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Utdrattur

Samkvaemt Gtbodsgdgnum eiga bergstyrkingar i Nordfjardargdngum ad vera i samraemi vid
Q-berggaedamatskerfid. Engin uttekt er gerd & fylgni styrkinga vid Q-kerfid i tengslum vid
framkveemdina og pvi er ekki ljost hvort uppsettar styrkingar samraemist viomidum Q-
kerfisins. Markmid verkefnisins er ad kanna hvort styrkingar i Nordfjardargéngum falli ad
akvaeedum Q-kerfisins. Med likanreikningum er reynt ad leggja mat & pa petti sem mest
ahrif hafa & bergfaerslur og 6ryggi styrkinga.

Tekin eru fyrir fjogur jarofraedilega 6lik svaedi i gbngunum og bergstyrkingar hannadar i
samraemi vid Q-kerfid midad vid Q-mat verktaka. Hannadar styrkingar eru bornar saman
vid uppsett magn styrkinga a sému svedum. Med likanreikningum er hegdun bergmassa i
tveimur gangapversnidum koénnud midad vid Aakvedid magn styrkinga. Ahrif
alagsdreifingar og mismunandi eiginleika bergs & nidurstddur likanreikninga eru skodud.

[ ritgerdinni er fjallad um mikilvaegi og forsendur Nordfjardarganga asamt helstu
kennisteerdum ganganna. Fjallad er um jardfreedi Islands og Austurlands med aherslu &
svaeedid a milli Eskifjardar og Nordfjardar. Gerd er grein fyrir mikilvegi teknilegra
eiginleika bergs pegar jardgangagerd er annars vegar og fjallad um berggsedamat sem
notad er til pess ad aeetla styrkingaporf bergs. Sérstok ahersla er 16gd & Q-kerfid sem nadd
hefur fotfestu i islenskri gangagerao.

Bergspennum og aflégun i bergi er lyst og fjallad um pa roskun sem verdur &
spennuastandi bergs vid jardgangagerd. Fjallad er um bergstyrkingar sem @tlad er ad
tryggja stodugleika bergmassa vid breytt spennuéastand. Ahersla er 16gd & peer
styrkingaradferdir sem Q-kerfid kvedur & um og skapast hefur hefd fyrir i islenskum
veggongum. Virkni styrkinganna er lyst og fjallad um pa petti sem horft er til vid mat &

oryggi peirra.

Fjallad er um likanreikninga med einingaradferd og forritid® RS?> sem notad er vid
rannsoknina. Helstu inntakssteerdum forritsins er lyst og fjallad stuttlega um pau efnislikén
sem likanreikningarnir byggja 4. Akvordun & inntaksstaerdum likanreikninga er lyst og gerd
grein fyrir peim forsendum sem rannsoknin byggir &.

Bergstyrkingar i Nordfjardargéngum eru i samremi vid Q-kerfid ad undanskildum peim
svaedum sem kalla & notkun sprautusteypuboga. bar eru notadir ferri bergboltar en Q-
kerfid kvedur a um en fjoldi sprautusteypuboga fer umtalsvert fram Gr viomidoum og
umframmagn sprautusteypu er verulegt.

Likanreikningar syna ad bergfaerslur eru mestar nedan vid lagmoét par sem veikari jardlog
siga inn i gangapversnidin. Eiginleikar veikra jardlaga virdast hafa meiri ahrif &
nidurstodur likanreikninga en eiginleikar sterkari jardlaga. Einasaprystistyrkur basaltkarga
skiptir pannig meira mali en einasaprystistyrkur og fjadurstudull poéleiit-basalts, badi fyrir
bergfaerslur og fjélda hniginna eininga. Utpenslustudull i punnu, veiku setlagi hefur mikil
ahrif & heildarbergfaerslur en virdist hafa litil ahrif & hnig styrkinga. Litil breyting & GSI-



gildum hefur aberandi mikil ahrif & bergfaerslur en hlutfallslega minni ahrif & hnig bergs og
styrkinga. Alagsdreifing fyrir og eftir uppsetningu styrkinga hefur litil ahrif &
heildarbergfaerslur en mikil ahrif a 6ryggi styrkinga.

Af bergfersluferlum ad dema purfa bergstyrkingar ad hafa nad fullri virkni adur en
pbrystispenna & gangayfirbordio hefur fallid um u.p.b. 70%. Sé midad vid ad bergstyrkingar
i Nordfjardargongum poli bergferslur allt ad 12,5 mm reynist alag & bergstyrkingar of
mikid i meirihluta likana midad vid 80-20 alagsdreifingu. Fari heildarbergfeerslur i
gongunum mikid yfir 92 mm (2% af radius ganganna) ma gera rad fyrir aukinni
styrkingaporf. petta a vid um eitt likan af salva F377 og oll likén af salva 554.
Bergstyrkingar hafa litil ahrif a heildarbergfeerslur.

Konnun & alagi & bergstyrkingar fyrir prja likén af hvorum salva synir ad togspenna i
bergboltum eykst samfara leekkun GSI-gilda en minnkar vid haekkun einasaprystistyrks
basaltkarga. Likur & prystibroti i sprautusteypueiningum aukast samfara leekkun GSl-gilda
en minnka vid hakkun einasaprystistyrks basaltkarga.

Seu bergstyrkingar i salva F377 utferdar i samraemi vid Q-kerfid geta styrkingar i veggjum
ekki talist fyllilega Oruggar par sem bergboltar hniga naest gangayfirbordinu og
oryggisstudlar gagnvart prystibroti i sprautusteypueiningum eru idulega laegri en 1,4. Séu
bergstyrkingar i salva 554 Gtferdar i samreemi vid Q-kerfid geta hvorki bergboltar né
sprautusteypa talist fyllilega 6rugg midad vid éryggisstudulinn 1,4.



Abstract

According to tender documents the rock reinforcement in Nordfjardargéng tunnel should
be in accordance with the Q-system. During construction no track is kept of how well these
conditions are met. It is therefore not known whether the installed reinforcement agrees
with the outline of the Q-system. The aim of this research project is to test if the
reinforcement in Nordfjardargong tunnel is in line with the Q-system. Through finite
element modelling a rock displacement analysis is carried out along with an estimation of
reinforcement safety.

A reinforcement design in line with the Q-system is carried out for four geologically
different areas in the tunnel, based on Q-values from the contractor. The designed amount
of rock support is compared with the installed support for the same areas. Finite element
modelling is used for estimating rock stability around two tunnel cross sections given a
fixed amount of support. The effects of load splitting and different rock mass properties
are explored.

The thesis covers the importance and purpose of Nordfjardargong tunnel as well as
describing its main dimensions. An outline of the geology of Iceland is given, focusing on
East-Iceland and the construction area between Eskifjorour and Nordfjorour. The
importance of rock mass properties in tunnelling is highlighted and rock mass
classification systems used for reinforcement design are introduced. The main emphasis is
on the Q-system that has been adapted to Icelandic conditions.

Rock stresses and strains are discussed along with the changes in a given stress field
following tunnel construction. Rock reinforcement strategies that aim to stabilize rock
mass around an opening are introduced with special emphasis on support methods
described in the Q-system and most frequently used in Icelandic tunnels. The rock-support
interaction is discussed as well as methods for estimating support safety.

Finite element modelling is described and the RS® software used for modelling in the
research is introduced. The main input parameters of the software are discussed along with
its material theories. Methods for determining input parameters are described as well as
the premises for the research work.

The rock reinforcement in Nordfjardargéng tunnel is in accordance with the Q-system
apart from areas where the use of lattice girders is needed. In lattice girder areas fewer
rockbolts are used but the number of lattice girders is higher than recommended by the Q-
system and the use of shotcrete far exceeds recommendations.

Finite element modelling shows that the highest rock displacement occurs below rock
mass boundaries where weaker rock converges into the tunnel. Weak rock properties seem
to have more influence on model results than properties of stronger rock. Thus, the
uniaxial compressive strength (UCS) of scoriaceous basalt has higher impact on
convergence and reinforcement safety than UCS and Young‘s modulus of tholeiite-basalt.



Dilatancy of a thin, weak sediment has high impact on total displacement but seems to
have less impact on support yield. Small changes in GSl-values have high influence on
total displacement but relatively low on rock and support yield.

Judging from ground reaction curves (GRC) the reinforement should be fully activated
before internal support pressure has dropped around 70%. Given that the reinforcement in
Nordfjardargdng tunnel can tolerate up to 12,5 mm rock displacement, the support will
suffer too much displacement in most models with 80-20 load split. If the total
displacement exceeds 92 mm (2% of the tunnel radius) more need for support can be
expected. This is true for one model of round F377 and all models of round 554. Total
displacement is barely affected by rock reinforcement.

Support analysis for three models of each round reveals that tensile stress in rockbolts
increases with lower GSl-values but decreases as UCS of scoriaceous basalt is increased.
The probability of compression failure in shotcrete elements is increased by lowering GSI-
values but decreased by increasing UCS of scoriaceous basalt.

If the rock reinforcement in round F377 is designed in accordance with the Q-system, the
wall support cannot be considered safe as rockbolts yield closest to the tunnel surface and
factors of safety against compressive failure in shotcrete elements are frequently below
1,4. If the rock reinforcement in round 554 is designed according to the Q-system neither
rockbolts nor shotcrete can be considered safe, given a factor of safety of 1,4.

Vi
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Keerar pakkir feri ég 6llum peim sem studdu mig med einum eda 6drum haetti vid vinnu
verkefnisins. Sérstakar pakkir fa eftirtaldir adilar:

porey Olof borgilsdottir jardfraedingur & Hnit verkfraedistofu fer sérstakar pakkir fyrir
skjéta Utvegun gagna og dmelda adstod i tima og Otima. Gudmundur bor Bjornsson og
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1 Inngangur

Veggong eru med dyrari opinberum framkveemdum sem radist er i hér a landi. Gera ma rad
fyrir ad hver kilometri i jardgdngum kosti ad jafnadi um 1,2 milljarda kréna ad nuavirdi
(Fjarmaéla- og efnahagsraduneytid, 2004). Jafnvel pétt porfin fyrir samgdngubaetur sé bryn
og augljos getur reynst erfitt ad rokstydja svo kostnadarsamar framkvemdir faum til
handa. Fyrir vikid er 16g0 ahersla & ad forgangsrada verkefnum og meta ardsemi peirra,
baeoi m.t.t. fjarhagslegs abata en ekki sidur ryggis og battra lifsgaeda.

Sa einstaki pattur sem hvad oOfyrirsjaanlegust ahrif hefur a kostnad vid veggong er
jarofraedi viokomandi sveedis. Mikilveegi jardfreedirannsdkna verdur pvi seint ofmetid.
Jardfraedin reedur mestu um framvindu verksins, umfang bergstyrkinga og per radstafanir
sem gripa parf til vegna vatnsaga og Ovantra uppdkoma. Berggadi eru pvi afar
pbydingarmikil pegar kostnadur vid jardgangagroft er annars vegar. Med itarlegum
undirbuningsrannsoknum ma jafnframt lagmarka vandamal pétt pau verdi seint fyrirbyggd
eda fyrirséd ad ollu leyti.

I pvi skyni ad meta ahrif berggaeda & kostnad vid jardgong m.t.t. umfangs bergstyrkinga
hafa verkfreedingar & svidi jardgangagerdar komid sér upp sk. berggedamatskerfum.
Kerfin byggja & pvi ad gefa berginu einkunn ut fra eiginleikum pess og tengja einkunnina
vid aztlada styrkingaporf. Kerfin byggja & aratuga reynslu af jardgangagerd vida um
heiminn og eru i sifelldri préun samfara aukinni pekkingu og baettri teekni.

A Tlslandi hefur norska Q-kerfid verid notad i 6llum veggangaframkveemdum fra arinu
1980. Vegna pess hve jardfraedi islands er 6lik pvi sem gerist & meginléndunum hefur
Vegagerdin i samstarfi vid islenska jard- og verkfraedinga unnid ad adlogun kerfisins ad
islenskum adsteedum. Arid 2009 gaf Vegagerdin Ut leidbeiningaritid Kortlagning &
jardfraedi og styrkingum i jardgongum par sem inntakssteeroum Q-gildisins er lyst fyrir
islenskt berg.

I utbodsgdgnum fyrir Nordfjardargong er kvedid & um ad bergstyrkingar skuli Gtferdar i
samraemi vid Q-kerfid. Verktaki og eftirlitsadilar eru medvitadir um pa krofu poétt henni se
ekki fylgt eftir med markvissum heetti. Ad jafnadi eru bergstyrkingar i islenskum géngum
ekki teknar Ut m.t.t. pess hversu vel paer samreemast Q-kerfinu jafnvel pott etlast sé til pess
ad kerfid se haft til hlidsjonar vid val & styrkingum. Af pessum sékum pykir ahugavert ad
kanna hvort samreemi sé a milli uppsettra styrkinga og peirra styrkinga sem Q-kerfid
kvedur & um i Nordfjardargbngum.

Vid mat & Q-gildi bergs reynir mjog & pekkingu og reynslu pess sem framkvaemir matid.
Pvi ma &tla ad Q-matid sé ad nokkru leyti persénubundid. Ad pvi gefnu ad Q-gildid sé rétt
metid geta styrkingar ymist verid i samremi vido Q-kerfid eda ekki. Verulegar og
kerfisbundnar of- eda vanstyrkingar eda mikil oOregla i styrkingum geta pytt ad
styrkingarnar séu einfaldlega rangar midad vio Q-kerfid en ekki ma utiloka pann
moguleika ad kerfid henti illa vid islenskar adsteedur eda parfnist frekari adlogunar. Annar



maoguleiki er s ad Q-gildid sé rangt metid en styrkingarnar ymist réttar eda rangar m.t.t.
kerfisins.

Vegna hinna empirisku eiginleika Q-kerfisins er gagnlegt ad kanna réttmeeti Q-gildisins og
oryggi bergstyrkinga med likanreikningum. Berginu eru pa gefnir dkvednir eiginleikar sem
byggja & profunum og melingum og ahrif uppsettra bergstyrkinga & tiltekin gangapversnid
konnud. Pannig ma sja hvort samraemi sé a milli berggeda, Q-gildis og styrkinga. Med
likanreikningum ma einnig kanna ahrif mismunandi jardlaga og eiginleika peirra &
stodugleika bergmassa og 0ryggi styrkinga umhverfis jardgong. bannig faest tilfinning fyrir
bvi hvada inntakssteerdir hafa mikil ahrif & nidurstddur likanreikninga.

Verkefnid sem hér fer & eftir er pripeett:

Fyrsti hlutinn felur i sér honnun styrkinga fyrir valda kafla i Nordfjardargéngum.
Styrkingar eru hannadar i samraemi vid Q-kerfid og tekid er mid af peim Q-gildum sem
gefin eru upp i jarofraediskyrslum verktaka.

[ 68rum hluta eru hannadar styrkingar bornar saman vid uppsettar styrkingar i géngunum,
baedi stakir salvar og heildarmagn styrkinga. Upplysingar um uppsettar styrkingar eru
fengnar Ur bolta- og sprautusteypuskyrslum fra verktaka asamt Excel-skjolum fra eftirliti.

bridji hlutinn felur i sér likangerd med forritinu RS? par sem samspil bergmassa og
uppsettra styrkinga er kannad i voldum pversnidum Nordfjardarganga. Inntakssterdir a
bord vid teknilega eiginleika bergs og styrkinga, bergspennur og asattanlegar bergferslur
eru skilgreindar og kannad hvada &hrif mismunandi eiginleikar bergs hafa a bergfaerslur og
oryggi styrkinga. Mikilveegt er ad peer sterdir sem mest ahrif hafa a utkomu likanreikninga
séu sem réttastar.



2 Norofjardargong

Ny Norofjardargong munu leysa af holmi aldagamla pjodleid um Oddsdal og Oddsskard a
milli Eskifjardar og Nordfjardar. Med framkveemdinni verda hin fjorutiu ara gémlu
Oddsskardsgong aflégd og Nordfjardarvegur um Oddsskard mun heyra sogunni til (mynd
2.1). borfin fyrir samgongubaetur & sveedinu er bryn en vegurinn uppfyllir ekki
natimakrofur um umferdardryggi og aksturspaegindi enda brattur, med kréppum beygjum
og takmarkadri sjonlengd. Hin einbreidu Oddsskardsgong sem liggja i um 630 m h.y.s.
megna engan veginn ad rjufa vetrareinangrun Nordfjardar vegna fannfergis og vedurhadar
auk pess sem pokuszlt er umhverfis gongin allt arid um kring. pratt fyrir ad gongin séu
adeins 640 m I6ng med tveimur matingaratskotum eru akstursskilyrdi i
Oddsskardsgongum nokkud erfid vegna blindhedar inni i gongunum (Helga
Adalgeirsdattir, Magnus Bjornsson & Soley Jonasdottir, 2009).

Mynd 2.1 Lega nyrra Nordfjardarganga (Vegagerdin, 2012). Pjodvegur 92 um Oddsskard
heyrir bratt sdgunni til.

Nordfjardargdng eru mikilveeg samgongubdt fyrir Nordfirdinga og Fjardabyggd i heild
sinni en gongin treysta enn frekar samstarf og samgongur innan hins sameinada
sveitarféelags. Pau hafa einnig mikil ahrif a 6llu Mid-Austurlandi og beta verulega adgengi
ad mikilvegum mennta- og heilbrigdisstofnunum sem &tlad er ad pjona 6llum
landsfjordungnum. P4 méa gera rad fyrir ad 6ryggi ibla & svedinu aukist, t.d. vardandi
sjukraflutninga auk pess sem hagkvemari og Oruggari flutningsskilyrdi skapast fyrir
adfong og afurdir til og fra Neskaupstad (Helga Adalgeirsdéttir o.fl., 2009).



Honnun samgdngumannvirkja & bord vid veggdng redst ad verulegu leyti af pvi
umferdarmagni sem mannvirkjunum er &tlad ad bera. Vid hdnnunina er tekid mid af peirri
umferd sem &tla ma ad fari um gongin tuttugu arum eftir opnun peirra. Erfitt getur reynst
ad aztla umferdarmagn langt fram i timann enda hefur reynslan synt ad akstur er
natengdur ymsum pjéohagslegum pattum sem oft & tidum getur reynst erfitt ad sja fyrir
(Fridleifur Ingi Brynjarsson, 2013). Par sem um umtalsverdar samgongubatur eda styttingu
vegalengda er ad reeda parf ennfremur ad asetla pa umferdaraukningu sem verdur eingéngu
af peim soékum.

Arid 2012 1ét Vegagerdin vinna spa um préun umferdar um ny Nordfjardargong fyrir
timabilid 2017-2038. I spanni er gert rad fyrir pvi ad skammtima fjélgun iba vegna alvers
i Reyoarfiroi hafi pegar komid fram og ad arleg ibuafjélgun & &hrifasvaedi ganganna
(Reydarfjordur, Eskifjorour og Neskaupstadur) verdi a bilinu 0,25-0,50%. Vegna vaentinga
ferdapjonustunnar um fjolgun ferdamanna pykir edlilegt ad gera rad fyrir a.m.k. 0,5%
arlegri umferdaraukningu. Lagmarks ADU fyrir arid 2038 er pvi 465 6kutaeki samanborid
vid 407 okutaeki ario 2012. pegar tekid er mid af pyngdarpunktalikani Vegagerdarinnar og
horft til pess ad erfidur fjallvegur verdur lagdur af auk pess sem um endastod er ad raeda
feest midspargildi upp & 680 Okutaeki a sélarhring fyrir arid 2038. Haspa gerir sidan rad
fyrir 2,85% arlegri umferdaraukningu og orsakadri umferd upp & 35% vid opnun ganganna
sem gefur ADU = 1140 dkutaeki arid 2038. Sé lag- og haspam gefid vagid 1/5 og midspa
vaegid 3/5 fest liklegasta gildi ADU = 725 okuteki fyrir arid 2038 (Fridleifur Ingi
Brynjarsson, 2012). betta samsvarar 78% aukningu umferdar fr &rinu 2012.

Skv. norska veggangastadlinum eru veggong flokkud & grundvelli umferdarmagns og
vegalengdar eins og sja ma & mynd 2.2. Ad forskalum medtéldum verda Nordfjardargéng
rumir 7,9 km ad lengd og lenda pvi i gangaflokk B (Statens vegvesen, 2010). Vegna litillar
umferdar (ADU < 1 500) mattu pau vera af gerdinni T8.5 en Vegagerdin (2012) hefur
akvedid ad notast vid gangapversnid af gerdinni T8. Gongin verda pvi rimlega 8 m breid i
akbrautarhaed med 6 m breidri akbraut. A mynd 2.3 ma sja kennisnid ganganna.



Mynd 2.2 Akvérdun & gangapversnidi raedst af lengd ganga og arsdagsumferd (Statens
vegvesen, 2010).



Mynd 2.3 Kennisnid Nordfjardarganga. Gongin verda af gerdinni T8, p.e. rimlega 8 m
breid i akbrautarhad (Vegagerdin, 2013).

Gangaflokkurinn reedur ekki adeins pversnidi ganganna heldur einnig langsnidinu m.t.t.
Utskota og oryggisradstafana (Statens vegvesen, 2010). Fyrir veggong i flokki B er gerd
krafa um 6ryggisutskot & 500 m fresti og sndningsutskot med 2000 m millibili (b6 ekki
innan & beygju ef beygjuradiusinn er < 5000 m). | Nordfjardargéngum verda pvi fjortan
atskot, par af fjogur snuningsutskot (Vegagerdin, 2012). Neydarstédvar med einum
neydarsima og tveimur slokkviteekjum skulu vera & 125 m fresti i géngum i B-flokki. [
Nordfjardargdngum verda slikar stodvar p6 med 250 m millibili. Liklegt ma telja ad litid
umferdarmagn radi einhverju par um. 1 veggongum i flokki B verdur ad vera varaaflsstod
skv. norska stadlinum en engin slik verdur i Nordfjardargbngum enda verdur rafmagn til
ganganna tryggt i gegnum bada gangamunna.

