sem kréfur um holrymd malbiks voru ekki uppfylltar. Kjarnarnir voru 10 cm i pvermal
og um 10 til 12 cm langir. Synin sem voru keyrd i prividdarskannanum voru kjarnar boradir Ur synunum
fra Vegagerdinni, tveir med 24 mm pvermal, einn med 45 mm pvermadl og enn einn med 54 mm
pvermal.

Syni C-1-7

24 mm kjarni var boradur med kjarnabor med demantsborkrénu. Borinn var ekki kaeldur, en engu ad
sidur gekk agaetlega ad bora kjarnann. Svo er ad sja sem engar skemmdir hafi ordid 4 kjarnanum vid
borunina Mynd 4.

Mynd 4. Syni C-1-7. Kjarni sem er um 24 mm i pvermdl og 35 mm d lengd.

Syni C-1-8
54 mm kjarni var boradur med kjarnabor med demantsborkrénu. Borinn var kaeldur med vatni og
agaetlega gekk ad bora, Mynd 5.

Mynd 5. Syni C-1-8. Kjarni sem er 54 mm i pvermdl og 54 mm d lengd.

Syni C-1-22
45 mm kjarni var boradur med kjarnabor med demantsborkréonu. Borinn var ekki kaeldur og illa gekk
ad bora. Kjarninn hitnadi of mikid 4 j6drunum og yfirbordid afmyndadist adeins, sja Mynd 13.
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Mynd 6. Syni C-1-22. Kjarni sem er um 45 mm i pvermdl og 28 mm d lengd.

Syni H3-14

24 mm kjarni var boradur med kjarnabor med demantsborkrénu. Borinn var ekki kaeldur, en samt gekk
agaetlega ad bora kjarnann og svo er ad sja ad engar skemmdir hafi ordid 4 honum vid borunina, sja
Mynd 7.

Mynd 7. Syni H3-14. Kjarni sem er um 24 mm i pvermdl og 36 mm d lengd.

Greiningar

Tvivid myndgreining

par sem prividar myndgreiningar eru nokkud pungar i télvuvinnslu var fyrst skodad med tvividum
greiningum hvernig best veeri ad medhondla stakar tolvumyndir fyrir myndgreiningu og audvelda
pbannig prividu greininguna. Medhoéndlun myndanna var svipud og lyst er hér ad ofan fyrir synid sem
skannad med myndskanna, nema hér var unnid med myndir Ur tomography skonnuninni. Markmid
pessarar greiningar var ad finna heppilegar optiskar siur til ad draga fram eiginleika vidkomandi syna.

A Mynd 8 mé sja deemi um tvivida myndgreiningu. Mynd 8a er sneidmynd af syni C-1-22. Mynd 8b synir
sneidmyndina sem hefur verid medhondlud med MuntiSpecWin64 forritinu. Um er ad raeda
tviundamynd (e. binary-) par sem fylliefni og bik hafa verid flokkud saman (bla) og holrymi adskilid fra
fostum fosum (gult). Eins og sja ma er mikid um smagerd holrymi sem dreifast um bikid. Dreifing
pbessara smagerdu holryma er nokkud 6jofn, mest er af peim um midja mynd og minna til hlidanna.
Myndgreining af Mynd 8b gefur um 4,8 % holrymi.

Med pvi ad keyra r6d af dialate/erode sium var haegt ad eyda smaum holrymum. Mynd 8c synir
tviundamynd par sem holrymin birtast sem ljds fasi og afgangurinn af syninu, p.e. bindiefni og fylliefni,
sem dokkur fasi. Myndgreining af Mynd 8c gefur um 0,73 % holrymi.
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Athyglisvert er ad sja ad ljosi fasinn (smdir ljésir blettir & mynd Mynd 8b) virdist dreifa sér a
fasaskilsvaedi milli fylliefna og biks. Astaeda pess ad blettirnir eru algengastir um mitt synid er
vaentanlega su ad synid er sivalningur, sem einhverra hluta vegna veldur pvi ad pessir fasablettir sjast
betur par sem synid er pykkast. Mogulega er haegt ad leidrétta pessa misdreifingu pegar greiningin a
sér stad. Hafa ber i huga ad upplausnin i myndunum er tiltélulega litil. Svona smair fasablettir koma
einnig fram vid myndgreiningu @ myndum med meiri upplausn. Erfitt ad segja hvort parna sé um
raunveruleg holrymi sé ad raeda. Eitthvad af pessu smau ,holrymum® stafa af géllum i myndunum sem
urdu vid greininguna. Gallarnir i pessum myndum koma fram sem naer laréttir ferlar. Su stadreynd ad

smasaja holrymid er algengara i bikinu en fylliefnunum, bendir til pess ad um raunverulegt holrymi sé
ad raeda, a.m.k ad einhverju leyti.