A=tlad er ad um 420 pasund rammetrar af sprengdu bergi falli til vid gangagroftinn og
hluta pess & ad nota i fyllingar og burdarlog vid vegagerd. | Fannardal parf ad byggja upp
5,3 km langan veg og vegna snjofl6daheettu parf ad verja hann ad hluta. Sprengda bergid
verdur pvi einnig notad i snjoflodavarnir. 1 Eskifirdi parf ad byggja 2 km langan veg.
Vegirnir verda 8 m breidir med 7 m breidri akbraut. | tengslum vid vegagerd ad géngum
verda byggdar nyjar bryr & Nordfjardara og Eskifjardarda (Vegagerdin, 2012). Tafla 2.1
synir helstu magntélur verkefnisins skv. Utbodsgdgnum og tilbodsskram.



Tafla 2.1 Helstu magntélur Nordfjardarganga skv. utbodsgégnum og tilbodsskram
(Vegagerdin, 2012; Gisli Eiriksson, 2013).

Groftur jardganga 420.000 m®
Sprautusteypa 17.000 m*
Bergboltar 26.800 stk.
Steinsteypa 3.000 m*
Forskering 100.000 m®
Fylling 650.000 m*

Nordfjardargdng munu liggja i tveimur aflidandi beygjum med 12 000 m radius.
Eskifjardarmegin verdur gangamunninn i um 15 m h.y.s. en Nordfjardarmegin liggur hann
i um 125 m h.y.s. Prir fjordu hlutar leidarinnar verda med 3% halla upp fra Eskifirdi og fer
gangagolfid hast i 175 m h.y.s. Fjoroungi leidarinnar hallar sidan nidur til Fannardals i
Nordfirdi med 1,5% halla (Vegagerdin, 2012). | vidauka A ma sja langsnid og grunnmynd
ganganna.

| Utbodsgdgnum er gerd krafa um nakveema skraningu og kortlagningu & jardfraedi og
bergstyrkingum i géngunum i samraemi vid leidbeiningar Vegagerdarinnar fra arinu 2009.
Jarofraedi verdur ad kortleggja, baedi veggi og pekju ganganna, adur en bergid er hulid med
sprautusteypu. Gaedi bergsins skulu metin skv. hinu norska Q-kerfi og styrkingaporf
akvordud i samraemi vid pad. Bergboltar og adrar styrkingar sem sprautad er yfir med
steypu skulu einnig kortlégd fyrir sprautun. Jardfraedi og styrkingar skal kortleggja med
nadkvaemni upp & £ 1 m. Gera skal ndkveema grein fyrir framvindu verksins og hverri
sprengifeeru skulu gerd itarleg skil. Ad auki skal greina sérstaklega fra innrennsli vatns og
fraveitumalum. Allar vatnskledningar, lagnir og brunna parf ad kortleggja med nakvemni
upp a = 0,5 m & medan a framkvemdum stendur (\VVegagerdin, 2009).

Framkveemdir vid ny Nordfjardargong hofust i nbvember 2013. Framkvaemdin er i hondum
tékkneska verktakans Metrostav a.s. og Sudurverks hf. og verkfraedistofan Hnit hf. hefur
eftirlit med verkinu. Astladur kostnadur vid verkid er 12.054 m. kr. & verdlagi i februar
2013. 1 peirri tolu er innifalinn kostnadur vid rannsoknir, hénnun og eftirlit auk
framkvaemdanna sjalfra. Aztlud verklok eru i september 2017 (Vegagerdin, 4.4.).



3 Jarofraedi

Allar mikilveegar akvardanir er varda gangagerd eru a einn eda annan hatt hadar jarofreedi
vidkomandi sveedis. Honnun ganganna m.t.t. stadsetningar og legu, framkveemdin sjalf,
akvordun a fysileika og kostnadi asamt mati & frammistédu og endingu ganganna verda ad
taka mid af peim jardlagastafla sem farid er i gegnum. Rannsdknir syna ad jardfraedi er sa
pattur sem helst hefur kostnadaraukandi ahrif i gangagerd (Efron & Read, 2012). Nadkvaem
jardfraedikortlagning dsamt profun & jardteknilegum eiginleikum bergsins & gangaleidinni
eru pvi grundvallarforsendur pess ad aetlanir um framvindu verksins, styrkingaporf og
kostnad standist. Pekking a jardfraedi sveedisins getur einnig gefid visbendingar um pau
vandamal sem upp kunna ad koma a framkvaemdatimanum og pannig skapad svigrum til
pess ad bregdast vid peim fyrirfram (Parker, 1996).

3.1 Jardfraedi Islands

Island er hluti af Mid-Atlantshafshryggnum. Hryggurinn, sem alla jafna liggur nedansjavar,
markar skilin & milli jardskorpufleka Nordur-Ameriku og Evrasiu og veldur pvi ad
meginlondin fjarleegjast um tepa 2 cm & ari. Eldvirkni a flekaskilunum asamt einum
oflugasta mottulstroki jardar gera pad ad verkum ad midhafshryggurinn ris upp fyrir
hafflétinn og myndar Island. I jardfraedilegu tilliti er island einstakt & heimsvisu. Badi
vegna mikillar eldvirkni en einnig er gerd gosefna og hegdun eldstddva oOlik pvi sem gerist
4 meginlondunum. Petta méa rekja til pess hve grunnt er nidur & kvikuuppsprettur i
méttlinum undir Islandi auk pess sem flekaskilin teygja i sifellu & jardskorpunni og gera
spennuastand hennar 6likt spennuastandi meginlandanna sem myndast hafa vid samrek
(Matthias Loftsson, Atli Karl Ingimarsson & Agir Johannsson, 2006).

Eldvirkni & Islandi er bundin vid flekaskilin sjalf asamt virkum gosbeltum i nagrenni
beirra. Yngsta bergid er pvi ad finna a og vid flekaskilin en vegna flekareksins verdur
bergid eldra eftir pvi sem fjar dregur. Elsta berg sem fundist hefur ofansjavar & islandi er
15-16 milljéna ara gamalt en slikt berg er ad finna & Aust- og Vestfjéroum.

[slenskum jardmyndunum ma i grofum drattum skipta i fernt eftir jardsogulegum aldri
peirra (Kristjan Seemundsson 1979; porleifur Einarsson, 1991). Elst er blagrytismyndunin
sem vard til & sidari hluta miésen og fyrri hluta pliésen (ca. 16—3,1 milljon &ara) pegar
island var ad byggjast 0r sjo. Pa runnu hér basalthraun i miklum fleedigosum & purru landi i
tiltolulega hlyju loftslagi. A milli gosanna vard til jarnrikur jardvegur sem myndar hin
aberandi raudu millilég blagrytisstaflans. Neest elst er gragrytismyndunin sem vard til a
seinni hluta plidésen og fyrri hluta pleistésen (3,1-0,7 milljon &ra). bar skiptast a graleit
basalthraunldg, bolstraberg og moberg auk pess sem setbergsldg af ymsu tagi verda
aberandi. Raudu millilogin fara hins vegar pverrandi sem bendir til kdlnandi vedurfars.
Prigja jardmyndunin, mébergsmyndunin, vard til & sidari hluta pleistésen (0,7-0,01 milljén
ara) og samanstendur einkum af gragrytishraunlégum sem runnid hafa a hlyskeidum og
bolstrabergi og modbergi sem hafa myndast undir jokli. Blagrytis-, gragrytis- og



mobergsmyndanirnar mynda i sameiningu berggrunn islands sem fjorda og yngsta
jaromyndunin hvilir & (mynd 3.1). Yngsta myndunin samanstendur af lausum eda litt
hoéronudum jardlégum, s.s. jokulrudningi, arseti og jardvegi, en einnig gjosku og hraunum
fr& eldvirkni & natima. HUn hof ad myndast i isaldarlok og er enn i myndun.

Mynd 3.1 Berggrunnskort af islandi. Austfirdir tilheyra blagrytismynduninni, elsta hluta
landsins (eftir Porleifi Einarssyni, 1991).

3.2 Jardfraeodi Austurlands

Upp Gr midri sidustu 6ld voru unnar umfangsmiklar rannséknir & jardfreedi Austurlands
undir forystu breska jardfraedingsins G.P.L. Walker. Walker kortlagdi jardlagastaflann a
svadinu i paula og birti i kjolfarid fjolda greina par sem vidfangsefninu voru gerd itarleg
skil. Jardlagastaflinn var greindur m.t.t. berggerda og holufyllinga og umfang peirra metid.
Halli jardlaga var maldur asamt péttleika og legu bergganga og misgengja. Pa voru fornar
megineldstddvar & svaedinu teknar til sérstakrar skodunar og ahrif peirra a jardfreedi
svaedisins rannsokud. Rannsoknir Walkers beindust einkum ad svaedinu fra fjallgardinum a
milli Nordfjardar og Reydarfjardar og sudur ad Hofn i Hornafirdi. Framlag hans til
jarofredikortlagningar a sveedinu hefur reynst afar mikilvegt vid undirblning
mannvirkjageraar.



3.2.1 Upphledsla

Berggrunnur Austurlands tilheyrir hinni sk. blagrytismyndun sem vard til fyrir u.p.b. 3-16
milljonum éara pegar island byggdist Gr sjo. P4 runnu hér basalthraun i miklum fladigosum
& purru landi i tiltélulega hlyju loftslagi. A milli gosanna vard til jarnrikur jardvegur sem
m.a. myndar hin aberandi raudu millilég blagrytisstaflans (porleifur Einarsson, 1991). A
Austurlandi er blagrytismyndunin talin vera um 9 km pykk pegar pykkt einstakra
hraunlaga fra Gerpi og inn & Fljotsdal er 16gd saman (Walker, 1958). I blagrytisstaflanum
ma vida finna leifar af fornum megineldstddvum sem einkennast af kisilriku (saru) bergi,
auknum gangapéttleika, jaréhitaummyndun og éreglulegum jardlagahalla (Walker, 1963).
A Austurlandi hafa fundist a.m.k. fimmtan megineldstodvar fra tertier-timabilinu (Ludvik
E. Gustafsson o.fl., 1989). Steerst peirra er Breiddalsmegineldstédin sem Walker (1963)
rannsakadi og kortlagdi itarlega. Adrar storar og vel pekktar megineldstodvar a svedinu
eru t.d. Reydarfjardar- og Pingmulaeldstodvar (Walker, 1974).

Utan megineldstddva samanstendur blagrytismyndunin & Austurlandi near eingdngu af
basalthraunlogum. A heildina litid er hlutfall peirra 80-85% af berggrunni Austurlands.
Sar og isur hraunlég mynda um 10% jardlagastaflans en pau er ner eingdngu ad finna
innan megineldstodvanna par sem hlutfall peirra er mun haerra (< 30%) (Walker, 1963).
Millilég ar gjosku- og setbergi mynda innan vid 10% staflans (Walker, 1958).

Basisku hraunlégunum ma skipta i prjar berggerdir m.t.t. bergfreedi: olivin-basalt (6livin-
boleiit), pdleiit og dilabasalt (Walker, 1958). Olivin-basalt og poleiit tilheyra sému
bergsyrpu og mynda efnafreedilega samfellu i jardlagastafla Austurlands. Hins vegar koma
fram tiltélulega skorp skil i gerd holufyllinga @ milli berggerdanna tveggja par sem
holufyllingar eru mjog vidkvemar fyrir smaveegilegum breytingum i efnasamsetningu
bergsins (Walker, 1963). bannig eru geislasteinar (zedlitar) fageetir i deemigerdu pdleiiti a
medan daemigert Olivin-basalt inniheldur afgerandi geislasteinabelti (Walker, 1958).
Dilabasalt pekkist best 4 aberandi (> 5%) plagioklasdilum dsamt minna magni af agit- eda
Glivindilum. T jardlagastaflanum & Austurlandi er ad finna aberandi dilabasaltsyrpu, sk.
Granavatnslag, sem er eitt helsta leidarlag i austfirska staflanum (Walker, 1963). A milli
basisku hraunlaganna ma jafnan finna mjog blédrottan basaltkarga sem hefur pjappast med
timanum og fyllst af seti og Gtfellingum.

par sem basisk kvika er ad jafnadi heit og punnfljotandi geta basisk hraunlég nad mikilli
atbreidslu og verda fyrir vikid pynnri en sar og isur hraunldg. Eftir pvi sem kvikan er sirari
peim mun seigara verdur hraunrennslid ad jafnadi sem gerir pad ad verkum ad skridfletir
myndast i hrauninu. Hid sdra og isura berg hefur sidan tilhneigingu til pess ad flagna eftir
skrioflétunum (Walker, 1963). bannig ma greina hid dokka, istura andesit fra 6dru dokku
(basisku) bergi. Sar hraunlog pekkjast ennfremur & 1josu yfirbragdi auk pess sem pau eru
ad jafnadi mun pykkari en 6nnur hraunlég. Fyrir vikido takmarkast Gtbreidsla peirra vid
megineldstodvarnar sjalfar. Walker (1958) komst ad peirri nidurstoou ad i nagrenni
Reyodarfjardar veeri medalpykkt hraunlaga af mismunandi berggerdum i samreemi vid pad
sem tafla 3.1 synir.

10



Tafla 3.1. Medalpykkt hraunlaga i nagrenni Reydarfjardar (adlagad fra Walker, 1958)

Berggerd Medalpykkt [m]
Olivin-basalt 7
Dilabasalt 9,5
Poleiit 10
Andesit 12
Sur hraun 30

Birgir Jonsson (1996) hefur bent & ad hin priskipta flokkun Walkers a islensku basalti taki
fyrst og fremst mid af bergfraedi og aferd (e. texture) sem hafi takmarkada pydingu pegar
framkvaemdir eru annars vegar. bar skipti uppbygging (e. structure) staflans meira mali t.d.
pykkt hraunlaga, studlun og kargahlutfall. Hann leggur pvi til ad hver flokkur Walkers sé
greindur i tvennt Gt frd teknilegum eiginleikum bergsins. Flokkarnir sex sem Birgir
Jonsson (1996) leggur til eru syndir i toflu 3.2 asamt algengri pykkt, kargahlutfalli og
einasaprystistyrk bergsins.

Tafla 3.2 Teeknileg flokkun islensks basalts (Birgir Jonsson, 1996).

Teeknilegir eiginleikar

Flokkun Teeknileg flokkun
islensks Takna | . g : Algeng Algengur
| Tislensks basalts vid | Kargahlutfall bykkt o oS
basalts skv. korti kortlaaninau ) einasaprystistyrkur
Wialker (1958) gning (%) s (MPa)
Poleiit, punn l6g
Thl (i tengslum vio 25-35 3-8 (1502_03000)
béleiit megineldstddvar)
péleiit, pykkt >200
Tht (stadbundid) 15-20 10-20 (150-300)
Dilabasalt, massift 200
Pom (dilar > 10% af 1-5 10-20 (100-250)
Dilabasalt rummali)
Dilabasalt
Pob (dilar < 10% af 200
] rammali) 5-15 10-20 (100-300)
Olivin-basalt
Olt e Lgtar
L (6livin pdleiit)
Olivin-basalt ole Samsett hraun 05 2080 100
(Gr dyngjugosum) (80-140)

Millildg i austfirska staflanum eru ad jafnadi adeins faeinir sentimetrar ad pykkt (Walker,
1958). Er par fyrst og fremst um ad reeda raud millildg sem myndast hafa & misléngum
tima & milli basiskra fleedigosa. Raudu l16gin eru jafnan gjoskublandadur jardvegur sem
dregur lit sinn af efnavedrun i tiltélulega hlyju og réku loftslagi (Roaldset, 1983). Einstaka
millilég eru po af allt 6drum toga og steerdargradu. bar er einkum um ad reeda flikrubergs-
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og tafflég sem morg hver hafa nad mikilli Gtbreidslu og geta & kéflum verid tugir metra ad
bykkt. Ber par helst a0 nefna Skessulagid sem talid er ein af fyrstu myndunum
Breiddalsmegineldstédvarinnar. Lagid pekur yfir 400 km? lands og er pvi mikilvaegt
leidarlag i jardlagastaflanum & Austurlandi. pykkast melist Skessulagid um 14 m en
medalpykkt pess er nalegt 9 m (Walker, 1962). Ur Reydarfjardareldstodinni hafa einnig
komid stor gjoskuflod sem ndd hafa mikilli utbreidslu. Gibson, Kinsman og Walker (1966)
fjalla sérstaklega um sk. Reydarfjardartuff og Holmatindstaff sem finna ma ofarlega i
staflanum. Peir gera einnig stuttlega grein fyrir setlégum i nedri hluta jardlagastaflans, m.a.
molabergslagi sem peir telja hluta af fornum arfarvegi. Vid undirbining Norofjardarganga
sa Aglst Gudmundsson (2012) astedu til pess ad leggja sérstaka aherslu  pessi setlog sem
virdast marka nokkud langt goshlé i uppbyggingu Austfjardabasaltsins. par agir saman
suru gjoéskubergi, molabergi og flikrubergi sem rekja ma allt til fornu megineldstddvar-
innar i Keakjuskdoroum vid Lodmundarfjérd. Vegna mikillar Gtbreidslu telur Agust
setbergsldgin einhver mikilveegustu leidarlog i nordanverdu Austfjardabasaltinu.

Utan megineldstddvanna er jardlagahalli & Austurlandi nokkud einsleitur hvad vardar
stefnu og steerdargradu. Vid sjavarmal er hallinn & bilinu 6-9° til vesturs eda sudvesturs en
ofar i staflanum, i 700900 m had, malist hann 2-6° i somu stefnu (Walker, 1974). Hinn
einsleiti jardlagahalli er tilkominn vegna peirrar upphledslu sem a sér stad a rekbeltum
[slands og leidir til pess ad jardlégum hallar inn ad rekbeltunum. [ nagrenni
megineldstédvanna breytist hallinn verulega og jardlégum tekur almennt ad halla nokkud
bratt (< 35°) inn a0 kjarna eldstodvarinnar par sem jardlog hafa sigid, ymist vegna punga
eda oskjumyndunar. Ad auki geta hin seigu, siru hraunlég haft upprunalegan halla upp a
um 20° 6likt punnfljétandi, basiskum hraunlégum sem eru ad jafnadi larétt i upphafi
(Walker, 1974).

Berggangar eru mjog algengir i jardlagastafla Austurlands. Péttleiki peirra er mestur vid
sjavarmal og minnkar jafnt og pétt med had. | nagrenni megineldstodvanna eru berggangar
allt ad 9% af heildarstaflanum en péttleikinn er mun minni pegar fjeer dregur. Basiskir
berggangar eru ad jafnadi um 3 m & pykkt (< 1-15 m) en samsettir berggangar eru ad
jafnadi um 20 m pykkir (Gibson et al., 1966). Rikjandi ganga- og sprungustefna & svaedinu
er N-S eda NA-SV, samsida aatladri legu rekbelta undir lok tertier-timabilsins (Walker,
1974). Gangar og misgengi hafa yfirleitt verid 16drétt i upphafi en hallast litid eitt med
jardlagastaflanum.

3.2.2 Landmoétun og laus jardefni

Upphledslu jardlaga & Austurlandi virdist ad mestu hafa verid lokid fyrir um 2 milljonum
ara (Porleifur Einarsson, 1991). Fra peim tima hafa joklar isaldar unnid umfangsmikid
nidurrifsstarf 4 jardlagastaflanum. Ut fra legu ummyndunarbelta i austfirska staflanum
axtladi Walker (1982) ad staflinn hefdi ad medaltali leekkad um 900 m & 12 milljon ara
timabili. Atla ma ad petta rof hafi ad mestu ordid a peim tima er joklar huldu sterstan
hluta landsins. Mikid af efninu er ni ad finna & hafsbotni p6tt vida & Austurlandi megi sjéa
tignarlega jokulgarda og vidattumikla sanda sem bera rofmatti joklanna gott vitni.

Annad ummerki joklunar eru hinar brottu fjallshlidar sem joklar isaldar skildu eftir. Vida &
Austurlandi méa finna miklar urdir sem myndast hafa vid framhlaup stérra bergfylla ar
6stodugum fjallshlidum (Olafur Jonsson, 1976). bar hafa veikingar i berggrunni, s.s.
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setldg, sprungur og berggangar, lagt sitt af mérkum vid myndun brotflata. Miklar urdir geta
pvi verid til marks um veikleika undirliggjandi jardlaga eda sprunginn berggrunn.

Fjorumork sem finnast tugum metra ofan vid nlverandi sjavarmal eru ennfremur til vitnis
um pa krafta sem ad verki eru pegar joklar ganga fram og hopa & vixl. A sunnanverdum
Austfjordum finnast fjprumérk fra Yngra-Dryas (10 300 **C &r BP) og Preboreal (9 900
¢ 4r BP) timabilunum f allt ad 60 m h.y.s. (Hreggvidur Norddahl og Porleifur Einarsson,
2001).

Framburdur vatnsfalla myndar vida miklar aurkeilur vid gilkjafta eda areyrar i dalbotnum
og vid strendur fjarda. Utreenu 6flin hafa pannig gert pad ad verkum ad berggrunnur
Austurlands er vida hulinn mispykkum og mishéronudum setldgum sem geta reynst
pydingarmikil vid vatnséflun og verklegar framkvaemdir.

3.2.3 Ummyndun

Pegar basaltstafli hledst upp og eldri jardmyndanir grafast sifellt dypra undir yngri
jarélégum valda aukinn hiti og prystingur ummyndun i berginu. Vatn sem leikur um bergid
hitnar og leysir upp ymis efni Gr berginu. begar vatnid kélnar & leid sinni til yfirbords falla
uppleystu efnin at i blédrur og sprungur bergsins og mynda holu- og sprungufyllingar. beer
steindir sem falla Ut & hverjum stad & hverjum tima stjérnast af hitastigi, prystingi og
efnasamsetningu bergsins. Belti mismunandi holufyllinga gefa pvi upplysingar um pann
hita og prysting sem rikti i berginu vid utfellinguna og ma nota til pess ad aztla & hvada
dypi steindirnar urdu til (Walker, 1982). Med timanum pétta holu- og sprungufyllingarnar
berggrunninn med peim afleidingum ad lekt hans minnkar og verdur bundin vid einstaka
sprungur og misgengi, leidandi millilég og bergganga. Alla jafna eru hraunldg Ur 6livin- og
dilabasalti i austfirska staflanum vel holufyllt med greinilegum geislasteinabeltum. Odru
mali gegnir um poleiit basalt sem er snaudara af tfellingasteindum og p.a.l. lekara (Agust
Gudmundsson, 2012). Efstu 150 m austfirska staflans eru ad jafnadi lausir vid
holufyllingar og par & vatn greida leid um bergid (Walker, 1974).

Ummyndun fornu megineldstédvanna og afurda peirra er talsvert frabrugdin pvi sem
almennt gerist i basaltstaflanum. | kjarna eldstédvanna hefur hahitaummyndun ordid til
bess ad allar berggerdir hafa breytt verulega um svip. pratt fyrir mikla ummyndun getur
skortur & hefdbundnum utfellingasteindum valdid pvi ad i kringum megineldstodvarnar
hefur bergid toluverda lekt (Agust Gudmundsson, 2012). Hahitaummyndad 6livin-basalt i
Breiddalseldstdodinni er t.a.m. alveg laust vid geislasteina (Walker, 1963) og pvi ekki eins
pétt og sambeerilegt berg utan eldstdédvarinnar.

3.3 Vandamal i gangagerd a Islandi

bratt fyrir ad Island sé ad mestu hladid upp af basalthraunlégum og jardlagastaflinn kunni
ad virdast einsleitur er misleitur jardlagastafli (e. mixed face conditions) eitt helsta
vandamalid i islenskri gangagerd (Bjorn A. Hardarson, 1991). bPannig getur eitt pversnid i
gbngum innihaldid 2-4 mismunandi berggerdir, t.d. basalthraun, basaltkarga, millilég og
bergganga. Vegna mismunandi eiginleika er vinnsluhafni og styrkingaporf berggerdanna
mismunandi. Alla jafna raedur pé bergid i pekju ganganna mestu um styrkingar hverju sinni
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(Rawlings & Simic, 1996). Einstok jaroldg geta einnig verid til vandraeda vegna daskilegra
eiginleika. Pykk og atbreidd setlég geta valdid umtalsverdum téfum og kostnadarauka
vegna hrunhattu og tilheyrandi rédstafana i bergstyrkingum. [ Oshlidargéngum purfti
t.a.m. ad gripa til umfangsmikilla radstafana til pess ad hindra hrun ur pykku setlagi (Einar
Hrafn Hjalmarsson, 2011). Straumflogétt og sprungin hraunlég geta einnig valdid
toluverdum vandkvaedum. | Oddsskardsgdngum settu fldgnun og hrun ar andesitldgum
verulegt strik i reikninginn (Bjorn A. Hardarson, 1984) og i Mdualagéngum urdu
umtalsverdar tafir vegna flognunar Gr veggjum og hreyfingar bergs i veggjum inn i géngin

(Hreinn Haraldsson og Bjorn A. Hardarson, 1992).

Berggangar, sprungur og misgengi kalla einnig & auknar styrkingar, einkum par sem pau
koma fyrir i pekju jardganga eda liggja samsida gangastefnunni. Einstaka sprungum og
berggéngum getur jafnframt fylgt mikill vatnsagi, einkum pegar um nylegar sprungur eda
litid ummyndad berg er ad reda. Vatn er einmitt sa pattur sem veldur ner
undantekningalaust vandraeedum i islenskri gangagerd. Innrennsli & kdldu vatni um opid
misgengi hafdi t.d. téluverd ahrif & framgang graftrar i Mualagbngum par sem
heildarvatnsrennslid for upp i um 200 I/s (Hreinn Haraldsson og Bjorn A. Hardarson,
1992). | Vadlaheidargéngum hefur mikid innrennsli & badi heitu og kdldu vatni sett allar
aaetlanir ur skoroum og valdio omeldum téfum og kostnadarauka (Vadlaheidargong,
2015). Via groft Hvalfjardarganga for hitinn a innrennslinu hatt i 60°C sem skapadi erfid
vinnuskilyrdi jafnvel pott rennslid hafi verid vidradanlegt (Spoélur, 1997). I sumum
tilvikum getur reynst neer 6mogulegt ad pétta innrennslid sem eykur pann kostnad og tima
sem fer i frarennslismal.

Jarofraedilegar adstedur utan ganganna geta einnig haft ahrif & framgang verksins.
Jardgong eru alla jafna grafin i fjalllendi par sem gangamunnar standa i bréttum hlidum.
Vid upphaf framkveemda parf vidast ad byrja & pvi ad sprengja eda grafa gryfju inn i landid
til pess ad fa nogu hatt bergstal til pess ad hefja gangagroftinn (Hreinn Haraldsson, 1991).
Vid petta getur hlidin ordid 6stodug med tilheyrandi skriduféllum og snjoflodum sem tefja
framkvemdir i byrjun. Til pess ad koma i veg fyrir ad slik gryfja fyllist af snjo badi &
framkveemda- og rekstrartima eru reistir forskalar vid gangamunnann, sem standa pad
langt at ur hlidinni ad ekki komi til lokunar vegna skridufalla eda snjofléoa (Hreinn
Haraldsson, 1991).

3.4 Jarodfraedilegar adstaedur a gangaleidinni a
milli Eskifjaroar og Norofjaroar

A arunum 2004-2008 vann Jardfraedistofan ehf. Gttekt & jardfraedilegum adstedum til
gangagerdar & fyrirhugadri leid Nordfjardarganga a milli Eskifjardar og Nordfjardar (Agust
Gudmundsson, 2012). Upplysinga um jardfraedi sveedisins var aflad med yfirferd greina og
handrita um jardfreedi Austurlands eftir G.P.L. Walker &samt vettvangsskodun,
loftmyndaskodun og talkun a jarofraedi og lysingum jardlagasnida fra arunum i kringum
1990 og 2002-2004. ba beettust vid rannsdknarboranir i Nordfirdi og Eskifirdi fra &runum
2007 og 2008. Utbuid var jardfraedikort af sveedinu sem sja ma & mynd 3.2.

Hin teeplega 8 km 16ngu jardgdng munu liggja i gegnum nokkur hundrud metra pykkan
jardlagastafla sem hallar til sudvesturs um 6-7°. Lengst af gangaleidinni er ad finna
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bergsyrpur ar mispykkum basaltiégum med tiltélulega punnum millilégum. Neer Eskifirdi
bykir bergid nokkud fysilegt til gangagerdar ad fratdldum nokkrum setbergslogum. Naer
Nordfirdi er bergid hins vegar breytilegra og talio sidra til gangagerdar. Likur eru & ad par
fari gongin i gegnum nokkur hundrud metra af andesitlogum sem geetu valdid vandredum
badi vegna flognunar og skorts & Gtfellingasteindum (Aglst Gudmundsson, 2012).

Lektarmeelingar i kjarnaborholum syna ad jafnadi fram & meiri lekt i bergi naer Nordfirdi
en Eskifirdi sem rakid er til mikillar upphledslu poleiit basalts Nordfjardarmegin i
gbngunum. Eins og adur sagdi er minna um tfellingasteindir i poéleiiti sem vidheldur
frumlekt bergsins. Pvi mé atla ad kraftmikid innrennsli vatns verdi & allmérgum stédum
par sem farid er i gegnum brotalinur. Alla jafna mé gera r&d fyrir ad innrennslid hjadni &
nokkrum dégum en pé eru visbendingar um 160rétt streymi i berginu sem geti vidhaldid
rennslinu (Agust Gudmundsson, 2012).

Stefna jardganganna nalegt NA-SV er ad jafnadi skahallt a legu peirra bergganga og
misgengja sem kortlogd hafa verid & svaedinu. Blast ma vid ad péttleiki bergganga a
gangaleidinni verdi nalegt 3-6% sem er med minna moéti samanborid vid nerliggjandi
berg (Aglst Gudmundsson, 2012). F4 misgengi sjast nalegt gangaleidinni og pvi ettu
berggangar og misgengi ekki ad verda til teljandi vandraeda (mynd 3.2).
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Mynd 3.2 Jardfraedilegar adsteedur & gangaleidinni & milli Eskifjardar og Nordfjardar (Agust Gudmundsson, 2012).
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Nokkur ovissa rikir um pykkt, Gtbreidslu og eiginleika veikra setlaga sem finna ma i
fjallshlidum beggja vegna ganganna. Agust Gudmundsson (2012) telur nasta vist ad
gongin liggi i gegnum pessi 16g sem geetu ordid til vandraeda vegna lags brot- og togstyrks.
Arid 2010 1ét Vegagerdin vinna rannsokn & eiginleikum setbergs ar borholum & gangaleid
fyrirhugadra Nordfjardarganga (Matthias Loftsson o.fl., 2010). par kom i 1jés ad styrkur
laganna raedst mjog af pvi hversu sambreadd pau eru en flikrubergslog (sambradd) eru ekki
talin erfid til gangagerdar. bar sem 16gin eru ekki sambraedd geta pau hins vegar haft mjog
lagan brot- (UCS < 10 MPa) og togstyrk (< 1 MPa). Agust Gudmundsson (2012) telur
hugsanlegt ad inni i fjallinu myndi 16gin allt ad 40 m pykka samfellu sem kallar ad 6llum
likindum a sérstakar radstafanir vegna styrkinga. bar geeti reynsla af styrkingu setlaga i
Oshlidar- og Faskrudsfjardargongum komid sér vel.

Pegar farid er inn fra Eskifirdi veldur jardlagahallinn pvi ad jardl6g birtast jafnan fyrst upp
ar golfinu sem @tti ad audvelda alla vinnu vid veik jardlég. Engu ad sidur hafa
framkveemdir vid Nordfjardargéng tafist umtalsvert vegna styrkingar veikra jardlaga
Eskifjardarmegin i géngunum. Nordfjardarmegin veldur jardlagahallinn pvi ad jardlog
birtast fyrst i pekjunni sem gerir vinnuna vid veik millilég erfidari (Agust Gudmundsson,
2012). begar buid var ad grafa um 73% af gangaleidinni var framvindan i Fannardal pad
god ad akvedid var ad grafa 400 m lengra fra peim munna en upphaflegar astlanir gerdu
rad fyrir, p.e. 3 km i stad 2,6 km. petta var lika gert til pess ad anna betur efnisporf i
snjoflodavarnir i Fannardal (Austurfrétt, 2015).

A mynd 3.3 ma sja yfirlit yfir teeknilega eiginleika basaltstaflans sem Nordfjardargéng
liggja um skv. jardfraediskyrslu Aglsts Gudmundssonar (2012). I april 2015, pegar buid
var ad sprengja yfir 80% af gangaleidinni, hofou framkvemdir almennt gengid vel og
framvinda verksins ad mestu stadist agtlun. Mestar tafir h6fdu ordid vegna pykkra setlaga,
einkum Eskifjardarmegin, en vinna vid styrkingar samfara styttri sprengilengd dré verulega
ar afkdstum & pessum svedum. Berggangar, sprungur og misgengi hofou ekki valdid
teljandi vandraedum & gangaleidinni og géngin hofou nanast verid purr (Metrostav, 2015a).
I vidauka B ma sja pversnid af jardfreedi ganganna sem unnid er samhlida gangagreftri.
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Mynd 3.3 Daemigerd berglagardd i berggrunni Austfjarda (Agust Gudmundsson, 2012).
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4 Taeknilegir eiginleikar bergs

Jardgangagerd er a pann hatt frabrugdin mérgum 6drum framkveemdum ad adalbyggingar-
efnid, sem atlad er ad bera mannvirkid uppi, er jafnframt sa pattur sem veldur mestu alagi
a4 mannvirkid. Taeknilegir eiginleikar bergsins eru pvi ekki sidur mikilveegir en annarra
byggingarefna sem notud eru vid framkvaemdina (steypa eda stal) (Parker, 1996).

Taknilega eiginleika bergs ma meta med tilliti til ymissa patta. | tengslum vid
framkveemdir er p6 mikilveegast ad horfa & pa eiginleika sem mestu mali skipta fyrir
vidkomandi mannvirki. I gangagerd er algengast ad taka til skodunar bergtegundir og
aflfredilega eiginleika peirra, fjolda sprungukerfa og einkenni peirra &samt
grunnvatnsadsteedum. Suma pessara patta ma meta i felti med einféldum athugunum og
préfunum & medan adrir krefjast flokins taekjablinadar og timafrekra rannsokna. Raunhaft
mat & teknilegum eiginleikum bergs er forsenda allra likanreikninga og getur skipt
skopum vid mat & styrkingaporf.

4.1 Afifraedilegir eiginleikar bergs

prystistyrk bergs mé& kanna med eindsa- og pridsaprofum auk pess sem hid einfalda
punktéalagsprof hefur reynst gagnlegt i pvi skyni (Hoek, 2007). A mynd 4.1 ma sja
einfaldada mynd af framkveemd slikra prystiprofa. Nidurstodur priasapréfa geta gefid
visbendingu um togstyrk bergsins sem er pd kannadur med sérstoku togprofi. Préfin eru
einnig notud til pess ad aetla fjadureiginleika bergsins sem skipta miklu mali vid hénnun
0g uppsetningu styrkinga.

:

Mynd 4.1 Einféldud mynd af uppsetningu prystipréfa (Brady & Brown, 1985).
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4.1.1 Brotliking Mohr-Coulomb

Skv. Mohr-Coulomb brotlikingunni ma lysa broteiginleikum bergsins @ mynd 4.1 med
jofnunni

7, =C+o,tang (4.1)

par sem r, er skufspennan a brotflétinn pegar brotmdrkum er nad, c er samlodun
bergsins, o, er normalspenna & brotfl6tinn og ¢ er innra vionamshorn bergsins.

Brotlikinguna ma einnig setja fram a formi héfudspennanna o, og o, en pa faest

_ 2ccosp+o,(L+sin @)
1-sing

(4.2)

O,

A mynd 4.2 ma sja myndrana framsetningu & brotlikingu Mohr-Coulomb badi 4 formi
normal- og skufspenna (a) og héfudspenna (b). Sé samspil héfudspennanna med peim
heetti ad Mohr-hringurinn snerti brotlinuna & mynd 4.2 a eda punkturinn o,, o, lendir & eda

ofan vid linuna a mynd 4.2 b ma bdast vid ad bergid lati undan.

(a) (b)

TT oA

o3 01 Op 03

Mynd 4.2 Brotliking Mohr-Coulomb a formi normal- og skdfspenna (a) og héfudspenna (b)
(Brady & Brown, 1985).

Einasaprystistyrkur bergsins (o, ) faest skv.

- 2C C(-)S(D 4.3)
l1-sing
og fraedilegur togstyrkur bergsins (o, ) feest pegar o, er nall eda skv.
_ 2cc0sp (4.4)
1+sing
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Mealingar gefa hins vegar til kynna ad togstyrkur bergs sé almennt umtalsvert leegri en hid
freedilega gildi. Til einféldunar meaela Brady & Brown (1985) med pvi ad midad sé vid ad
berg hafi engan togstyrk.

4.1.2 Brotliking Hoek & Brown

Reynslan synir ad hin linulega aflfraedi, sem Mohr-Coulomb likingin byggir &, hermir ekki
nogu vel eftir hegdun bergs yfir breitt prystibil. Brotliking Hoek og Brown (1980a) tekur
tillit til pessa og pykir falla betur ad nidurstddum préfana (Brady & Brown, 1985). Skv.
Hoek og Brown ma almennt lysa brotpoli bergs med eftirfarandi jéfnu (Hoek, Carranza-
Torres & Corkum, 2002):

o, =0, +ac{mb&+sj (4.5)
O

par sem o er einasabrotstyrkur 6sprungins (e. intact) bergs. m,, s og a eru efnisfastar
sem radast af berggerd og heilleika bergsins skv.

GSI-100
m, =m. exp| ———— 4.6
o p[28—14Dj (46)

GSI-100

s=exp| ———— 4.7
p( 9-3D j 47)

1 1 -GSl/15 -20/3
a=—+—le —-e 4.8
S+l ) (4.8)

par sem m. er efnisfasti sem raedst af eiginleikum 6sprungins bergs, GSI (e. Geological

Strength Index) er studull sem raedst af berggerd og sprunguastandi (sja vidauka C). D er
studull sem raedst af peirri roskun sem bergid verdur fyrir vid sprengingar og spennulosun
(sja vidauka C).

4.1.3 Fjadureiginleikar

Med fjadureiginleikum er einkum att vid fjadurstudul Young‘s ( E ) og Poisson‘s hlutfall
(v) en studlarnir eru fengnir med alagsprofum par sem fylgst er med aflégun synisins baedi
samsida (&, ) og pvert a alagsaukninguna (s, ).

Young‘s studullinn er reiknadur skv.

E=22 (4.9)

og Poisson‘s hlutfallid feest med
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r (4.10)

Mynd 4.3 synir samband spennu, streitu og eindsaprystistyrks (UCS) i einasaprofi.

Mynd 4.3 Samband spennu, streitu og einasaprystistyrks i einasaprofi (Siegesmund &
Dirrast, 2014)

4.2 Sprungur

Bergmassi er ad jafnadi nokkud misleitt efni. Massinn samanstendur af Gsprungum
bergeiningum sem adskildar eru af sprungum og misgengjum sem geta innihaldid
sprungufyllingar og grunnvatn. Fyrir vikid eru eiginleikar osprungins bergs ekki lysandi
fyrir heildareiginleika bergmassans. Ymsar leidir eru farnar vid ad meta pau ahrif sem
sprungur hafa & aflfreedilega eiginleika bergs.

4.2.1 Heilleikastudull berglaga RQD og sprungutidni

Algengt er ad taka tillit til sk. RQD-gildis (e. Rock Quality Designation) vid mat a
berggeedum. RQD-gildid er malikvardi & heilleika bergs i borkjarna og er skilgreint skv.

ROD - > Lengd kjarnabrota >10 c¢m
"~ Heildarlengd borkjarna

-100% (4.11)
Gildio er afar einfalt i notkun og var fljotlega yfirfeert & berg i gobngum pratt fyrir ad vera
hannad fyrir undirbuningsrannsdknir a borkjornum (Deere & Deere, 1988).

Hudson og Priest (1979) lysa sambandi RQD-gildisins og sprungutidninnar 4 med
eftirfarandi jofnu

RQD=100e ***(1+0,11) (4.12)
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4.2.2 Eiginleikar sprungna

Vid mat & geedum sprungins bergmassa skiptir fjoldi og lega sprungukerfa verulegu mali
pegar stodugleiki er annars vegar. Yfirbords- og borholurannsdknir & undirbdningstima
geta gefid nokkrar visbendingar um hversu sprungid bergid er en erfidara getur reynst ad
sja fyrir eiginleika sprunguflatanna. Par hafa hryfi og ummyndun sprunguflata mikid ad
segja vardandi samlodun bergmassans. Pessa petti parf jafnan ad skoda i géngunum
sjalfum. Opnun sprungna og grunnvatnsstreymi hafa lika ahrif & jardgangaframkveemdir og
eru pvi tekin til skodunar i géngunum. I vidaukum D og E ma sja hvernig eiginleikar
sprungna og grunnvatnsadstaedur eru metin i berggaedamatskerfum.
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5 Berggeedamat

Gadi bergsins sem umlykur goéngin radda hvad mestu um framvindu verksins og
styrkingaporf mannvirkisins. Berggedin geta pannig vegid pungt & metunum pegar
fysileiki framkvemdanna er skodadur. [ pvi skyni ad aatla styrkingaporf bergs hafa
verkfraedingar & svidi jardgangagerdar komid sér upp sk. berggedamati sem byggir a
rannséknum & teknilegum eiginleikum bergsins.

Kerfisbundid mat & berggedum i tengslum vid gangaframkveemdir ma rekja aftur a 19. 6ld
(Hoek, 2007). Flest berggaedamatskerfi eiga pad sameiginlegt ad gefa bergi akvedna
einkunn ut fra eiginleikum pess. Einkunnin er sidan leidbeinandi fyrir mat & styrkingaporf
bergsins. Mismunandi kerfi medhdndla tiltekna eiginleika med dlikum hetti og veegi
einstakra patta er nokkud breytilegt & milli kerfa. A undanférnum aratugum hafa prju kerfi
nad hvad mestri fotfestu i jardgangagerd a heimsvisu: RSR-kerfid (Rock Structure Rating),
RMR-kerfid (Rock Mass Rating) og Q-kerfid (Tunnelling Quality index) (Hoek, 2007).
Kerfin byggja a aratuga reynslu af gangaframkveemdum vidsvegar um heiminn en eru pé
nokkud olik i edli sinu. i vidauka D ma sja uppbyggingu og inntakssterdir RSR- og RMR-
kerfanna. A Islandi hefur hid norskattada Q-kerfi verid ner allsradandi undanfarin 35 ar.