a. Sneidmynd af C-1-22 b. Tviundamynd (e. binary-) sem synir  c. Binary mynd par sem buid er ad
annars vegar bik og fylliefni og hins  hreinsa mynd b af smdu holrymi
vegar holrymi

Mynd 8. C-1-22. Sneidmynd frd 3D greiningu, greining med MultiSpecWin64 dn medhdndlunar synir alls 4,8 % holrymi og
greining eftir medhéndlun med r6d af optiskum sium (e. filters) alls 0,73 % holrymi. Sérhver mynd er 21,4 x 26,6 mm ad stzerd
eda um 441 mm?.

Privid myndgreining

Vigkomandi syni er skannad i taekinu med orkumiklum geisla og merkid fra geislanum er skrad pegar
geislinn hefur farid i gegnum synid. Vid skonnunina er syninu snuid i heilhring og petta er endurtekid
eftir endilongu syninu. Gognum er safnad og byggt upp prividdarlikan af syninu. Eftir ad greiningu er
lokid er gdgnunum breytt yfir i prividar graskalamyndir af syninu. Urvinnsla fer sidan fram &
graskalamyndunum. Hun felst i pvi ad medhondla gégnin pannig ad sem best upplausn faist og greining
4 peim peetti/pattum sem sést er eftir.

Syni C-1-7

Synid var greint i prividdarskannanum med 0,014 mm/voxel upplausn. Pessari upplausn var haegt ad
na med tiltolulega stuttir keyrslu i teekinu vegna pess ad synid var adeins 24 mm i pvermal. Daeeami um
sneidmynd Ur greiningunni er synd 4 Mynd 9.
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Mynd 9. Sneidmynd af syni C-1-7. Upplausnin i greiningunni var 0.014 mm/voxel. Skalinn & myndinni er 4 mm langur.

Eins og sja md a Mynd 9 er ekkert holrymi til stadar i viokomandi sneidmynd. Einnig ma sja mismunandi
fylliefni, en erfitt er ad greina 4 milli biks og samlitra fylliefna. Nedarlega @ myndinni ma sja galla i
myndinni. beir stafa af biludum nemum. Vonir standa til ad haegt verdi ad gera vid pessa nema.

A Mynd 10 ma sja prividdarlikan af &llu syninu par sem holrymi hafa verid adgreind fra biki og fylliefni.



Greining 4 innri gerd slitlaga med X-ray tomography

Mynd 10. brividdarlikan af syni C-1-7 par sem holrymi hafa verid adgreind fra biki og fylliefni. Rummadl sivalningsins er
21021,57 mm?3 og rummdl holrymis er 4,21 mm?3 eda adeins um 0,2 %.

Synid sem skannad var reyndist vera um 21 cm?® og holrymishluti pess var adeins 0,2 %.

Syni C-1-8

Synid var greint i prividdarskannanum med 0,042 mm/voxel upplausn. Upplausnin er ekki eins g6d og
fékkst pegar syni C-1-7 var greint. Sokum pess ad syni C-1-8 er staerra en syni C-1-7 var nidurstadan ad
petta veeri dsaettanleg upplausn. Betri upplausn ma fa med lengri keyrslu. Deemi um sneidmynd ur
greiningunni er synd 4 Mynd 9.
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Mynd 11. Sneidmynd af syni C-1-8. Upplausnin i greiningunni var 0.042 mm/voxel. Skalinn & myndinni er 8 mm langur.

Eins og sja ma a Mynd 11 eru holrymi til stadar 4 vidkomandi sneidmynd, pau koma fram sem dokk,
ilong til hringlaga, sveedi. Einnig ma sja mismunandi fylliefni, en erfitt er ad greina 4 milli biks og samlitra
fylliefna. Sja ma maéta fyrir laréttu striki um mitt synid. betta er galli sem stafa af biludum nemum, eins
og adur er getid.