5.1 Q-kerfid

Fra arinu 1980 hefur Q-kerfid verid notad & lslandi til pess ad meta gadi bergs m.t.t.
jardgangagerdar (Vegagerdin, 2009). Kerfio er &ttad frd& Noregi og byggir & pvi ad skoda
sprungur og adrar misfellur i bergi og gefa pvi einkunn m.t.t. sex breyta:

RQD lengdarhlutfall kjarnabrota sem malast > 10 cm (rock quality designation)
Jn fjoldi sprungukerfa (joint set number)

Jr I6gun og aferd sprunguflata (joint roughness number)

Ja gerd og pykkt sprungufyllinga (joint alteration number)

Jw vatn i sprungum (joint water reduction number)

SRF  malikvardi fyrir spennuéstand (stress reduction factor)

Q-gildid er sidan reiknad skv. jofnunni (Barton, Lien & Lunde, 1974)

_RQD 3,
J J

Q . (5.1)

SRF

n a

Lita ma & Q-gildio sem margfeldi priggja steerda sem lysa stodugleika bergs umhverfis
opnur i jardlagastafla:

RQD

] sem er meelikvardi & steerd bergblokka,

n
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J—r sem er melikvardi & skerstyrk milli blokka,
S\I]?WF sem er meelikvardi & virka spennu i berginu.

Kerfid er @tlad til notkunar & framkvemdatima en getur pé komid ad gagni vid
yfirbordskdnnun og borholurannsoknir a undirbuningstima. Almennt er p6 ekki malt med
bvi ad gefa borkjornum Q-gildi nema fram hafi farid mat & J, og SRF (NGI, 2013). |

nyjustu handbdk norsku jardteknistofnunarinnar um notkun Q-kerfisins er ad finna lysandi
toflur og leidbeiningar um akvordun a gildi einstakra breyta (vidauki E).

Q-gildid er sidan notad til pess ad adkvarda styrkingaporf viokomandi berggerdar ad teknu
tilliti til umfangs (e. equivalent dimension) peirrar framkvemdar sem um radir. Umfangid
er metid ut fra vidd eda haed mannvirkisins (e. span or height) med hlidsjon af sk. ESR-
gildi (e. excavation support ratio) sem stjornast af tilgangi mannvirkisins. Veggong fa ESR-
gildio 1,0.

vidd eda haed i m
ESR

=umfang (5.2)

Heefilega lengd bergbolta (L,) ma ad sama skapi astla at fra vidd (B ) ganganna og ESR-
gildi skv. jofnu 5.3 (Barton, Leset, Lien & Lunde, 1980):

015-B
+—

L, =2
ESR

(5.3)

I nyrri atgafum Kerfisins er lengd bergbolta gefin upp myndrant eins og sja ma & mynd 5.1
(NGI, 2013).

Pegar kerfid var fyrst kynnt til ségunnar settu héfundarnir fram jéfnu sem synir samband
Q-gildisins og inntakssteerda pess vid naudsynlega prystispennu bergstyrkinga i pekju (e.
radial support pressure) i kg/cm? (Barton, Lien & Lunde, 1974):

1 1

2] 2Q ¢
3J,

[kg /cmz] (5.4)

proof =

par sem p,. er hornréttur prystingur & gangapekju. I leidbeiningum med nyjustu Utgafu

Q-kerfisins kemur fram ad styrkingagrafio & mynd 5.1 eigi fyrst og fremst vid um pekju og
breidasta hluta (e. springlines) ganganna. Vid hénnun styrkinga i gangavegg purfi ad
adlaga Q-gildin skv. toflu 5.1 (NGI, 2013).
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Tafla 5.1 Adlogun Q-gilda vid honnun bergstyrkinga i gangaveggi (NGI, 2013).

Ga0i bergmassa Q-gildi Adlogun
Gott berg Q>10 Margfalda Q-gildi med 5.
Margfalda Q-gildi med 2,5.
Medalgott berg 0,1<Q<10 ] o
Ef bergspennur eru haar skal nota upphaflegt Q-gildi.
Lélegt berg Q<01 Nota upphaflegt Q-gildi.

Mynd 5.1 synir hvernig sambandi Q-gildis, umfangs framkvaemdar og styrkinga er hattad.

Mynd 5.1 Nyjasta utfersla Q-kerfisins. Myndin synir Q-gildi, umfang mannvirkis og
styrkingaporf (NGI, 2013).

26



Q-kerfid byggir & aratuga reynslu af nedanjardarframkvemdum vidsvegar um heiminn.
Frumdtgafa kerfisins byggdi & gognum fra um 200 framkveemdum (Barton o.fl., 1974) en
til grundvallar nyjustu Gtgafu pess liggja yfir 2000 framkvemdir (NGI, 2013). Q-kerfid
hefur pvi tekid nokkrum breytingum i aranna ras, badi vegna aukinnar reynslu og
pekkingar en ekki sist vegna beattra styrkingaradferda. Umfangsmikil endurskodun atti sér
t.d. stad arid 2002 eftir itarlega uttekt & virkni sprautusteypurifja (Grimstad, Kankes,
Bhasin, Magnussen & Kaynia, 2002). | nyjustu Utgafu kerfisins hafa sprautusteypurif
alfarid komid i stad forsteyptra eininga (NGI, 2013).

Vid notkun Q-kerfisins vid hénnun bergstyrkinga ber ad hafa nokkur atridi i huga (NGI,
2013):

e Styrkingagrafid synir medaltal styrkinga i peim framkveemdum sem kerfid byggir
4. | einhverjum tilvikum reyndust styrkingar yfirdrifnar en i 6drum tilvikum
reyndust paer éndgar.

e Lita ber & styrkingagrafio sem samfelldan kvarda en ekki skilgreinda
styrkingaflokka. betta & sérstaklega vid um pykkt sprautusteypu og fjolda
bergbolta.

e [ mjog erfidum tilvikum getur reynst naudsynlegt ad styrkja meira en grafid
kvedur & um.

e Bilido sem gefid er upp & milli bergbolta er i raun viomid fyrir boltamagn en ekKi
munstur. Stadsetning og stefna bolta raedst af legu sprungna.

e Boltalengd er hdd umfangi framkvaemdar en par sem sprungustefna er 6hagstaed
getur purft lengri bolta.

e Almennt parf lengri bolta eftir pvi sem Q-gildid leekkar.

5.1.1 Gagnryni a Q-kerfid

Vid notkun berggedamatskerfa er mikilveegt ad hafa i huga ad pau eru takmérkunum haa.
Varast ber ad Utvikka notkun peirra umfram upphaflegan tilgang. Palmstrém og Broch
(2006) vilja meina ad pegar akvedid kerfi hefur hlotid vidurkenningu sé pess ekki langt ad
bida ad kerfid sé yfirfert & adsteedur sem pad naer ekki til. Pannig telja peir Q-kerfid henta
best vid undirbining framkvemda, helst i sprungnu bergi, en sidur vid akvordun styrkinga
a framkvaemdatima. Peir segja kerfid gefa besta raun fyrir Q-gildi a bilinu 0,1-40. Vid
adrar adstedur sé naudsynlegt ad beita frekari rannsoknum s.s. bergfaerslumalingum og
likanreikningum til pess ad akvarda styrkingar. P& telja peir rddlegt ad notast alltaf vid
a.m.k. tvd berggedamatskerfi i honnunarferlinu og taka pannig til skodunar fleiri breytur
en paer sem Q-kerfid byggir a. bar ma t.d. nefna sprungustefnu og bergstyrk (Palmstrém &
Broch, 2006).

5.1.2 Q-kerfid a islandi

Vegagerdin hefur gefid ut almenn einkunnaviomid fyrir hverja breytu Q-gildisins m.t.t.
islenskra berggerda. Viomidin méa nalgast i ritinu Kortlagning og gedamat bergs i
jardgongum (Vegagerdin, 2009). Agist Gudmundsson (2012) hefur einnig tekid saman
algenga studla sem notadir eru vid Utreikninga & Q-gildi bergs (Tafla 5.2).
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Tafla 5.2 Algengir studlar sem notadir eru vid Gtreikninga & Q-gildi bergs (Agust
Gudmundsson, 2012).

Samkvaemt Vegagerdinni (2009) gefur berggedamat & borkjornum i islensku basalti mjog
oft Q-gildi a bilinu 4-20. Rannsoknir sem gerdar voru i Noregi i kringum 1990 benda til
bess ad berg af peim gaedum sé sérstaklega viokveemt fyrir sprengingum sem geti laeekkad
Q-gildid umtalsvert (Vegagerdin, 2009). betta ber ad hafa i huga pegar islenskt basalt er
annars vegar. Agist Gudmundsson (2012) melist til pess ad Q-gildi sem metid er Gt fra
borkjarna seé leekkad med deilitdlu 2—3 fyrir sprengt berg.
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6 Spennur og aflogun i bergi

Spenna (e. stress) er sa kraftur sem verkar & flatareiningu tiltekins hlutar. I einsleitu (e.
homogeneous) spennusvidi eru skilgreindar prjar hofudspennur, o,, o, 09 o, par sem

o, > o, > 0,. Hofudspennurnar verka hornrett & prja fleti sem skv. skilgreiningu hafa enga
skafspennu (mynd 6.1). 1 sinni einfoldustu mynd ma lita & spennuastand jardlagastafla sem
einsleitt spennusvid.

0]

03
02

Ty2 = Ta3 = 731 =0
Mynd 6.1 Hofudspennurnar prjar (Hoek & Brown, 1982).

Spennur i jardlagastafla eru einkum tilkomnar vegna fergingar og jardskorpuhreyfinga.
Allt berg undir yfirbordi byr, i sinni einféldustu mynd, vid l6dréttar spennur (o,) vegna
jardlagafargs og laréttar spennur (o,, 0g o) vegna flekareks (mynd 6.2). Ad auki leggja
landslag og jardfreedi & hverjum stad sitt af mérkum vid métun spennusvidsins (Matthias
Loftsson, Atli Karl Ingimarsson & Agir Johannsson, 2006).

Ov
Pp |
v
E v, u, UCS
oy —> / OH
Oh

Mynd 6.2 Lodréttar og laréttar spennur i jardlagastafla. P, er poruvatnsprystingur (Wikel,
2011).
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Spennuéstand bergs hefur mikla pydingu vid jardgangagroft. Adur en framkveemdir hefjast
ma gera rad fyrir ad hofudspennurnar prja séu paer somu og lodréttar og laréttar spennur i
berginu. Vid gangagroftinn raskast spennusvidid umhverfis géngin med peim afleidingum
ad bergid aflagast og getur ordid 6stodugt. Umfang ostddugleikans redst af hinu nyja
spennusvidi og eiginleikum bergsins. pekking & sterd og stefnu héfudspennanna priggja
fyrir og eftir groftinn (mynd 6.3) er pvi grundvallarpattur i hdnnun nedanjardarmannvirkja
og bergstyrkinga (Hoek, 2007).

Mynd 6.3 Spennudstand i bergi umhverfis gong (Hoek, 2007).

6.1 Feltspennur (e. in situ)

Vid mat & l6dréttum spennum (bergpungaspennum) i 6hreyfdum jardlagastafla er algengast
ad notast vid eftirfarandi jofnu:

o,=y-1 (6.1)

par sem o, er loorétt spenna, y er rampyngd bergsins, yfirleitt er notast vid
7=0,027MN/m® og z er dypi fra yfirbordi i metrum.

Melingar & bergpungaspennu i tengslum vid nedanjardarframkveemdir vidsvegar um

jordina stadfesta petta samband p6tt nokkur dreifing sé i gagnasafninu eins og sja ma a
mynd 6.4.
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Vertical stress, 6, (MPa)
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Mynd 6.4 Lodrettar spennur i jardlagastafla sem fall af dypi (Hoek, 2007).

Erfidara hefur reynst ad meta laréttar spennur i bergi, einkum nerri yfirbordi par sem
landslagsahrif eru mikil. Algengt er ad gefa larétta spennu upp sem hlutfall af 16dréttri
spennu skv.

o, =k-o, (6.2)
par sem o, er larétt spenna og k er hlutfallsstudull.
Reynslan hefur synt ad hlutfallio (k) virdist lekka med dypi og vera had

fjadureiginleikum bergsins. Sheorey (1994) lysir sambandi k, fjadurstuduls og dypis med
eftirfarandi jofnu:

k=0.25+ 7Eh[o,001+ 1) (6.3)
YA

par sem E, er laréttur fjadurstudull bergsins.

Pessi jafna pykir likja vel eftir raunverulegu spennuéstandi bergs (mynd 6.5).
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6.2 Spennuastand i islensku bergi

Lodréttar spennur i islensku bergi virdast almennt i &getu samremi vid jofnu (6.1)
(Sigurdur Erlingsson, 2013). | Faskradsfjardargéngum, einu veggéngunum & islandi par
sem spennumelingar hafa verid framkvemdar samhlida gangagreftri, maldust po &
koflum nokkru heerri l6dréttar spennur en Utreikningar gafu til kynna (Gunnar Arnar
Gunnarsson, 2008). Hugsanlegt méa telja ad bergid endurspegli ad einhverju leyti eldra
spennuastand en nuverandi landslag gefur til kynna par sem langan tima getur tekid fyrir
berg a stéru svaedi ad laga sig ad breyttum adsteedum (Pacovsky, 2002). Hid umfangsmikla
rof isaldarjoklanna & sunnanverdum Austfjoroum olli verulegum breytingum a
bergpungaspennum sem geetu enn att eftir ad na jafnveegi. Almennt er po talid ad 16dréttar
spennur jafni sig mun hradar en laréttar spennur.

Vegna jardskorpuhreyfinga (mynd 6.6) ma blast vid pvi ad laréttar spennur i islensku bergi
séu almennt legri en & meginléndunum. betta virdist po ekki eiga vid um efstu hluta
jardskorpunnar en par hafa almennt malst heerri laréttar spennur en rekhreyfingar gefa til
kynna. Melingar i Faskrudsfjardargdngum bentu til pess ad & 510 m dypi veeri k =1,47

(Gunnar Arnar Gunnarsson, 2008) og i stédvarhdsi Blonduvirkjunar & um 220 m dypi
reyndist k vera nélegt 1,25 (Matthias Loftsson, Atli Karl Ingimarsson & Agir J6hannsson,

2006). Hinar hau laréttu spennur eru einkum raktar til landslagsahrifa, innskotavirkni i
tengslum vid fornar eldstédvar og pess ad eldra spennusvid fra pykkari jardlagastafla hafi
leest inni i berginu med adstod holu- og sprungufyllinga (Matthias Loftsson, Atli Karl
Ingimarsson & Agir Jéhannsson, 2006).

| Faskrudsfjardargongum var notast vid sk. overcoring adferd vid mat & spennuéstandi
bergsins. Su adferd er talin mjog vidkveem fyrir spennubreytingum umhverfis gongin auk
pess sem han pykir o6areidanleg i sprungnu og gropnu bergi. Fyrir vikid ber ad taka
nidurstodum melinga i Faskradsfjardargobngum med nokkrum fyrirvara (Matthias
Loftsson, Atli Karl Ingimarsson & Agir Johannsson, 2006).

Spennumelingar med bergbrotsadferd (e. hydraulic fracturing) pykja almennt gefa
areidanlegri nidurstodur en overcoring melingar. Slikar malingar voru framkvaemdar arin
1980 og 1998 i tengslum vid fyrirhugadar virkjanaframkvemdir i Fljotsdal. Badar
meelingar gafu svipadar nidurstédur og vio hénnun stédvarhass Karahnjukavirkjunar var
midad vid k ~0,4 (Matthias Loftsson, Atli Karl Ingimarsson & Agir Johannsson, 2006).

Jofnur (6.4)—(6.6) syna nidurstéour spennumelinganna fra arinu 1998 (Matthias Loftsson,
AEqir Johannsson & Einar Erlingsson, 2005):

o, =0,02752 (6.4)
o, = 2,68 +0,007(z —150) (6.5)
o, =5,23+0,003(z —150) (6.6)

Melingar & spennuéastandi i islensku bergi gefa einnig til kynna ad fjadurstudull pess sé
lagur samanborid vid berg meginlandanna (mynd 6.5). Petta er rakid til meiri sprungu-
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péttleika og fjolda millilaga sem yta undir aflogun bergsins (Matthias Loftsson, Atli Karl
Ingimarsson & Agir Johannsson, 2006).

Mynd 6.5 Laréttar spennur i jardlagastafla sem fall af dypi. Spennurnar eru hadar
fjadurstudli bergsins. Islenskt berg fellur innan brotalinunnar (Matthias Loftsson, Atli Karl
Ingimarsson & Zgir Johannsson, 2006).
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Mynd 6.6 Laréttar feerslur GPS-melistodva a Islandi fra 1993 til 2004. Blau
brihyrningarnir eru meelistédvar, gulu svaedin marka rekbeltin og raudu svaedin eru
eldstddvakerfi (Gudmundur Valsson, Markus Rennen & Pdrarinn Sigurdsson, 2005).

6.3 Aflogun bergs

Allt efni saxkist eftir ad na jafnveegi vid peer adstedur sem rikja hverju sinni. Pannig
adlagast jardlagastafli pvi spennusvidi sem honum er buinn. Verdi staflinn fyrir &lagi (Aoc)
t.d. vegna fargs eda jardganga bregst hann vid med aflégun eda streitu (e. strain) sem er i
réttu hlutfalli vid spennuna en 6fugu hlutfalli vid fjadurstudul bergsins:

&= (6.7)

g
E
par sem ¢ er streita, o er spenna og E er fjadurstudull.
Mynd 6.7 synir demigerda hegdun bergs undir einasa alagi. | fyrstu synir bergid
fullkomlega fjadrandi hegdun (punktar 1-2) en pegar alagio fer ad nalgast brotpol bergsins

(punktar 2-3) fer bergid ad hniga (e. yield) med varanlegri, deigri (e. plastic) aflogun. Eftir
ad einasa brotpoli (3) er nad méa buast vio auknum 6stédugleika og jafnvel broti.
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Mynd 6.7 Spennu-streitu graf fyrir fjadrandi-deigt efni. A milli punkta 1 og 2 er aflégunin
fullkomlega fjadrandi en eftir pad fer efnid ad hniga med varanlegri aflégun (Wikipedia,
2015).

6.3.1 Spennur og streitur umhverfis jarogong

Afldgun og brot i bergi ma rekja til stefnuhneigds (e. anisotropic) spennusvids, p.e. pegar
héfudspennurnar eru misstorar. Vid gangagroft skapast 6hjakvemilega slikar adsteedur par
sem engin spenna verkar hornreétt a yfirbord ganganna (o, =0). Vidbrogd bergsins vid

hinu breytta spennuéstandi radast af umfangi breytinganna, styrk bergsins og
fjadureiginleikum pess.
Einsatta spennusvid

Einfaldast er ad skoda kringlott gong med radiusinn r, sem grafin eru i fullkomlega

fjadrandi berg sem byr vid einsleitt, einsatta (e. isotropic) spennusvid, p.e. i 6llum
bergmassanum eru spennurnar jafnstorar (o, = o, = o,) i allar attir (mynd 6.8).

35



—_— -
- > «—
— «—
- > «—
- » «—
— D —
— +«— Gp
— > «—
—f -
_— X -+
- > «—
— «—

ST

Mynd 6.8 Kringlétt gong i einsleitu og einsatta spennusvidi (Sigurdur Erlingsson, 2011).

Med tilkomu ganganna verdur hornrétt spenna (e. radial stress) & gangaveggina engin en
vex med aukinni fjarleegd (r) frd& midju ganganna skv.

2

o, =Uo[1—ri—2J (6.8)

r

Ad sama skapi verdur snertilspennan (e. tangential stress) mest vid gangavegginn en
minnkar med fjarlaegd skv. jofnu (6.9) (Franklin & Dusseault, 1989).

r_i2
o, =0'0(1+ r—zj (6.9)

Mynd 6.9 synir hvernig hornrétt spenna og snertilspenna breytast med fjarleegd fra
gangaveggnum.
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Mynd 6.9 Hornrétt spenna og snertilspenna sem fall af fjarleegd fra yfirbordi ganga
(Sigurdur Erlingsson, 2011).

Fjadrandi aflogunina (u) ma reikna skv. jofnu (6.10) (Sigurdur Erlingsson, 2011).

u= -0, (6.10)

1+v r,_2
E r

par sem v er Poisson‘s hlutfall bergsins sem finna ma med préfunum.

Neest opinu verdur munurinn @ o, 0g o, mestur. Par ma pvi blast vid deigri (e. plastic)

aflogun og jafnvel broti pegar Mohr‘s hringurinn snertir brotlinu bergsins (mynd 6.10).
Pessari aflégun er naudsynlegt ad meta med bergstyrkingum sem haekka hornréttu
spennuna & gangaveggina.

yr=ctotano

5]

v
Q

0 a, A o,
—a

Mynd 6.10 Mohr-Coulomb brotliking fyrir hornrétta spennu og snertilspennu i géngum
(Sigurdur Erlingsson, 2011).
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Umfang svadisins sem synir deiga hegdun ma reikna skv.

1

Kp-1

r, = 2 Gp+a T, (6.11)
1+K, o, +a

par sem K er passifur jardprystistudull bergsins. Pykkt deiga svadisins verdur pa r, —r,
eins og sjd ma a mynd 6.11.

Mynd 6.11 Deig aflogun kemur fram i berginu nast gongunum (Sigurdur Erlingsson,
2011).

A mynd 6.12 ma sja hvernig bergferslur inn i géngin (u,) aukast samfara fallandi
prystispennu & gangaveggina (o, ). I pekju ganganna ma buast vid meiri aflogun en myndin
synir vegna bergpunga. Ad sama skapi méa etla ad afldgunin sé minni vid golf ganganna.
Brotalinan synir fullkomlega fjadrandi hegdun.
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Mynd 6.12 Bergfeerslur samfara fallandi prystispennu & gangaveggi. Brotalinan synir
fullkomlega fjadrandi hegdun (Sigurdur Erlingsson, 2011).

Stefnuhneigt spennusvid

Pegar berg byr vid stefnuhneigt spennusvid par sem laréttar spennur akvardast af jofnu
(6.2) méa nota sk. Kirsch-jofnur til pess ad reikna spennur og streitur umhverfis kringlétt
gong i fullkomlega fjadrandi efni (Brady & Brown, 1985). Hornréttar spennur,
snertilspennur og skufspennur (z,,) umhverfis gongin verda pa:

2 2 4
o, :ﬂ[(u k)(l—ri—zj—(l—k{1—4r‘—2+3r‘—4j0052¢9} (6.12)
2 r r r
o, K’ i
o = (1+k 1+ +(1-k 1+3. |cos26 (6.13)

2 4
T, =%{(1—k)[1+ 2:‘—2—3:‘—4j5in 29} (6.14)

par sem hornid @ midast vid laréttan fl6t i midju ganganna.

Hornréttar bergferslur vid yfirbord ganganna fast med jéfnu (6.15):

u =—C’V—“2[(1+ k)—(l—k){Z(l—Zv)—E—i}cosZH} (6.15)

' AGr

og jafna (6.16) synir ferslurnar samsida yfirbordi ganganna:
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O-vriz ri2 i
U, =_E[(1_k){2(1—2v)+r—z}sm 29} (6.16)

par sem G er skufstifni bergsins og v Poisson‘s hlutfall (Brady & Brown, 1985).

Séu gongin ellipsulaga ma reikna snertilspennur i veggjum (o;*) og pekju (o) ganganna
med eftirfarandi jofnum (Brown & Brady, 1985):

oy =JV(1—k+2V—Vj (6.17)
H
o = av(k[l+ 2ﬂj-1j (6.18)
w

par sem H er had ellipsunnar og W breidd hennar.

pegar um fléknari gangapversnid er ad reeda ma stydjast vid viomid Hoek og Brown
(1980b) fyrir snertilspennur i veggjum og pekju:

o®=0,(B-k) (6.19)
ot =o,(Ak -1) (6.20)
Gildi studlanna A og B ma nalgast i t6flu 6.1.

Tafla 6.1 Gildi studlanna A og B i jéfnum Hoek og Brown (1980b) fyrir mismunandi
gangapversnid.

VALUES OF CONSTANTS A & B

0O oooooo

A 50 | 40 3.9 3.2 3.1 | 3.0 20 | 19 1.8

B 20 [ 15 1.8 23 27 | 3.0 50 | 19 3.9

Aflogun bergs umhverfis flokid gangapversnid i misleitum bergmassa er naudsynlegt ad
skoda med likanreikningum.

Hoénnun og uppsetning bergstyrkinga verdur ad taka mid af vidbrogdum bergsins vid
breyttu spennuéstandi. Til pess ad styrkingar verdi sem ahrifarikastar skiptir timasetning
hofudmali auk pess sem styrkingarnar verda ad pola pad alag sem bergid veldur og vera
hefilega fjadrandi til pess ad geta brugdist vid hreyfingum bergmassans (Brady & Brown,
1985).
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7 Bergstyrkingar

Til pess ad koma i veg fyrir ad bergmassi umhverfis jardgong gefi sig og hrynji eda sigi inn
i gongin parf ad gripa til radstafana sem stydja vid bergid og hjalpa pvi ad standa uppi. Paer
adferdir og efni sem notud eru til pess ad baeta stodugleika og vidhalda burdarpoli bergs
kallast einu nafni bergstyrkingar.

Algengt er ad bergstyrkingum sé komid fyrir i tvennu lagi. Vinnustyrkingar (bradabirgoa-
styrkingar) eru settar upp & medan gangagrofturinn stendur yfir og er @tlad ad tryggja
stddugleika bergmassans & framkveemdatimanum. Endanlegum styrkingum er sidan komid
fyrir &dur en mannvirkio er tekid i notkun en peim er &tlad ad endast ut liftima pess.
Algengast er ad vinnustyrkingar verdi einnig uppistadan i endanlegum styrkingum
vegganga (Bjorn A. Hardarson & Oddur Sigurdsson, 2006).

I grofum drattum ma skipta bergstyrkingum i tvennt eftir edli peirra. Annars vegar er um
ad raeda virkar (e. active) styrkingar sem veita berginu studning strax vid uppsetningu og er
&tlad ad halda vid stakar bergblokkir eda laus sveedi. Hins vegar er um ad raeda ovirkar (e.
passive) styrkingar sem veita engan studning vid uppsetningu en virkjast samfara aflégun
bergsins (Brady & Brown, 1985). Algengast er ad nota badi virkar og dvirkar styrkingar.

Algengasta styrkingaradferd i heiminum i dag er sambland bergbolta og sprautusteypu. Su
adferd er jafnframt notud i 6llum jardgangaframkvaeemdum & Islandi. bar sem dstodugleiki
er mikill er ennfremur notast vid frekari styrkingar a bord vid virnet, sprautusteypuboga-
og rif og jafnvel heilfodringar ar steypu (Bjorn A. Hardarson & Oddur Sigurdsson, 2006).

Samkvaemt leidbeiningum Vegagerdarinnar (2009) um styrkingar i gongum skal almennt
notast vid bergbolta og trefjastyrkta sprautusteypu en par sem adstedur eru erfidar skal
einnig nota sprautusteypuboga eda bergbond. Vid akvoroun bergstyrkinga skal hafa
hlidsjon af Q-kerfinu nema um annad hafi verio samid. Hér ad nedan verda teknar til
umfjollunar peer styrkingaradferdir sem Q-kerfid kvedur & um og skapast hefur hefd fyrir i
islenskum veggoéngum.

7.1 Bergboltar

Bergboltar eru langir stalteinar sem notadir eru til pess ad binda saman bergid i gongunum
og koma pannig i veg fyrir hreyfingu bergmassans. Boltarnir eru ymist endafestir med
ankeri eda limpylsum (mynd 7.1) eda innsteyptir med fljothardnandi murblondu (mynd
7.2). Kosturinn vid endafesta bolta er sa ad pad tekur stuttan tima ad setja pa upp og peir
veita Oryggi strax eftir uppsetningu en innsteyptir boltar virka ekki ad fullu fyrr en
murblandan hefur hardnad. Fyrir vikid er algengara ad nota endafesta bergbolta sem
vinnustyrkingu en innsteypta bolta i endanlegar styrkingar. Ankerisfesta bergbolta méa
grauta eftir innsetningu og pannig n& fram auknum skafstyrk & milli boltans og bergsins.
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Grautunin getur einnig varid boltann fyrir rydi og teringu af voldum grunnvatns (Brady &
Brown, 1985).

Mynd 7.1 Ankerisfestur bergbolti. Endaskifan er gétud svo haegt sé ad grauta boltann eftir
innsetningu (Hoek, 2007).

Mynd 7.2 Innsteyptur bergbolti (Hoek, 2007).

Innsetning bergbolta fer pannig fram ad borvagnar eru notadir til pess ad bora holur i
bergid par sem koma a boltunum fyrir. Endafestum boltum er stungid i holurnar, festingin
virkjud, skifa sett & ytri endann og hert ad pangad til akvedinni togspennu er ndd. Ef um
innsteypta bolta er ad raeda er holan fyrst fyllt med muarbléndunni, boltinn sidan rekinn i
holuna og skifa sett @ endann. pegar marblandan hefur hardnad er hert ad skifunni pangad
til réttri togspennu er nad. Algengt er ad bergboltar séu 3 m langir en i stoku tilfellum eru
peir allt ad 6 m (Bjorn A. Hardarson & Oddur Sigurdsson, 2006).
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7.1.1 Forboltun

Vid akvednar adstedur getur reynst naudsynlegt ad nota sk. forbolta eda spelbolta (e.
spiling bolts) til pess ad tryggja stodugleika og vidhalda réttu gangapversnidi adur en
sprengt er. Boltarnir eru pa boradir inn i stafninn, utan vid eiginlegt pversnid ganganna og
latnir mynda eins konar blaeveaeng utan um gongin. Algengt er ad boltarnir viki um 15° fra
stefnu ganganna sjalfra (mynd 7.3). Bilid & milli bolta og umfang forboltunar raedst af
berggeedunum hverju sinni. Algengt er ad notast vid 6 m langa bolta med 30-70 cm
millibili (Holmgy & Aagaard, 2002).

Forboltar hafa ekki verid taldir til endanlegra bergstyrkinga og eru pvi almennt ekki
rydvardir. Engar rannsoknir hafa verid gerdar & burdargetu forbolta en Holmgy og Aagaard
(2002) telja fulla 4stsedu til pess ad taka tillit il ahrifa peirra & stddugleika bergmassa. I Q-
kerfinu er gert rad fyrir forboltun i bergi med mjog lagt Q-gildi pétt hin komi ekki fram i
styrkingagrafinu. Forboltar eru almennt notadir samhlida styttri sprengifeerum og
bergbdndum eda sprautusteypubogum/-rifjum (NGI, 2013).

Mynd 7.3 Bergboltun vid éstddugar adstedur. Forboltar vikja litillega fra stefnu
ganganna (NGlI, 2013).
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7.2 Sprautusteypa

Sprautusteypa hefur reynst mjog ahrifarik vid ad auka stédugleika bergs og stodva steinlos
i gbngum. Virkni og hegdun steypunnar er erfitt ad utskyra til fulls par sem samspil
molnandi bergmassa, oreglulegs yfirbords og mispykkrar steypu getur verid flokid.
Sprautusteypan hefur pé margsannad gildi sitt og reynst mjog gagnleg med 6drum
styrkingum. Med tilkomu battrar teekni og aukinnar pekkingar hefur notkun sprautusteypu
aukist & undanférnum &ratugum & kostnad dyrari og timafrekari styrkinga. bannig hefur
trefjastyrkt sprautusteypa dregid verulega Gr porfinni fyrir heilsteyptar fodringar (Hoek,
2007; Komselis o.fl., 2012). Oll veggéng hér & landi fra og med Malagéngum (1990) eru
hdud med sprautusteypu. | nylegum géngum er algeng pykkt hennar 40-60 mm en allt ad
200-300 mm par sem berg er lélegt (Bjorn A. Hardarson & Oddur Sigurdsson, 2006).

Steypuésprautun fer pannig fram ad finkornottri steypu er sprautad med prystilofti & veggi
og pekju ganganna. Vid sprautustdtinn er herdi batt i steypuna svo han taki sig fljott og
ekki purfi ad stoppa og bida eftir ad hiin hardni (Mynd 7.4). I vinnustyrkingar er algengt ad
nota stal- eda plasttrefjar til ad minnka sprungumyndun og gera steypuna seigari. Slikar
trefjar eru minna eda ekki notadar i endanlegar styrkingar (Bjorn A. Hardarson & Oddur
Sigurdsson, 2006). Rannsoknir syna ad lag massaprdsenta (1-5%) trefja i sprautusteypu
getur aukio togstyrk steypunnar um allt ad 60% (Chanh, 2004).

Compressed Wet
air mix
- [ E “
—~ S~ 2
».‘) 97 \\" ..... 1)
N———————u—t1{iii1
- - ‘"{, toa 'b-\s
- Accelerator — u’ ’ i
Air for nozzle - g
Stream 50 cm to i
the "wet spray” process (typical) converter 100 cm =

Mynd 7.4 Deemigerd adferd vid steypuasprautun. Tilbdinni steypubléndu er sprautad med
brystilofti & veggi og pekju. Herdi (e. accelerator) er beett i steypuna vid sprautustutinn
(Rockcrete, 2015).

7.3 Sprautusteypurif

I Q-kerfinu er kvedid & um ad mjog lélegt berg (Q <0,4) skuli styrkja med sk. sprautu-

steypurifjum (e. reinforced ribs of sprayed concrete). Rifin samanstanda af 16-20 mm
sverum steypustyrktarjarnum sem fest eru saman med pverbondum (e. cross bars). Rifin
eru l6gud ad gangapversnidinu og fest med bergboltum i veggi og pekju ganganna. bunnu
lagi af trefjastyrktri sprautusteypu er sprautad undir rifin fyrir uppsetningu og pau sidan
hulin alveg med sprautusteypu (mynd 7.5). Fjoldi jarna i hverju rifi, bilid & milli rifja og
fjoldi laga reedst af umfangi framkvemdarinnar og berggeedum (NGI, 2013).
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Mynd 7.5 Sprautusteypurif (NGI, 2013).

7.4 Sprautusteypubogar

A [slandi hefur skapast hefd fyrir ad nota sk. sprautusteypuboga (e. lattice girders) i stad
rifia (mynd 7.6) & peim svaeedum par sem bogavirkni verdur ekki ndd med bergboltun og
steypuasprautun (Vegagerdin, 2009). Sprautusteypubogar eru alla jafna hannadir og
framleiddir fyrirfram i samraemi vid kennisnid ganganna. Peir eru apekkir rifjum ad 16gun
og virkni en rifin eru pé sveigjanlegri par sem pau ma laga ad pversnidi ganganna hverju
sinni. bar sem l6gun ganganna vikur mjég fra kennisnidi peirra fer pvi ad jafnadi meira af
trefjastyrktri sprautusteypu undir bogana en rifin (Holmgy & Aagaard, 2002).
Sprautusteypubogar samanstanda ymist af premur eda fjérum steypustyrktarjarnum sem
sodin eru saman pannig ad jarnin mynda privida grind (mynd 7.7). I prihyrndu grindinni
eru sverari jarnin ad jafnadi 25-40 mm en mjoérri jarnin 20-32 mm. Jarnin sem halda
grindinni saman eru ad jafnadi 10-20 mm. | ferhyrndu grindinni eru jarnin fjégur jafnsver,
20-40 mm (Komselis, Blayney & Hindle, 2012).

Mynd 7.6 Demi um uppsetningu sprautusteypurifja (t.v.) og sprautusteypuboga (t.h.)
(Vegagerdin, 2013).
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Mynd 7.7 Prihyrnd (t.v.) og ferhyrnd (t.h.) grind sprautusteypuboga (Jérimann, 2013).

Sprautusteypubogar eru ad jafnadi settir upp & undan 6drum styrkingum, annad hvort strax
ad utmokstri loknum eda pegar punnu lagi af steypu hefur verid sprautad a 6stodug sveedi
til pess ad koma i veg fyrir flognun. Bogunum er komid fyrir eins nalaegt stafni ganganna
og framast er unnt. Pannig ma lagmarka umfang peirra sveeda sem standa eftir dstyrkt auk
pess sem boginn er notadur sem viomid fyrir naestu sprengiferu (Komselis, Blayney &
Hindle, 2012). Boginn er skordadur af, annad hvort med bergboltum (ef haegt er ad finna
beim festu) eda festur vid sidasta boga. A bak vid bogann er sett virnet, badi til pess ad
auka togstyrk sprautusteypunnar sem umlykur allt virkid og til pess ad flytja alagio fra
berginu yfir & bogana. Boginn er sidan notadur sem vogarstong fyrir forbolta &dur en naesti
salvi er sprengdur. Adur en boginn er endanlega kafferdur i sprautusteypu er nesti bogi
festur vid hann med boltum (Einar Hrafn Hjalmarsson, 2011).

7.5 Fraedileg virkni bergstyrkinga

A attunda og niunda aratug sidustu aldar settu Hoek og Brown (1980b) og Brown og Brady
(1985) fram einfaldar jofnur til pess ad lysa virkni bergstyrkinga i géngum. Jéfnurnar gilda
fyrir kringl6ott gong i einsleitu bergi og einsatta spennusvidi. bar taka til virkni bergbolta
0g sprautusteypu, auk pess sem stalbogar eru teknir fyrir. Verulega einféldud nalgun gerir
bad ad verkum ad jofnurnar gefa adeins gréfa mynd af umfangi naudsynlegra styrkinga en
ber ma engu ad sidur nota til gléggvunar og samanburdar. Floknari bergmassa,
gangapversnid og spennuastand parf ad skoda i videigandi télvuforritum (Hoek, 2007).

7.5.1 Bergboltar

Stifnistudul (e. stiffness parameter) endafestra bergbolta méa finna skv.

c — Eomy

= 7.1
s, (7.1)
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par sem k, er stifnistudullinn i MPa/m, E, er fjadurstudull bergboltanna, d, er pvermal
bergboltanna, | er lengd boltanna ad festingunni (mynd 7.8), s, og s, er bilid & milli bolta
samsida og pvert a gangastefnuna (Hoek, 2007).

Mynd 7.8 Inntakssterdir stifnistuduls fyrir endafesta bergbolta (Hoek, 2007).

Hamarksprystispennu (e. maximum support pressure) endafestra bergbolta ma finna skv.

Tb
pbmax = (72)
Slsc
par sem p, er hamarksstudningurinn sem veenta ma fra tilteknu boltamynstri (s, og s.)
ad teknu tilliti til hamarksfestu boltanna (T, ) sem fast med togprofum (e. pull out test)
(Hoek, 2007). Studningurinn getur pé aldrei ordid meiri en togstyrkur boltanna sjalfra:

o’
m 4SS,

Py (7.3)

par sem o eru flotmork (e. yield strength) bergboltanna (Sigurdur Erlingsson, 2011).

Vid akvordun & lengd bergbolta mé hafa sprungutidnina A til hlidsjonar. Ad pvi gefnu ad
RQD-gildi bergsins sé pekkt faest sprungutioni pess med jofnu (4.12). Sé litid svo & ad
sprungur hafi Poisson-dreifingu ma nota adferd Poissons (e. Poisson process) til pess ad
finna likurnar (P ) & pvi ad tiltekin boltalengd ( x) fari i gegnum tiltekinn fjélda sprungna
(k). Jafna (7.4) lysir sambandi breytanna (Burt & Barber, 1995).

e (Ax)<

Plk,x]= "

(7.4)

47



AJ sama skapi ma nota jofnu (7.4) til pess ad akvarda boltalengd ut fra sprungutioni og
likunum & pvi ad boltinn skeri tiltekinn sprungufjélda. | pvi skyni parf ad skilgreina
asattanlegar hlutfall bergbolta og pann sprungufjélda sem talid er naudsynlegt ad peir
skeri til pess ad tryggja stodugleika bergmassans.

7.5.2 Sprautusteypa

Stifnistudul sprautusteypu (k_) ma finna skv.

_ Elr (-t
o207+ ()] (7:5)

par sem E_ og v, eru fjadurstudull og Poisson‘s hlutfall steypunnar, r, er radius ganganna
og t. er pykkt sprautusteypunnar (Brady & Brown, 1985). Ef pykkt steypunnar er mjdg litil
samanborid vid radius ganganna ma einfalda jofnuna (Sigurdur Erlingsson, 2011) p.a.

= T (7.6)

P =100|:1—M:| (77)

par sem o, er einasa prystistyrkur sprautusteypunnar (Brady & Brown, 1985).

7.5.3 Bergboltar og sprautusteypa

Pegar notadar eru tveer eda fleiri styrkingaradferdir samhlida ma lita svo a ad stifnistudull
styrkinganna i heild sinni sé summa einstakra stifnistudla (Sigurdur Erlingsson, 2011).
Pegar notast er vid bergbolta og sprautusteypu verdur stifnistudull styrkinganna pvi:

k=K, +k, (7.8)

Jafnan gildir p6 adeins eftir ad badum styrkingum hefur verid komid fyrir.

7.5.4 Sprautusteypubogar og -rif

Virkni sprautusteypuboga og -rifja verdur ekki utskyrd med einféldum hatti. Notkun
beirra byggir & aralangri reynslu og pekkingu en ad jafnadi eru pessar styrkingar settar upp
an pess ad fram fari greining & burdargetu eda prystispennu peirra. Bogar og rif hafa
sannad gildi sitt en stla m& ad i mérgum tilvikum sé styrkingum nokkud ofaukid vid
notkun peirra. Pannig eru fa demi um hrun eda stjornlausar ferslur & boga- og
rifjasveedum i gongum (Grimstad o.fl., 2002). Bogar og rif eru avallt notud samhlida
6drum styrkingum, baedi bergboltum og sprautusteypu, auk pess sem forboltun er algeng i
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tengslum vid uppsetningu peirra (NGI, 2013). Fyrir vikid eru likangerd og Utreikningar
nokkud flokin.

Sé reynslujafna Bartons og félaga (1974) sem peir settu fram i tengslum vid hénnun Q-
kerfisins (jafna (5.4)) yfirfeerd a sprautusteypuboga- og rif parf ad draga fra prystispennu af
vOldum bergbolta og sprautusteypu (Grimstad o.fl., 2002). Spennan sem bogarnir og rifin
purfa ad pola er pvi ad lagmarki:

Poogirrit = Proot _(pb + pc) (7.9)

7.5.5 Studningsgeta fédringa (e. liners)

I pvi skyni ad kanna hvort fodringar i géngum, p.e. sprautusteypa, sprautusteypurif- eda
bogar, standist pad alag sem per verda fyrir samfara spennulosun og bergferslum ma
medhdndla fodringarnar sem fjadrandi sveigda bita (e. curved beams) vid yfirbord
ganganna (Carranza-Torres & Diederichs, 2009). Séu gongin skodud sem heilfédradur
halfhringur (mynd 7.9) verdur hver sveigdur biti fyrir asleegum prystikrafti (N), beygjuveegi
(M) og skufalagi (Q) eins og mynd 7.10 synir.

Mynd 7.9 Alag & heilfédradan halfhring i fjadrandi bergi. b og t eru lengd og pykkt
bitanna, gy, 0x 09 0y, eru l6drétt, larétt og skufalag a fjadrandi fodringuna (Carranza-
Torres & Diederichs, 2009).
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Mynd 7.10 Alag & sveigdan bita i heilfédrudum géngum sem mynda halfhring. N er
asleegur prystikraftur, M er beygjuvaegi og Q er skufalag (Carranza-Torres & Diederichs,
2009).