A Mynd 12 ma sja prividdarlikan af &llu syninu par sem holrymi hafa verid adgreind fra biki og fylliefni.
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Mynd 12. brividdarlikan af syni C-1-8 par sem holrymi hafa verid adgreind fra biki og fylliefni. Rummadl sivalningsins er
63331,56 mm? og rimmadl holrymis er 152,32 mm? eda adeins um 0,24 %.
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Synid sem var skannad reyndist vera um 63 cm? og holrymishluti pess var adeins 0,24 %.

Syni C-1-22

Synid var greint i prividdarskannanum med 0,042 mm/voxel upplausn. Upplausnin er ekki eins g6d og
fékkst pegar syni C-1-7 var greint. Sokum pess ad syni C-1-22 er stzerra en syni C-1-7 var nidurstadan
ad petta veeri asaettanleg upplausn. Betri upplausn ma fa med lengri keyrslu. Daemi um sneidmynd ur
greiningunni er synd 8 Mynd 13.

Mynd 13. Sneidmynd af syni C-1-22. begar synid var borad afmyndadist yfirbord synisins adeins. Upplausnin i greiningunni var
0.041 mmy/voxel. Skalinn é myndinni er 7 mm langur. Synid var ekki kaelt begar kjarninn var boradur. Eins og sjg md hefur syni
skadast vid borunina, synid hitnadi og yfirbord pess hefur aflagast og mégulega hafa sprungur myndast ut frd j63runum.

A Mynd 13 ma sja ad holrymi eru til stadar & viskomandi sneidmynd, pau koma fram sem dokk, iléng
til hringlaga, svaedi. Einnig ma sja mismunandi fylliefni, en erfitt er ad greina @ milli biks og samlitra
fylliefna. Sja ma larétt strik um allt synid. betta eru gallar i sneidmyndinni sem stafa af bilubum nemum,
eins og adur er getid.

A Mynd 14 ma sja prividdarlikan af 6llu syninu par sem holrymi hafa verid adgreind fra biki og fylliefni.
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Mynd 14. brividdarlikan af syni C-1-22 par sem holrymi hafa verid adgreind fré biki og fylliefni. Rimmdl sivalningsins er
15760.03 mm?3 og rummdl holrymis er 16.91 mm? eda adeins um 0,11 %.

par sem yfirbord synisins skadadist i boruninni sem og jadrar pess voru pessir hlutar ekki teknir med i
myndgreiningunni. bvi var i myndgreiningunni adeins unnid med hluta af syninu eda um 16 cm?
rimmal. Myndgreining gaf um 16,906 mm?3 af holrymi eda adeins um 0,11 %.

Mynd 15 synir r6d sneidmynda af syni C-1-22. Fyrsti ramminn er tekinn um 8 mm frd jadrinum og sidan
koma 17 rammar med 0,235 mm millibili. Eins og sja ma er holrymid 4 pessu dyptarbili ad mestu bundid
vid eitt, tiltélulega stort, holrymi i efri hluta synisins haegra megin. Svo virdist sem holrymid tengist
nzerliggjandi fylliefnum og geeti bent til Iélegrar vidlodunar milli fylliefnanna og biksins.
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Mpynd 15. Snei@myndar6d af syni C-1-22. Fyrsti ramminn (efsta réad til vinstri) byrjar ¢ um 8 mm dypi frd ytri bran synis og um
4 mm inni i syninu.
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Syni H3-14

Synid var greint i prividdarskannanum med 0,014 mm/voxel upplausn. Pessi upplausn fékkst med
tiltélulega stuttri keyrslu i teekinu vegna pess ad synid var adeins 24 mm i pvermal. Deemi um
sneidmynd Ur greiningunni er synd & Mynd 16.

Mynd 16. Sneidmynd af syni H3-14. Upplausnin i greiningunni var 0.014 mmy/voxel. Skalinn ¢ myndinni er 4 mm langur.

Eins og sja ma @ Mynd 16 er tiltolulega litid holrymi er til stadar a viokomandi sneidmynd. Pad ma sja
eina hringlaga loftbélu i haegra hornin nidri. Einnig ma sjd holrymi i vinstri jadri synisins, sem
vaentanlega hafa myndast pegar synid var borad. Einnig ma sja mismunandi fylliefni, en erfitt er ad
greina a milli biks og samlitra fylliefna.

A Mynd 17 ma sja prividdarlikan af 6llu syninu par sem holrymi hafa verid adgreind fra biki og fylliefni.
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Mynd 17. prividdarlikan af syni H3-14 par sem holrymi hafa verid adgreind frd biki og fylliefni. Rdmmdl pess hluta sivalningsins
sem myndgreiningin neer til er 6618,87 mm? og par af er rimmdl holrymis 10.43 mm? eda adeins um 0,16 %.

[ myndgreiningunni var adeins unnid med hluta af syninu eda taeplega 7 cm? rimmal. Myndgreining
syndi um 10,43 mm?3 af holrymi eda adeins um 0,16 %.

Nidurstodur

Erfidlega gekk framan af ad utbua 6skemmd syni til greiningar. A timabilinu (2020) voru fimm syni
skonnud og prividdarlikan af fjérum peirra byggt upp. Vegna bilana i prividdarskannanum (tomography
teekinu) gekk verkid frekar haegt en markmid pessa afanga nddust, p.e. ad nad tokum 3
malbiksgreiningum og synt var fram @ ad haegt er ad nyta taeknina til pess ad greina holrymd i
malbikssynum. Einnig er ljést ad med X-ray greiningu virdist vera tiltélulega audvelt ad greina einstaka
fasa i malbiki, en upplausn greininganna virdist vera mjog had synasteerd. | pessum afanga var unnid
med borkjarnasyni sem hoféu 24, 45 og 54 mm pvermal. 24 mm synin voru skénnud med 0,014
mm/voxel upplausn og 45 og 54 mm synin voru skénnud med 0,042 mm/voxel upplausn. Vaentanlega
er ekkert pvi til fyrirstodu ad skanna 54 mm kjarna med 0,014 mm/voxel upplausn, en greiningin tekur
ba lengri tima og télvuvinnsla verdur pyngri. [ slikri keyrslu parf ad geeta pess synin hitni ekki. Ef malbik
hitnar umfram herbergishita aflagast pad audveldlega.

Adur en syni voru rannsdkud med prividdarskannanum, var eitt syni skodad i tvividu rimi. Malbikssyni
sem fengid var hja Vegagerdinni var unnid nidur i um 2 x 5 cm sneid. Sneidin var um 1 cm & pykkt.
Sneidin var skonnud i myndskanna med 0.0033 mm/px upplausn, slik upplausn er téluvert betri en
fékkst med prividdarskannanum. Einnig voru einstakar myndir teknar ur privida safninu og paer
medhondladar med ymis konar optiskum sium. Tilgangurinn var ad finna besta verklag til ad draga fram
paetti eins og pdrustraktur, svo einfalda maetti vinnu vid privida safnid.
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Alls voru fjogur syni keyrd i prividdarskannanum og par ad auki eitt syni greint med tvividri greiningu.
Oll synin eru raunveruleg malbikssyni fengin hja Vegagerdinni. Holrymishluti pessara fjégurra
malbikssyna var fundin med prividdargreiningu. Ekki er markmid pessa verkefnis ad fjalla efnislega um
nidurstédur greininganna, en pess ma geta ad holrymishluti allra synanna reyndist frekar lagur eda a
bilinu 0,11 til 0,24 %. Tvivid greining & sambaerilegu malbiksyni, sem var 2 x 5 cm ad staerd, gaf 0,2 %
holrymd.

brividar sem og tvividar greiningar eins fjallad hefur verid@ um i pessari skyrslu eru adeins
framkvaemanlegar, eda a.m.k. téluvert audveldari, 8 synum med péttu fylliefni, p.e. fylliefni med engu
holrymi. Slikt efni finnst varla hér & landi. Malbik eins og pad fjallad er um i pessari rannsékn er nanast
undantekningarlaust gert Ur péttu, erlendu fylliefni. islenskt fylliefni med tiltdlulega mikid holrymi er
illnytanlegt sem slitlagsefni.

[ naestu skrefum verkefnisins verdur unnid ad pvi ad meta upplausn greininga @ mismunandi stérum
synum til pess ad kanna hvort raunhaft sé ad greina magn bindiefnis i malbiki. byngdarhluti bindiefnis
er vanalega adeins um 5 til 7 % og pvi parf mikla upplausn i greiningum til pess ad greina a milli
bindiefnis og fylliefna. Greiningum 4 6drum pattum eins og aflégun malbiks, fasaskilssvaedi og trefjum
i malbiki verdur haldid afram.

pakkarord

Vegagerdinni er pakkad fyrir studning vid petta verk. Gissuri Orlygssyni er pokkud adstod vid
tomography greiningarnar. Asbirni Jéhannessyni er pokkud adstod vid skyrsluskrif.
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