Til pess ad meta oryggi fédringanna gagnvart alagspattunum a mynd 7.10 ma utbua sk.
studningsgetugrof (e. support capacity plots) sem syna samspil alagspatta i hverjum bita.
Inn & grofin eru teiknadir lokadir ferlar sem marka Oryggisstudla (e. factor of safety)
styrkinganna gagnvart hinu sampatta alagi.

Pegar samspil aslaegs prystikrafts og beygjuvegis er skodad i sveigdum bita eins og peim &
mynd 7.11 fast aslaegu spennurnar o, (Sampjéppun) 0g omin (tog) skv. jéfnu (7.10).

e =N Mo (7.10)
AT

min

par sem A er pverskurdarflatarmal bitans, | er hverfitregda hans og t er pykkt bitans
(Carranza-Torres & Diederichs, 2009).

Oryggisstudlar (FS) gagnvart prystibroti (e. compression failure) og togbroti (e. tensile
failure) eru skilgreindir sem

Fs=—"c = (7.11)

par sem o, er prystistyrkur bitans og o er togstyrkur hans (Carranza-Torres & Diederichs,
2009).
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Mynd 7.11 Akvordun & 6ryggisstudlum gagnvart prysti- og togbroti med hlidsjon af
asleegum spennum i sveigdum bita. o; er prystistyrkur bitans og oy er togstyrkur hans
(Carranza-Torres & Diederichs, 2009).

Ad akvednum o6ryggisstudlum gefnum ma nota jofnur (7.10) og (7.11) til pess ad afmarka
pad samspil aslaegs prystikrafts og beygjuveaegis sem veldur prystibroti (jafna (7.12)) eda
togbroti (jafna (7.13)). Ad sama skapi ma nota jofnu (7.14) til pess ad akvarda hin kritisku
gildi beygjuvaegis (M) sem valda prysti- og togbroti samtimis.

N :_M_}_ﬂ

21 FS (7.12)

M |At
N = %+%A (7.13)
M, = J_r% G°F_Sat (7.14)

Mynd 7.12 synir deemigert studningsgetugraf byggt a jofnum (7.12)—(7.14).
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Mynd 7.12 Studningsgetugraf fyrir samspil asleegrar prystispennu (N) og beygjuvaegis (M)
i féoringu ganga. P, er alag i brotpunkti veggja og golfs og Pg er alag i pekju (Carranza-
Torres & Diederichs, 2009).

Pegar samspil aslaegs prystikrafts og skufalags er skodad i sveigdum bita eins og peim a
mynd 7.13 ma gera rad fyrir ad skdfspennan se mest (zma) um hlutlausa asinn (e. neutral
axis) sem verdur hvorki fyrir sampjéppun né togi (Carranza-Torres & Diederichs, 2009).
Skufspennuna a pennan as ma reikna skv. jofnu (7.15).

Tmax — Eg (715)
2 A
Aslagi prystikrafturinn veldur hornréttri spennu & bitann skv. jofnu (7.16).
N
=— 7.16
Gmax A ( )

I punktinum C sem stadsettur er & hlutlausa asnum ma reikna hofudspennurnar o, og o,
med jofnu (7.17).

2
O-max O-max
o5 = i\/( 5 j +72 (7.17)
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Oryggisstudlar gagnvart prysti- og togbroti & hlutlausa dsnum verda pa:

S

FS="¢c= (7.18)

Mynd 7.13 Akvordun & 6ryggisstudlum gagnvart prysti- og togbroti med hlidsjon af
héfudspennum i sveigdum bita. o, er prystistyrkur bitans og oy er togstyrkur hans
(Carranza-Torres & Diederichs, 2009).

NU mé nota jofnur (7.15) og (7.18) til pess ad afmarka pad samspil prysti- og skufkrafts
sem veldur prystibroti (jafna (7.19)) eda togbroti (jafhra (7.20)) ad gefnum akvednum
oryggisstudlum. Ad sama skapi ma finna hinn kritiska skufkraft (Q.,) sem veldur samtimis
brysti- og togbroti (jafna (7.21)). Jofnurnar ma sidan nota til pess ad Utbla
studningsgetugraf eins og & mynd 7.14 (Carranza-Torres & Diederichs, 2009).

A 2
NoTA_9 QFS (7.19)
FS 4 oA
2
No DA QFS (7.20)
FS 4 oA
A [ 4
ch =i§ _50(:0-( (721)

par sem o, er neikvaed steerd i jofnu (7.21).
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Mynd 7.14 Studningsgetugraf fyrir samspil aslegrar prystispennu (N) og skufkrafts (Q) i
fodringu ganga. P4 er alag i brotpunkti veggja og golfs og Pg er alag i pekju (Carranza-
Torres & Diederichs, 2009).

Pegar um samsettar fodringar er ad raeda, t.d. sprautusteypuboga eda stalgrindarboga med
sprautusteypu, parf ad skilgreina jafnadargildi fyrir pykkt og eiginleika efnanna og péa
krafta sem verka & styrkingarnar. Nanari umfjollun um blandadar styrkingar ma nélgast i
grein Carranza-Torres og Diederichs fra arinu 2009.

7.6 Uppsetning bergstyrkinga

Til pess ad bergstyrkingar skili tileetludum arangri parf prennt ad koma til. Uppsetningin
parf ad fara fram adur en berfgeerslur verda stjornlausar, p.e. fljotlega eftir ad fjadrandi
aflogun bergsins lykur (mynd 7.15). Stifnistudull styrkinganna parf ad vera med peim haetti
ad peer geti aflagast samfara aflégun bergsins adur en hamarksprystispennu styrkinganna er
nad. ba parf hamarksprystispennan (psm) ad vera umtalsvert harri en skurdpunktur ferlanna
a mynd 7.15 til pess ad tryggja lagmarksoryggi. Séu of stifar styrkingar settar inn of
snemma er heett vid pvi ad ferlarnir skerist ekki eda ad 6ryggisstudull styrkinganna verdi of
lagur (Hoek, Kaiser & Bawden, 1995).
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Mynd 7.15 Virkjun bergstyrkinga samfara bergferslum. Reétt stifni og hamarksprystispenna

bergstyrkinga asamt hepp
& Bawden, 1995).

ilegri timasetningu leidir til jafnvaegis bergmassa (Hoek, Kaiser
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8 Likanreikningur med einingaradferd

Flest télvulikdn sem atlad er ad herma eftir hegdun bergs vid gangagroft byggja a
svokalladri einingaradferd (e. finite element analysis). Einingaradferdin felur i sér télulega
greiningu (e. numerical analysis) par sem berginu umhverfis géngin er skipt nidur i smaar
einingar sem tengdar eru saman i hnatpunktum. Greiningin felst i pvi ad reikna hvernig
punktarnir hreyfast hver midad vid annan og likja pannig eftir hreyfingu i samfelldum
bergmassa (Zienkiewicz, Taylor & Zhu, 2013).

Pegar gera & likan af bergi umhverfis gong parf ad skilgreina teeknilega eiginleika bergsins
asamt pvi spennuastandi sem rikir fyrir framkveemdir. Ad jafnadi gefst kostur a ad
skilgreina eitt eda fleiri sprungukerfi (misfellur) og tveer eda fleiri berggerdir i massanum
umhverfis gongin. Likanid reiknar sidan per breytingar sem verda & spennusvidi hverrar
einingar og aflégun peirra midad vid eiginleika bergsins. Vegna pess hve adsteedur geta
verid kritiskar nalegt yfirbordi ganganna eru einingarnar jafnan hafdar minnstar naest
opinu (mynd 8.1).

Mynd 8.1 Daemigert, tvivitt télvulikan af jardgdngum. Berginu er skipt i einingar sem
tengjast saman i hnatpunktum. Einingarnar eru minnstar naest gongunum (Plaxis, 2015).

Tolvulikonin bjéda flest upp & pann moguleika ad kanna ahrif bergstyrkinga & spennur og
aflogun og geta pvi reynst gagnleg vid akvordun & magni og edli styrkinga. Pau ma einnig
nota til pess ad fa tilfinningu fyrir pvi hvada peettir hafa mest ahrif a stodugleika pegar
gangagerd og styrkingar eru annars vegar. Vid likangerd er mikilveegt ad skilgreina sem
nakveemast paer inntakssteerdir sem mest ahrif hafa.

8.1 RS?

i ranns6kninni sem hér fer & eftir verdur notast vid bergtaekniforritid RS? (48ur Phase?) fra
kanadiska fyrirteekinu Rocscience. Haskoli Islands hefur timabundid leyfi fyrir notkun
forritsins og utskriftarnemendur geta fengid adgang ad forritinu i gegnum skolann.
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Forritid bydur upp a ymsa greiningarmoguleika & svioum berg- og jardtekni, m.a. mat &
spennum og bergferslum umhverfis jardgong. P4 bydur RS upp & konnun & virkni
styrkinga, t.d. bergbolta, sprautusteypu og sprautusteypuboga. Forritid méa pvi nota til pess
ad hanna styrkingar fyrir jardgong ad pvi gefnu ad raunsett mat a helstu inntakssteerdum

pess liggi fyrir.

i RS* ma vinna tvivida greiningu & bergmassa umhverfis jardgéng & grundvelli
einingaradferdar og Mohr-Coulomb eda Hoek & Brown brotlikans. Gangapversnidid getur
verio i misleitum og sprungnum jardlagastafla og efnid ymist fullkomlega fjadrandi,
fjadrandi-deigt eda deigt.

I rannsékninni sem hér fer & eftir er bergmassinn skilgreindur sem fjadrandi-deigt efni sem
hefur dkvedna eiginleika fyrir brot en eftir ad brotpoli er nd&d minnka berggaedin med
kerfisbundnum heetti.

8.1.1 Inntaksstzaerdir RS>

Bergspennur

i RS? er bodid upp & tvaer adferdir vid akvordun & bergspennum fyrir framkvaeemdir. Annars
vegar ma skilgreina stédugt spennusvid par sem héfudspennurnar prjar eru fastar, fyrirfram
akvednar steerdir. Hins vegar ma notast vid bergpungaspennur og hlutfallsstudulinn k. Hid
sidarnefnda & p6 einkum vid pegar um framkvaemdir a eda vid yfirbord er ad reeda. Fyrir
jardogong er pvi jafnan notast vid stédugt spennusvid. Pegar ekki er um spennumalingar ad
reeda parf ad stydjast vid nidurstodur fyrri rannsokna & spennuastandi bergs & svaedinu.

Taeknilegir eiginleikar bergs

Sé notast vio Hoek & Brown brotlikinguna er naudsynlegt ad skilgreina eftir fremsta
megni peer inntakssteerdir sem likingin byggir & (jofnur (4.5)—(4.8)), p.e. o , m;, GSI og D
auk fjadureiginleikanna E; og v. Forritid RocData fr4 Rocscience ma sidan nota til pess ad
teikna brotlikan hverrar berggerdar sem gangapversnidid liggur um.

pegar ekki er um profanir ad reeda ma notast vid toflur 8.1 og 8.2 vid mat a o, 0g m;
(Hoek, 2007). Gildin sem par koma fram eru innbyggd i forritid RocData. GSI-gildid
leggur ad einhverju leyti mat 4 magn og eiginleika sprungna en i RS? er einnig hagt ad
skilgreina tiltekin sprungukerfi og eiginleika peirra. Vid pad verda likonin hins vegar
floknari og keyrslur peirra pyngri auk pess sem nakvemar melingar & sprungukerfum
liggja almennt ekki fyrir. GSI-gildid er pvi notad sem malikvardi a sprungur. begar
sprengingar eru vel Gtferdar ma gera rad fyrir ad roskunargildio D sé nall (Hoek, 2012).
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Tafla 8.1 Mat a einasaprystistyrk mismunandi berggerda i felti (Hoek, 2007).
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Tafla 8.2 Akvérdun & gildi fastans m; eftir berggerdum. Télur i svigum byggja ekki &
profunum (Hoek, 2007).

A grundvelli teeknilegra eiginleika bergsins reiknar RS? hvort bergeiningarnar standist par
spennubreytingar sem gangagrofturinn felur i sér. baer einingar sem yfirstiga brotmork sin
teljast hnignar (e. yielded) og bda pvi ekki lengur yfir peim eiginleikum sem einkenna
obrotid berg.
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Eiginleikar bergs eftir brot

Erfitt getur reynst ad likja eftir hegdun bergs eftir ad brotpoli pess er ndd. Vid likangerd er
engu ad siour naudsynlegt ad skilgreina hvada eiginleikum bergid er buid eftir brot. bannig
mé nalgast hina fjadrandi-deigu hegdun bergmassa. Vid préun Phase? (forvera RS?) leitadi
Rocscience til leidandi adila a svidi bergtaekni, sem hofou reynslu af notkun forritsins, med
bad fyrir augum ad tilgreina pa eiginleika bergmassa sem pyrftu ad geta breyst vid brot.
Nidurstadan var st ad mikilveegt veeri ad geta leekkad studlana m,, s og a i brotlikingu

Hoek & Brown (Crowder & Bawden, 2004).

I grein fra arinu 2007 (Cai, Kaiser, Tasaka & Minami) lysa héfundar hegdun daemigerdra
bergmassa vid brot. Par ma nalgast vidmid fyrir studla Hoek & Brown eftir ad brotpoli
bergs er nad.

par sem studlarnir m,, s og a eru allir hadir GSI-gildi bergsins er einfaldast ad lekka pa
med pvi ad skilgreina nytt GSI-gildi eftir brot. | RS? er haegt ad skilgreina gildid GSI, og
lata forritido reikna studlana m,, s, og a, sem gilda eftir brot. Ribacchi (2000) leidir

likum ad pvi ad leekkun GSI-gildisins vid brot megi almennt lysa med jofnu (8.1) sem nota
méa sem viomid vid likangero:

GSI, =0,7GSI (8.1)

i tengslum vid préun Phase? kynnti Dr. Evert Hoek pau vidmid sem hann hefur vid
likangerd vardandi Hoek & Brown studlana &samt vidmidum sinum fyrir mat & sk.
utvikkunarstudli (e. dilation parameter) sem i Mohr-Coulomb brotlikani er skilgreindur
sem utvikkunarhornid y .

Utvikkunarhornid eda -studullinn er malikvardi & penslu bergmassa vid skufalag (mynd
8.2). Reynslan synir ad Gtvikkunin hefur mikla pydingu vid likangerd en erfitt getur reynst
ad leggja mat & pessa inntaksstaerd (Alejano & Alonso, 2005; Hallgrimur Orn Arngrimsson
og borri Bjorn Gunnarsson, 2009; Zhao & Cai, 2010).

Mynd 8.2 Utvikkun bergs samfara skridi eftir orsprungum og smadgnum.
Utvikkunarhornio (y) er mikilveeg inntakssteero likanreikninga (Zhao & Cai, 2010).
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Utvikkunarstudullinn er alla jafna lagur og idulega 0 en fyrir sprungid sterkt berg (50 <
GSI < 65) notar Hoek jofnu (8.2) vid akvordun & studlinum (Crowder & Bawden, 2004):

utvikkunar studull = 0,3m, (8.2)

Fyrir mjog veikt berg (GSI < 30) midar hann vid ad engin Gtvikkun eigi sér stad. pessi
vidmid ma hafa til hlidsjonar vid likangerd.

Eiginleikar og hegdun bergstyrkinga

Vid honnun styrkinga og koénnun & virkni peirra parf ad skilgreina peer sterdir sem
tilgreindar eru i jofnum (7.1)—(7.3) og (7.5)—(7.7). Framleidendur bergbolta, sprautusteypu
0g sprautusteypuboga geta gefio upplysingar um aflfredilega eiginleika styrkinganna auk
pess sem notast ma vio daemigerd gildi fyrir vidkomandi efni. Pa eru ymsar gerdir
styrkinga og eiginleikar peirra innbyggd i RS%. Upplysingar um lengd bergbolta og boltabil,
bykkt sprautusteypu og notkun sprautusteypuboga méa nalgast hja verktokum og eftirliti.
Magn bergstyrkinga mé einnig aztla med hlidsjon af berggeedamati.

i RS? er bergstyrkingum skipt upp i einingar rétt eins og berginu. Staerd eininganna reedst af
bergeiningunum sem styrkingarnar na yfir. Hver bergbolti samanstendur pvi af einingum
sem eru mislangar, annars vegar vegna misstorra bergeininga og hins vegar vegna stefnu
boltans sem raedur pvi hvernig hann sker einingarnar. Steerd sprautusteypueininga raedst
hins vegar af péttleika bergeininga vid yfirbord ganganna. béttleikinn er mestur a kritiskum
stddum vid yfirbordid, p.e. vid sprungur og lagmét, og par eru sprautusteypueiningarnar
minnstar. Vio likanreikningana metur forritid hvort hver eining fyrir sig teljist hnigin med
tilheyrandi deigri aflogun.

Grautadar bergboltaeiningar hniga pegar hamarkstogstyrk bergboltanna (e. ultimate tensile
strength) er ndd. Eftir pad teljast einingarnar geta borid alag sem nemur flotmérkum peirra
(e. yield strength) séu pau skilgreind. Bergboltarnir geta pvi veitt stuoning jafnvel pott
einstakir boltahlutar hafi hnigid (Rocscience, a.4.).

i RS? er hver sprautusteypueining skodud sem biti (e. beam) vid yfirbord ganganna.
Hverjum bita er skipt upp i 100 16g og spennuéstand i hverju lagi reiknad. Ef samspil
asleegrar prystispennu og beygjuveegis eda skufalags i einhverju laganna fer yfir polmdrk
steypunnar telst sprautusteypueiningin hnigin jafnvel pott 6nnur 16g vidhaldi
fjadureiginleikum sinum. Fyrir vikid geta hnignar sprautusteypueiningar enn borid alag
(Rocscience, a.4.).

Forritid bydur upp & pann moguleika ad skoda alagid sem einstakar einingar og
styrkingarnar i heild sinni verda fyrir samfara spennulosun bergsins. Pannig méa leggja mat
& hvort bergstyrkingar teljist 6ruggar jafnvel pott einstakar einingar hnigi. I pvi skyni ma
skoda Oryggisstudla sprautusteypunnar (FS) gagnvart samspili alagspatta og togkraftinn i
bergboltunum.

Spennulosun og bergfaerslur

Rannsoknir syna ad 20-30% af heildarbergferslum eiga sér stad framan vid stafn
jardganga, p.e. adur en vidkomandi salvi er sprengdur (Gesta o.fl., 1993). Myndir 8.3 og
8.4 syna bergfeerslur umhverfis kringlott gong i greftri. Timinn sem lidur fra pvi ad
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sprengingum lykur pangad til uppsetningu vinnustyrkinga er lokid gerir pad ennfremur ad
verkum ad spennulosun i tengslum vid gangagerd fer ad mestu leyti fram i ostyrktu bergi.
Midad vid 5 m salvalengd og 5 m gangaradius méa gera rad fyrir ad bergid hafi losad allt ad
90% peirra spennubreytinga sem gongin hafa i for med sér adur en styrkingar eru settar
upp (Gesta o.fl., 1993). Vid likangerd er naudsynlegt ad reyna ad herma sem best eftir
pessu ferli.

Mynd 8.3 Langsnid ur prividu einingarlikani sem synir afldgun bergs vid kringlott
jardgong. Miklar bergfaerslur (raudar 6rvar) eiga sér stad framan vid stafn ganganna.
Naest gongunum myndast deigt svaedi (e. plastic zone) pegar bergid naer brotmérkum sinum
(Hoek, 2007).
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Mynd 8.4 Aflogun bergs umhverfis jardgong i greftri. Bergfaerslur i hverjum salva na yfir
langt svaedi sem nemur um fjérfoldu pvermali ganganna. Um pridjungur hornréttra
bergfeersina kemur fram framan vid stafninn (Hoek, 2007).

RS? bydur upp & pann moguleika ad auka alagid & bergid og bergstyrkingarnar i prepum.
Ad jafnadi er ndg ad setja alagid a i tvennu lagi, p.e. fyrir og eftir uppsetningu styrkinga. I
pvi skyni ad greina betur aflégun bergsins samfara fallandi prystispennu a yfirbord
ganganna og Utbua bergfaersluferil (e. ground reaction curve) eins og pann & myndum 6.12
0g 7.9. ma prepaskipta spennufallinu eins og lyst er i kafla 24 i leidbeiningum med
forritinu (Rocscience, 2015).

Vid likangerdina parf jafnframt ad akvarda asattanlegar bergferslur midad vid ad peaer
styrkingar sem notadar eru standist alagid. Pegar notadar eru stifar eda halfsveigjanlegar
(e. semi-flexible) styrkingar likt og i Nordfjardargbngum ma gera rad fyrir ad styrkingarnar
pboli bergfearslur allt ad 12,5 mm midad vid 5 m gangaradius (Gesta o.fl., 1993).

Engin &kvedin vidmid eru fyrir pvi hvad teljast asettanlegar heildarbergfersiur i
veggdngum en reynslan synir ad fari aflégun gangapversnidsins mikid yfir 2% er jafnan
naudsynlegt ad gripa til sérstakra radstafana vid bergstyrkingar. bess eru demi ad vel
tfeerdar styrkingar poli streitu sem nemur allt ad 10% af pvermali ganganna (Hoek, 1999).

[ MSc-ritgerd sinni midar Gunnar Arnar Gunnarsson (2008) vid 10 mm heildarbergfarslur
og byggir par & reynslu islenskra jardgangaverkfraeedinga. Af ofanségdu mé etla ad um
heldur varfaerid gildi sé ad raeda.
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9 Bergstyrkingar i Nordfjardargongum
Rannsoknarverkefnid sem hér fer & eftir er pripaett:

Fyrsti hlutinn felur i sér hénnun bergstyrkinga fyrir valda kafla i Nordfjardargéngum at fra
uppgefnum Q-gildum. Q-gildin eru fengin ar jardfraediskyrslum tékkneska verktakans
Metrostav. Demi um jardfraediskyrslur ma sja i vidauka F. Honnunin fylgir itrustu
viomidum Q-kerfisins eins og pad birtist i leidbeiningum norsku jardteknistofnunarinnar
(NGI) fra arinu 2013.

Annar hluti verkefnisins felur i sér samanburd & honnudum styrkingum ur fyrsta hluta og
uppsettum styrkingum i Norofjardargbngum skv. gégnum fra verktaka og eftirliti.
Styrkingarnar eru bornar saman badi m.t.t. heildarmagns og magns i hverjum salva fyrir

sig.

bridji hlutinn felur i sér likangerd med bergtekniforritinu RS®  Inntaksstardir
likanreikninga eru skilgreindar og samspil bergmassa og styrkinga kannad i voldum
pversnidum ganganna. Ahrif teeknilegra eiginleika bergs & bergfaerslur og 6ryggi styrkinga
eru kénnud og reynt ad meta hvada eiginleika er mikilvaegt ad skilgreina sem réttast.

9.1 Rannsdknarsvadin
Prju frumskilyrdi voru sett fyrir vali & rannsoknarsvaedum:

o | fyrsta lagi purftu Q-gildi ad vera skrad badi i pekju og veggjum ganganna.

o | 63ru lagi purfti jardfraedin ad vera svipud & a.m.k. 20 m l6ngum kafla.

o | pridja lagi purfti gangapversnidid ad vera einfalt, p.e. an Gtskota eda annarra
aukaryma.

Skrad Q-gildi i Nordfjardargdongum fram i april 2015 eru & bilinu 0,05-11,7. Fyrstu manudi
framkvemdatimans var Q-gildid eingdngu skrad i pekju ganganna og eru pau sveedi
onothaf i rannséknina. begar eingéngu er horft til svaeda par sem gildid er gefid fyrir baedi
bekju og veggi fast Q-gildi & bilinu 0,05-7.

Til pess ad unnt sé ad magntaka styrkingar og bera saman teoriu og praksis parf ad taka til
skodunar nokkud langa kafla med svipada eiginleika. bannig ma koma i veg fyrir ad
jarofredi adlegra sveda hafi umtalsverd ahrif & val & styrkingum. Par sem hver
sprengisalvi er rumir 5 m vid bestu adsteedur potti 20 m kafli ageetis viomid i pvi skyni ad
lagmarka 6vissu i medaltalsgildum og magntoku. I reynd urdu allir kaflarnir toluvert lengri
en petta viomia.

Til pess ad einfalda dtreikninga og samanburd var jafnframt akvedid ad velja sveedi med
einfoldu pversnidi, p.e. par sem eingéngu er gert rdd fyrir akbraut. bannig verda
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honnunarforsendur paer somu fyrir 6ll svaedin auk pess sem aflestur af styrkingargrafi Q-
kerfisins einfaldast mjog.

Til pess ad rannsoknarsvaedin yrou sem fjolbreyttust var akvedid ad leita ad koflum med
olik Q-gildi skv. eftirfarandi viomioum:

e hatt Q-gildi baedi i veggjum og pekju

e |agt Q-gildi baedi i veggjum og pekju (bogasvaedi)
e lzegra Q-gildi i veggjum en pekju

e heerra Q-gildi i veggjum en pekju (ekki bogasvaedi)

Fyrir valinu urdu fjogur svadi sem lyst er hér & eftir. itarlegri upplysingar med
inntakssteerdum Q-gilda fyrir hvern salva ma nalgast i vidauka G. Skyringar fyrir takn &
jarofraedikortum er ad finna i vidauka B.

9.1.1 Rannsoknarsvaedi 1

Fyrsta rannsoknarsveaedio er a milli stodva 7880,5 og 7916,3. Svaedid er Fannardalsmegin i
gbngunum og einkennist af litillega vedrudu basalti og basaltkarga med premur
sprungukerfum. Orlitillar veetu geetir i berginu (mynd 9.1). Basaltid er gratt, finkornott og
talid nokkud sterkt. Karginn er dokkgrar, vel samlimdur og smitadur raudbrunu seti &
koflum. Adstaedur til gangagerdar eru stodugar.

Q-gildi i veggjum eru & bilinu 5,6-5,9 og i pekju & bilinu 5,6-6,7 (tafla 9.1). Skv. Q-
kerfinu telst bergid pvi semilegt (e. fair) m.t.t. gangagerdar. Eins og sja méa i vidauka G eru
RQD-gildi i pekju jafnan orlitio leegri en i veggjum en heerri Q-gildi i pekju skyrast af
minni ummyndun & sprunguflétum.

Mynd 9.1 Jardfraedikort af rannsoknarsveedi 1. Grau svadin eru basalt en yrjottu svaedin
basaltkargi. Veeta er taknud med blaum dropum (Metrostav, 2015a).
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Tafla 9.1 Helstu inntakssterdir rannsoknarsvaedis 1.

NI salva Upphaf salva | Stafn i st6d | Lengd salva Q—gi_ldi Q_—gild_i Q—giIQi
[m] [m] [m] pekju vinstri haegri

F374 7916.3 7911.0 5.3 6.67 5.56 5.56
F375 7911.0 7906.0 5.0 5.56 5.56 5.56
F376 7906.0 7901.0 5.0 5.56 5.56 5.56
F377 7901.0 7895.8 5.2 6.25 5.93 5.93
F378 7895.8 7890.5 5.3 6.25 5.93 5.93
F379 7890.5 7885.5 5.0 5.93 5.93 5.93
F380 7885.5 7880.5 5.0 5.93 5.93 5.93

9.1.2 Rannsoknarsvaedi 2

Annad rannsdknarsvaedio er a milli stodva 4435,0 og 4480,5. Svaedid er Eskifjardarmegin i
gbngunum og einkennist af basaltkarga i veggjum og um 2 m pykku setlagi i pekju. Ofan
vid setlagid er sterkt basaltlag sem gengur upp Ur pekjunni vegna jardlagahalla. Setlagid
gengur lika upp Ur pekjunni og endar rétt ofan vid gangapversnidid (mynd 9.2).
Basaltkarginn er graleitur, litillega vedradur en talinn nokkud sterkur. Setlagid er téluvert
vedrad, mjog lagskipt, sprungid og éstddugt.

Q-gildi i pekju eru & bilinu 0,08-1,8 og i veggjum & bilinu 1,8-5,0 (tafla 9.2). Eins og sja
maé i vidauka G skyrast 14g Q-gildi setlagsins einkum af lagu RQD-gildi (25-30) og hau J,-
gildi (15-20) auk pess sem SRF-gildid er mun hearra (5) en i basaltkarganum.
Basaltkarginn feer RQD-gildi a bilinu 60-70, J,-gildid 9 og SRF-gildi & bilinu 1-2,5.

Mynd 9.2 Jardfraedikort af rannsoknarsvaedi 2. Graa sveedio er basalt, yrjotta sveedio er
basaltkargi og rauda sveedid er setlagid i pekju ganganna (Metrostav, 2015a).
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Tafla 9.2 Helstu inntaksstaerdir rannsoknarsvadis 2.

Upphaf salva | Stafn i st6d Lengd salva | Q-gildi Q-gildi Q-gildi

Nr. salva [m] [m] [m] pekju | vinstri hegri
580 4435.0 4440.0 5.0 0.13 1.78 1.78
581 4440.0 4443.0 3.0 0.13 1.78 1.78
582 4443.0 4445.3 2.3 0.08 1.78 1.78
583 44453 4447.2 1.9 0.08 1.78 1.78
584 4447.2 4450.5 3.3 0.08 1.78 1.78
585 4450.5 4453.0 2.5 0.08 1.78 1.78
586 4453.0 4455.8 2.8 0.08 2.22 2.22
587 4455.8 4458.3 2.5 0.08 3.61 3.61
588 4458.3 4460.8 2.5 0.08 3.61 3.61
589 4460.8 4463.0 2.2 0.08 3.61 3.61
590 4463.0 4465.5 25 0.08 3.61 3.61
591 4465.5 4467.5 2.0 0.22 3.89 3.61
592 4467.5 4470.5 3.0 0.22 3.89 3.61
593 4470.5 4472.5 2.0 0.49 3.89 3.89
594 4472.5 4475.0 2.5 0.49 3.89 3.89
595 4475.0 4477.3 2.3 181 5.00 5.00
596 4477.3 4480.5 3.2 181 5.00 5.00

9.1.3 Rannsoknarsvadi 3

pridja rannsoknarsvaedid er & milli stodva 4238,3 og 4277,5. Sveedid er Eskifjardarmegin i
gbngunum og einkennist af basaltkarga i pekju og 1-2 m pykku setlagi sem gengur upp ur
golfinu (mynd 9.3). Setlagid samanstendur af lagskiptum, raudleitum leir- og siltsteini.
Einasabrotpol setsins var profad & borkjarna og meeldist 13 MPa skv. jardfraediskyrslu nr.
538 og er talid liggja a bilinu 10-25 MPa (Metrostav, 2014a). Setlagid veldur éstédugleika
vegna Ohagstaeds spennu-styrk hlutfalls en bergpungaspenna & sveedinu er nalegt 15,5
MPa. Basaltkarginn er grar, vel samlimdur og holufylltur. Karginn er nokkud smitadur af
gra- eda graenleitu seti.

Q-gildi setlagsins er 0,5 en basaltkarginn feer Q-gildin 2,6 og 3,9 (tafla 9.3). Eins og sja ma

i vidauka G skyrist leegra Q-gildi basaltkargans einkum af heerra SRF-gildi pegar setlagid
feerist upp i pekju ganganna.
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Mynd 9.3 Jarofraedikort af rannsoknarsveedi 3. Yrjéttu sveedin eru basaltkargi og raudu
sveedin eru setlagid i veggjum ganganna. Stjornumerkt sveedi eru talin til vandraeda vegna
Ohagstaeds spennu-styrk hlutfalls (Metrostav, 2015a).

Tafla 9.3 Helstu inntaksstaerdir rannsoknarsvadis 3.

NI salva Upphaf salva | Stafnist6d | Lengd salva Q-gi_ldi Q_—gild_i Q-gild_i

[m] [m] [m] pekju vinstri heegri
538 4238.3 4243.0 4.7 3.89 0.53 0.53
539 4243.0 4248.0 5.0 3.89 0.53 0.53
540 4248.0 4252.2 4.2 3.89 0.53 0.53
541 4252.2 4256.8 4.6 3.89 0.53 0.53
542 4256.8 4259.0 2.2 3.89 0.53 0.53
543 4259.0 4264.0 5.0 3.89 0.53 0.53
544 4264.0 4268.5 4.5 3.89 0.53 0.53
545 4268.5 4273.3 4.8 2.59 0.53 0.53
546 4273.3 4277.5 4.2 2.59 0.53 0.53

9.1.4 Rannsoknarsvadi 4

Fjorda og sidasta rannsoknarsveedid er & milli stodva 4306,1 og 4342,0. Svadid er
Eskifjardarmegin i gdbngunum og einkennist af punnu setlagi i pekju og basaltkarga og
basalti i veggjum (mynd 9.4). Setlagid og basaltkarginn eru pau somu og & svadi prji. A
bessu sveedi er setlagio um 1 m pykkt, raud- og graleitt ar nokkud vedrudum silt- og
leirsteini. Lagid gengur upp Ur pekjunni vegna jardlagahalla og veldur nokkrum
Ostodugleika. Basaltkarginn er medalsprunginn, alsettur holufyllingum og smitadur seti &
koflum. Basaltio er sterkt og litillega vedrad.
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Q-gildi setlagsins er 0,7 og basaltkarginn og basaltid hafa Q-gildi & bilinu 2,6-3,0 (tafla
9.4). Eins og sjd ma i vidauka G feer setlagid herra J,-gildi en & rannsoknarsveedi 3 sem
skyrir heerra Q-gildi i sama lagi. Basaltid feer haerra RQD-gildi en basaltkarginn sem skyrir
heekkun Q-gilda i veggjum samfara harri stddvanumerum.

Mynd 9.4 Jardfraedikort af rannsoknarsvaedi 4. Graa sveedid er basaltid i veggjum
ganganna, yrjotta svaedio er basaltkargi og rauda svadid er setlagid sem gengur upp ur
pekjunni (Metrostav, 2015a).

Tafla 9.4 Helstu inntakssteerdir rannséknarsvadis 4.

NI salva Upphaf salva | Stafnistéd | Lengd salva Q-gi_ldi Q_-gild_i Q-gilo_li
[m] [m] [m] pekju vinstri heegri

553 4306.1 4312.0 5.9 0.71 2.59 2.59
554 4312.0 4316.5 4.5 0.71 2.78 2.78
555 4316.5 4321.5 5.0 0.71 2.78 2.78
556 43215 4324.8 3.3 0.71 2.78 2.78
557 4324.8 4328.5 3.7 0.71 2.78 2.78
558 4328.5 4331.8 3.3 0.71 2.78 2.78
559 4331.8 4335.0 3.2 0.71 2.78 2.78
560 4335.0 4338.0 3.0 0.71 2.78 2.78
561 4338.0 4342.0 4.0 0.71 2.96 2.96
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9.2 Honnunarforsendur

Vid honnun styrkinga er tekid mid af nyjustu leidbeiningum NGI (2013) um notkun Q-
kerfisins. Gera ma rad fyrir ad mesta pvermal Nordfjardarganga sé um 10 m med yfirbroti
(Matthias Loftsson, 2015) og pvi midast honnun styrkinga vid 10 m umfang. Med hlidsjén
af kennisnidi ganganna og styrkingaskyrslum (vidauki F) verdur midad vid ad lengd pekju

sé 11 m og ad hvor veggur sé 3,7 m.

Samfella i styrkingagrafi gerir pad ad verkum ad syna mé fram & samband Q-gildis og
hverrar gerdar styrkinga med linuritum. Jofnur bestu lina ma sidan nota vid hénnun

styrkinga.

9.2.1 Bergboltar

Fyrir 10 m umfang og ESR-gildid 1 gerir Q-kerfid almennt rad fyrir 3 m I6ngum
bergboltum. Lag Q-gildi kalla p6 a lengri bolta. begar bilid & milli bergbolta med
trefjastyrkti sprautusteypu er lesid af styrkingagrafinu fast gildin sem sja ma i toflu 9.5.

Tafla 9.5 Samband Q-gildis og bils & milli bergbolta skv. styrkingagrafi.

- Bil & milli bolta
Q-gildi [m]
0.001 -
0.01 1
0.04 1.2

0.1 1.3
0.4 1.5
1 1.7
4 2.1
10 2.3
20 2.5

Pegar gildin eru sett upp i linurit faest eftirfarandi graf (mynd 9.5) sem fellur mjég vel

(R? =0,9964) ad linu med jofnuna

b=1,7331.Q*

par sem b er bilid & milli bolta i m.
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Mynd 9.5 Samband Q-gildis og bils a@ milli bergbolta.

par sem uppgefid bil a milli bergbolta skv. Q-kerfinu er i raun melikvardi & fjolda
bergbolta (NGI, 2013) parf ad utfeera adferd til pess ad breyta bilinu i fjélda bolta a hvern
fermetra. Til einféldunar méa lita svo & ad yfirbord ganganna samanstandi af reglulegum
sexhyrningum eins og peim & mynd 9.6. Hver bolti stydur pa vid sexhyrningslaga svadi
med hadina h og flatarmalid A sem finna ma skv.

A:%h2 9.2)

Mynd 9.6 Studningur bergbolta vid sexhyrningslaga svaedi. Flatarmal sexhyrninganna méa
finna Gt fra bilinu & milli bolta.

Med pessari adferd verdur h einnig medalbilid a milli bolta (b) pegar sexhyrningunum
hefur verid radad upp i samfellt mynstur. Fyrir vikid verdur samband Q-gildis og fjolda
bolta & hvern fermetra eins og mynd 9.7 synir.
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Mynd 9.7 Samband Q-gildis og fjélda bergbolta a fermetra.

Jafna bestu linu i gegnum safnid er pa

boltar _ 3644 g-0242 (9.3)

m2

Flatarmal pekju og veggja ma sidan nota til pess ad reikna heildarfjolda bergbolta i
hverjum salva og & hverju rannsoknarsvadi.

9.2.2 Trefjastyrkt sprautusteypa

Pegar pykkt trefjastyrktrar sprautusteypu er lesin af grafinu fyrir 10 m umfang fast gildin
sem sja ma i toflu 9.6.

Tafla 9.6 Samband Q-gildis og pykktar trefjastyrktrar sprautusteypu skv. styrkingagrafi.

Q-gildi pykkt s?(r:?]l:itusteypu
0.001 -
0.01 25
0.1 15
0.3 12
1 9
3 6
30 5

Pegar gildin eru sett upp i linurit faest grafio & mynd 9.8.
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Mynd 9.8 Samband Q-gildis og pykktar trefjastyrktrar sprautusteypu.

Besta lina (R? =0,9717 ) i gegnum gagnasafnid hefur jofnuna
pykkt = 9,0923-Q %% (9.4)

Rammal steypunnar feaest sidan med pvi ad margfalda saman pykkt hennar og flatarmal
bekju og veggja i hverjum salva.

9.2.3 Sprautusteypurif og -bogar

Fyrir mjog lélegt berg (Q<0,4) kvedur styrkingagrafid & um ad notud skuli sprautusteypurif
til viobotar vid bergbolta og trefjastyrkta sprautusteypu. Rifin & ad stadsetja med akvednu
millibili sem raedst af geedum bergsins og pau skulu kafferd i sprautusteypu. Aflestur af
styrkingagrafinu gefur eftirfarandi gildi fyrir sprautusteypurif (tafla 9.7):

Tafla 9.7 Samband Q-gildis, fjélda rifjalaga, bils & milli rifja og heildarpykktar
sprautusteypu skv. styrkingagrafi.

A . Bil & milli rifja Heildarpykkt
Q-gildi | Fjoldi laga [m] J sprautuste)?gu [cm]
0.001 2 1 55
0.004 2 1.7 55

0.01 2 2.3 45
0.04 2 2.9 45
0.1 1 4 30
0.4 1 30

par sem hefd hefur skapast fyrir notkun sprautusteypuboga & Islandi i stad rifja  tafla 9.7
ekki vid nema ad takmorkudu leyti. Virkni rifja og boga er 16gd ad jofnu (Grimstad o.fl.,
2002) en par sem sprautusteypubogar hafa fyrirfram akvedna I6gun eiga viomid um fjolda
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rifjalaga og pykkt sprautusteypu ekki vid. Fyrir vikid verdur eingdngu studst vid gildin ar
toflunni vid akvordun a bili milli sprautusteypuboga. Bilinu méa lysa med jofnu (9.5)

bogabil =7,8277-Q%%* (9.5)

sem fellur vel ad gagnasafninu (R? =0,9792) eins og grafid & mynd 9.9 synir.

Bil 3 milli sprautusteypuboga
7
6 y =7.8277x°%8
T R?=0.979
—= 5
g,
o)
% X ///
:‘_: i /
[=2]
1
0
0.001 0.01 0.1 1
Q-gildi

Mynd 9.9 Samband Q-gildis og bilsins & milli sprautusteypuboga.

Til pess ad akvarda fjolda sprautusteypuboga 4 tilteknu bogasvadi er einfaldast ad reikna
medalbil & milli boga skv. Q-kerfinu med eftirfarandi jofnu

D lengd salva - bil & milli boga

medalbil & milli boga= - - (9.6)
heildarlengd bogasveedis
en pa feest fjoldi sprautusteypuboga skv.
fioldi boga= heildarlengd bogasvedis ‘1 9.7)

medalbil & milli boga

ad pvi gefnu ad svaedio byrji og endi a sprautusteypuboga.

9.2.4 bykkt sprautusteypu a bogasvaedum

Vid akvordun & heildarpykkt sprautusteypu vid bogana ma hafa téflu 9.7 til hlidsjénar. beer
upplysingar sem par koma fram eiga pé fyrst og fremst vid um sprautusteypurif en pau eru
mismunandi ad l16gun eftir berggedum. Sprautusteypubogar hafa hins vegar sému l6gun
6had Q-gildi. Hér pykir pvi réttara ad taka mio af peim kréfum sem settar eru fram i
honnunarteikningum Nordfjardarganga (Vegagerdin, 2013). bar er kvedid a um ad hylja
skuli sprautusteypuboga med a.m.k. 50 mm pykkri steypu (mynd 9.10). Vid mat & umfangi
sprautusteypuhulu vid hvern boga verdur tekid mid af pessari pykkt.
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Mynd 9.10 Hénnun sprautusteypuboga skv.utbodsgdégnum Nordfjardarganga (Vegagerdin,
2013).

Til pess a0 aztla groflega pad steypumagn sem parf til pess ad hylja hvern boga ma til
einféldunar lita & huluna & mynd 9.10 sem trapisulaga sveedi med hlidarlengdirnar b og
6b og pykktina h+50 mm. pversnidsflatarmal hulunnar sem fylgir hverjum boga er pa
nalegt

:b+6b

A -(h+50 mm) 9.8)

par sem b er mesta breidd prihyrningsins & mynd 9.10 og h er had hans. Med pessu faest
aget nalgun & pad steypumagn sem fylgir hverjum boga. Ad auki er gert rad fyrir
trefjastyrktri sprautusteypu i samraemi vid grafido & mynd 9.8.

Skv. teikningum af sprautusteypubogunum sem notadir eru i Nordfjardargéngum (mynd
9.11) er b=h=150 mm (Stankova, 2013). Par sem litlu munar & innan- og utanmali
boganna skv. teikningum (sjd vidauka H) verdur notast vid utanmalid 20,8 m vid
Gtreikninga.

pverskurdarflatarmal sprautusteypuhulunnar sem fylgir hverjum boga verdur pa nalaegt
0,11 fermetrum sem gefur rammal nalegt 2,2 rammetrum a hvern boga. Hér er um mjég
gréft mat ad raeda par sem malsettar teikningar eru ekki tilteekar fyrir sprautusteypuhuluna
auk pess sem ekki er tekid tillit til rammals jarnanna sem boginn samanstendur af.
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Mynd 9.11 bverskurdarmynd af sprautusteypubogum sem notadir eru i
Nordfjardargongum (Stanikova, 2013).

9.3 Styrkingaporf midaod vio Q-kerfio

Adur en styrkingaporf bergsins er metin med peim adferdum sem lyst er hér ad framan
parf ad adlaga Q-gildi i veggjum i samreemi vid téflu 5.1. Ad pvi banu mé reikna magn
styrkinga midad vid Q-kerfid fyrir rannsoknarsvadin fjogur.

9.3.1 Rannsoknarsvadi 1

Rannsoknarsvadid i Fannardal er 35,8 m langur kafli. Tafla 9.8 synir flatarmal pekju og
veggja asamt adlégudum Q-gildum fyrir hvern salva.

Tafla 9.8 Flatarmal pekju og veggja asamt adlogudum (*) Q-gildum & rannsdknarsveedi 1.

NP salva | Lengd salva Fl_atarmél [m?] _ _ Q-gil_di _

[m] pekja veggir pekja | vinstri* | heegri*
F374 5.3 58.30 19.61 6.67 13.89 13.89
F375 5.0 55.00 18.50 5.56 13.89 13.89
F376 5.0 55.00 18.50 5.56 13.89 13.89
F377 5.2 57.20 19.24 6.25 14.81 14.81
F378 5.3 58.30 19.61 6.25 14.81 14.81
F379 5.0 55.00 18.50 5.93 14.81 14.81
F380 5.0 55.00 18.50 5.93 14.81 14.81

Samtals: 35.8
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Toflur 9.9 og 9.10 syna hannad magn bergbolta og sprautusteypu fyrir kaflann i Fannardal.

Tafla 9.9 Hannad magn bergbolta a rannsoknarsvaedi 1.

Nr. salva _Bil a mi_IIi b(_)lta [m] _ _ Fj('jl_di bc_)lta | Boltar/m
bekja vinstri heegri bekja vinstri haegri
F374 2.18 2.38 2.38 14.2 4.0 4.0 4.18
F375 2.13 2.38 2.38 14.0 3.8 3.8 4.30
F376 2.13 2.38 2.38 14.0 3.8 3.8 4.30
F377 2.16 2.40 2.40 14.1 3.9 3.9 4.20
F378 2.16 2.40 2.40 14.4 3.9 3.9 4.20
F379 2.15 2.40 2.40 13.7 3.7 3.7 4.23
F380 2.15 2.40 2.40 13.7 3.7 3.7 4.23
Samtals:  98.07 26.70 26.70
Tafla 9.10 Hannad magn trefjastyrktrar sprautusteypu & rannsoknarsvadi 2.
— pykkt trefjastyr[létr:%r sprautusteypu RGmmal sprautusteypu [m’] .
pekja vinstri heegri pekja vinstri haegri
F374 6.08 5.21 5.21 3.5 1.0 1.0 1.05
F375 6.32 5.21 5.21 3.5 1.0 1.0 1.08
F376 6.32 5.21 5.21 3.5 1.0 1.0 1.08
F377 6.17 5.13 5.13 3.5 1.0 1.0 1.06
F378 6.17 5.13 5.13 3.6 1.0 1.0 1.06
F379 6.24 5.13 5.13 34 0.9 0.9 1.07
F380 6.24 5.13 5.13 34 0.9 0.9 1.07

Samtals:  24.48 6.84 6.84

Heildarfjoldi bergbolta fyrir svedid er pvi um 152 boltar og heildarmagn sprautusteypu
38,2 m°,

9.3.2 Rannsoknarsvadi 2

Rannsoknarsvaedi tvo er 45,5 m langt og einkennist af lagum Q-gildum eins og sja ma i
toflu 9.11, einkum i pekju. Skv. Q-kerfinu parf pvi ad styrkja svedid med
sprautusteypubogum. Fraedilega attu bogarnir eingdbngu ad vera i pekju ganganna en i
Norofjardargdbngum er notast vid boga sem na nidur undir golf og pvi midast hénnunin vid
ad bogarnir séu badi i pekju og veggjum.
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Tafla 9.11 Flatarmal pekju og veggja asamt adlégudum (*) Q-gildum a rannsoknarsveaedi
2.

Nr. salva Lengd salva Flrcxtarmél [m] ; ; Q—gil_d ! :
[m] bekja veggir pekja vinstri* heegri*
580 5.0 55.00 18.50 0.13 4.44 4.44
581 3.0 33.00 11.10 0.13 4.44 4.44
582 2.3 25.30 8.51 0.08 4.44 4.44
583 1.9 20.90 7.03 0.08 4.44 4.44
584 3.3 36.30 12.21 0.08 4.44 4.44
585 2.5 27.50 9.25 0.08 4.44 4.44
586 2.8 30.80 10.36 0.08 5.56 5.56
587 25 27.50 9.25 0.08 9.03 9.03
588 2.5 27.50 9.25 0.08 9.03 9.03
589 2.2 24.20 8.14 0.08 9.03 9.03
590 25 27.50 9.25 0.08 9.03 9.03
591 2.0 22.00 7.40 0.22 9.72 9.03
592 3.0 33.00 11.10 0.22 9.72 9.03
593 2.0 22.00 7.40 0.49 9.72 9.72
594 2.5 27.50 9.25 0.49 9.72 9.72
595 2.3 25.30 8.51 1.81 12.50 12.50
596 3.2 35.20 11.84 1.81 12.50 12.50

Samtals: 455

I t6flum 9.12 og 9.13 ma sja hannad magn bergbolta og trefjastyrktrar sprautusteypu fyrir
rannsoknarsveedi tvo.

Tafla 9.12 Hannad magn bergbolta & rannséknarsvadi 2.

Bil & milli bolta [m] Fjoldi bolta
Nr. salva pekja vinstri heegri pekja vinstri heegri Boltar/m
580 1.36 2.08 2.08 34.4 5.0 5.0 8.87
581 1.36 2.08 2.08 20.7 3.0 3.0 8.87
582 1.28 2.08 2.08 17.7 2.3 2.3 9.70
583 1.28 2.08 2.08 14.7 1.9 1.9 9.70
584 1.28 2.08 2.08 25.5 3.3 3.3 9.70
585 1.28 2.08 2.08 19.3 2.5 2.5 9.70
586 1.28 2.13 2.13 21.6 2.6 2.6 9.59
587 1.28 2.26 2.26 19.3 2.1 2.1 9.39
588 1.28 2.26 2.26 19.3 2.1 2.1 9.39
589 1.28 2.26 2.26 17.0 1.8 1.8 9.39
590 1.28 2.26 2.26 19.3 2.1 2.1 9.39
591 1.44 2.28 2.26 12.2 1.6 1.7 7.74
592 1.44 2.28 2.26 18.3 2.5 2.5 7.74

78



Tafla 9.12 frh.

Nr. salva Bil & milli bolta [m] Fjoldi bolta Boltar/m
' bekja vinstri heegri pekja vinstri heegri
593 1.59 2.28 2.28 10.1 1.6 1.6 6.68
594 1.59 2.28 2.28 12.6 2.1 2.1 6.68
595 1.86 2.35 2.35 8.4 1.8 1.8 5.21
596 1.86 2.35 2.35 11.7 2.5 2.5 5.21
Samtals: 301.91 40.61 40.69
Tafla 9.13 Hannad magn trefjastyrktrar sprautusteypu & rannsoknarsvadi 2.
Pykkt trefjastyrktrar , ,
Nr. Salva S)F;faUtUStéypal [cm] Rammal steypu [m’] m*/m
pekja vinstri heegri pekja vinstri heegri
580 13.94 6.63 6.63 7.67 1.23 1.23 2.02
581 13.94 6.63 6.63 4.60 0.74 0.74 2.02
582 15.40 6.63 6.63 3.90 0.56 0.56 2.18
583 15.40 6.63 6.63 3.22 0.47 0.47 2.18
584 15.40 6.63 6.63 5.59 0.81 0.81 2.18
585 15.40 6.63 6.63 4.23 0.61 0.61 2.18
586 15.40 6.32 6.32 4,74 0.65 0.65 2.16
587 15.40 5.70 5.70 4.23 0.53 0.53 212
588 15.40 5.70 5.70 4.23 0.53 0.53 2.12
589 15.40 5.70 5.70 3.73 0.46 0.46 212
590 15.40 5.70 5.70 4.23 0.53 0.53 2.12
591 12.51 5.61 5.70 2.75 0.42 0.42 1.79
592 12.51 5.61 5.70 4.13 0.62 0.63 1.79
593 10.59 5.61 5.61 2.33 0.42 0.42 1.58
594 10.59 5.61 5.61 291 0.52 0.52 1.58
595 8.02 5.32 5.32 2.03 0.45 0.45 1.28
596 8.02 5.32 5.32 2.82 0.63 0.63 1.28
Samtals: 67.35 10.17 10.19

Heildarfjoldi bergbolta & sveedi tvo @tti pvi ad vera um 383 og heildarrimmal sprautu-
steypu naleegt 87,7 rimmetrum.

Midad vid ad styrkt sé med bogum pegar Q-gildi i pekju eru undir 0,4 etti bogasveedio ad
vera 35.5 m langt. | t6flu 9.14 ma sja pad bil sem etti ad vera & milli boganna skv. Q-

gildum i pekju.
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Tafla 9.14 Hannad bil & milli sprautusteypuboga & rannsoknarsvadi 2.

pegar medalbilid & milli boga er reiknad skv. jofnu (9.6) fast 4,14 m. Heildarfjoldi boga &
rannsoknarsveedi tvo tti pvi ad vera 9,58 bogar skv. jofnu (9.7) eda ad hamarki 10 bogar.

Til vidbotar trefjastyrktri sprautusteypu etti ad koma sprautusteypa an trefja sem nemur

NI salva | Lengd salva | Bil & milli boga
[m] [m]
580 5.0 4.39
581 3.0 4.39
582 2.3 3.84
583 1.9 3.84
584 3.3 3.84
585 2.5 3.84
586 2.8 3.84
587 2.5 3.84
588 2.5 3.84
589 2.2 3.84
590 25 3.84
591 2.0 5.08
592 3.0 5.08
Samtals: 35.5

um 2,2 rammetrum fyrir hvern boga, samtals 22 rGmmetrar.

9.3.3 Rannsoknarsvaedi 3

Pridja rannsoknarsvaedid er 39,2 m langt med herri Q-gildum i pekju en veggjum. Tafla

9.15 synir flatarmal veggja og pekju asamt adlogudum Q-gildum fyrir sveedi 3.

Tafla 9.15 Flatarmal pekju og veggja asamt adlégudum (*) Q-gildum & rannsoknarsvadi

3.
Lenad salva Flatarmal [m? -gildi

Nr. salva %m] pekja \[/egggir pekja \ﬁngs:]tri* heegri*
538 4.7 51.70 17.39 3.89 1.33 1.33
539 5.0 55.00 18.50 3.89 1.33 1.33
540 4.2 46.20 15.54 3.89 1.33 1.33
541 4.6 50.60 17.02 3.89 1.33 1.33
542 2.2 24.20 8.14 3.89 1.33 1.33
543 5.0 55.00 18.50 3.89 1.33 1.33
544 4.5 49.50 16.65 3.89 1.33 1.33
545 4.8 52.80 17.76 2.59 1.33 1.33
546 4.2 46.20 15.54 2.59 1.33 1.33

Samtals: 39.2
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Toflur 9.16 og 9.17 syna hannad magn bergbolta og sprautusteypu fyrir rannsoknarsvadi 3.

Tafla 9.16 Hannad magn bergbolta & rannséknarsvaedi 3.

Nr. salva .B” a mi-IIi bglta [m] - - ijd.i bo!ta —1 Boltar/m
' pekja vinstri haegri pekja vinstri haegri
538 2.04 1.79 1.79 14.3 6.2 6.2 5.70
539 2.04 1.79 1.79 15.2 6.6 6.6 5.70
540 2.04 1.79 1.79 12.8 5.6 5.6 5.70
541 2.04 1.79 1.79 14.0 6.1 6.1 5.70
542 2.04 1.79 1.79 6.7 2.9 2.9 5.70
543 2.04 1.79 1.79 15.2 6.6 6.6 5.70
544 2.04 1.79 1.79 13.7 6.0 6.0 5.70
545 1.95 1.79 1.79 16.1 6.4 6.4 6.01
546 1.95 1.79 1.79 14.1 5.6 5.6 6.01
Samtals: 122.15 52.00 52.00
Tafla 9.17 Hannad magn trefjastyrktrar sprautusteypu a rannsoknarsvadi 3.
bykkt trefjastyrktrar , . 3
NF. salva s)p;rautust éypta/ [cm] Rammal sprautusteypu [m°] i
pekja vinstri heegri pekja vinstri heegri
538 6.82 8.55 8.55 3.5 1.5 1.5 1.38
539 6.82 8.55 8.55 3.7 1.6 1.6 1.38
540 6.82 8.55 8.55 3.1 1.3 1.3 1.38
541 6.82 8.55 8.55 3.4 15 15 1.38
542 6.82 8.55 8.55 1.6 0.7 0.7 1.38
543 6.82 8.55 8.55 3.7 1.6 1.6 1.38
544 6.82 8.55 8.55 3.4 14 14 1.38
545 7.43 8.55 8.55 3.9 15 15 1.45
546 7.43 8.55 8.55 3.4 1.3 1.3 1.45
Samtals:  30.00 12.41 12.41

Heildarmagn bergbolta & svaedinu er 226 og rimmal sprautusteypu 54,8 rimmetrar.
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9.3.4 Rannsoknarsvadi 4

Fjorda rannsoknarsveedid er 35,9 m langt med lagum Q-gildum i pekju en harri i veggjum.
Tafla 9.18 synir flatarmal pekju og veggja asamt adlogudum Q-gildum fyrir svaedid.

Tafla 9.18 Flatarmal pekju og veggja dsamt adlogudum (*) Q-gildum a rannsoknarsveaedi
4,

Lengd salva Flatarmal [mz] Q-gildi
Nr. salva [m] bekja veggir pekja vinstri* | haegri*
553 5.9 64.90 21.83 0.71 6.48 6.48
554 4.5 49.50 16.65 0.71 6.94 6.94
555 5.0 55.00 18.50 0.71 6.94 6.94
556 3.3 36.30 12.21 0.71 6.94 6.94
557 3.7 40.70 13.69 0.71 6.94 6.94
558 3.3 36.30 12.21 0.71 6.94 6.94
559 3.2 35.20 11.84 0.71 6.94 6.94
560 3.0 33.00 11.10 0.71 6.94 6.94
561 4.0 44.00 14.80 0.71 7.41 7.41

Samtals: 35.9

Toflur 9.19 og 9.20 syna hannad magn bergbolta og sprautusteypu fyrir fjorda
rannsoknarsveedid.

Tafla 9.19 Hannad magn bergbolta & rannsdknarsvadi 4.

NI salva _Bil a mi_IIi bglta [m] _ _ Fjblgi bglta _ Boltar/m

' bekja vinstri heegri bekja vinstri heegri

553 1.66 2.17 2.17 27.1 5.3 5.3 6.40
554 1.66 2.19 2.19 20.7 4.0 4.0 6.37
555 1.66 2.19 2.19 23.0 4.4 4.4 6.37
556 1.66 2.19 2.19 15.2 2.9 2.9 6.37
557 1.66 2.19 2.19 17.0 3.3 3.3 6.37
558 1.66 2.19 2.19 15.2 2.9 2.9 6.37
559 1.66 2.19 2.19 14.7 2.8 2.8 6.37
560 1.66 2.19 2.19 13.8 2.7 2.7 6.37
561 1.66 2.21 2.21 18.4 35 3.5 6.34

Samtals:  164.85 31.98 31.98

82



Tafla 9.20 Hannad magn trefjastyrktrar sprautusteypu a rannsoknarsvedi 4.

N Pykkt trefjastyr[létr:]a]r sprautusteypu Rammal sprautusteypu [m’] o
pekja vinstri heegri pekja vinstri heegri
553 9.77 6.12 6.12 6.3 1.3 1.3 1.53
554 9.77 6.03 6.03 4.8 1.0 1.0 1.52
555 9.77 6.03 6.03 5.4 1.1 1.1 1.52
556 9.77 6.03 6.03 3.5 0.7 0.7 1.52
557 9.77 6.03 6.03 4.0 0.8 0.8 1.52
558 9.77 6.03 6.03 35 0.7 0.7 1.52
559 9.77 6.03 6.03 34 0.7 0.7 1.52
560 9.77 6.03 6.03 3.2 0.7 0.7 1.52
561 9.77 5.95 5.95 4.3 0.9 0.9 1.52

Samtals:  38.60 8.02 8.02

Heildarmagn bergbolta & svaedi fjogur er um 230 boltar og rammal sprautusteypu 54,6
rammetrar.

9.4 Uppsettar styrkingar

Upplysingar um uppsettar vinnustyrkingar og aeetladar lokastyrkingar & rannséknar-
sveedunum eru fengnar fra verktokum og eftirliti. Engar lokastyrkingar verda settar upp i
gbngunum fyrr en gangagreftri er lokid en hénnun peirra er langt komin i samvinnu
verktaka, eftirlits og verkkaupa. Vid magntoku & uppsettum styrkingum verdur tekid mid
af uppsettum vinnustyrkingum ad vidbattum hénnudum lokastyrkingum.

9.4.1 Vinnustyrkingar

Bergboltar

Upplysingar um fjolda, stadsetningu og gerd bergbolta ma nalgast i boltaskyrslum fra
verktaka (Metrostav, 2014b). Deemi um boltaskyrslu ma sja i vidauka F. bar sem
verktakinn gerir almennt ekki greinarmun & bergboltum sem settir eru i pekju annars vegar
0g veggi hins vegar verdur eingéngu notast vid heildarmagn bergbolta i hverjum salva enda
byggir Q-kerfid frekar a fjolda bolta en nakveemri stadsetningu peirra. Allir bergboltar eru
grautadir (innsteyptir) og boltar i pekju eru avallt forspenntir en boltar i veggjum sjaldnar.
Enginn greinarmunur verdur gerdur & boltum eftir pvi hvort peir eru forspenntir edur ei en
lengd bergbolta verdur tilgreind. Forboltar og boltar sem settir voru i stafn til pess ad
tryggja stodugleika eru dregnir fra heildarfjolda bolta.

Sprautusteypa

Upplysingar um notkun sprautusteypu ma nalgast i sprautusteypuskyrslum fra verktaka
(Metrostav, 2014c). Daeemi um sprautusteypuskyrslu ma sja i vidauka F. Oll sprautusteypa
er trefjastyrkt ad undanskilinni steypunni sem hylur sprautusteypuboga og bogasvadi. |
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flestum tilvikum er pykkt trefjastyrktrar sprautusteypu i vinnustyrkingum su sama a
veggjum og pekju og hana ma audveldlega aatla Ut fra upplysingum um flatarmal og
rammal steypu i sprautusteypuskyrslum. A peim svaedum par sem steypu er sprautad vid
sérstakar adstedur skv. steypuskyrslum gefur verktakinn ekki upp pad flatarmal sem
steypan neer yfir en tilgreinir adeins rammal steypu. Vid magntoku vinnustyrkinga verdur
bvi einungis horft til heildarmagns steypu i hverjum salva en ekki pykktar. Sprautusteypa
sem notud er 4 stafn til pess ad tryggja stodugleika er dregin fra heildarrimmali steypu. Oll
asprautun & pekju og veggi af 6ryggisasteedum er tekin inn i heildarmagn sprautusteypu.

Sprautusteypubogar

Upplysingar um bogasveedi méa nalgast i sprautusteypuskyrslum (Metrostav, 2014c).
Bogasveedi verda skodud m.t.t. fjolda sprautusteypuboga, bilsins & milli peirra og rammals
sprautusteypuhulu (an trefja). Vinnustyrkingar a bogasvaedum teljast endanlegar styrkingar,
b.e. sveedin verda ekki styrkt frekar.

9.4.2 Lokastyrkingar

Upplysingar um lokastyrkingar eru fengnar fra eftirliti. Eftirlitid gerir tillogur ad
lokastyrkingum sem bornar eru undir verkkaupa og hénnud ganganna. Eftir pa ryni telst
hénnun lokastyrkinga lokid og hana ma nélgast i Excel-skjélum fra eftirliti (Ofeigur Orn
Ofeigsson, 2015a; Ofeigur Orn Ofeigsson, 2015b).

Bergboltar

Almennt er ekki gert rad fyrir frekari bergboltun & rannsdéknarsveedunum fjorum pott atla
megi ad einstaka boltar betist vid. I gongunum undir Almannaskard voru um 97%
bergbolta sett upp sem vinnustyrking (Bjérn A. Hardarson & Oddur Sigurdsson, 2006).
Med hlidsjon af pvi ma atla ad fjoldi bergbolta aukist ad hamarki um 3-5%.

Sprautusteypa

I hénnudum lokastyrkingum er gefin upp endanleg pykkt sprautusteypu i pekju og veggjum
ganganna. bessi pykkt asamt flatarmali verdur notud til pess ad reikna heildarrimmal
trefjastyrktrar sprautusteypu & hverju rannsoknarsveedi. Pad rammal er samanburdarhaeft
vid hannadar styrkingar skv. Q-kerfi i kafla 9.3. I faeinum sélvum er pykkt sprautusteypu i
vinnustyrkingum meiri en honnud pykkt lokastyrkinga. Pegar svo ber undir eru
vinnustyrkingar latnar rada vio magntdku sprautusteypu.

9.4.3 Rannsoknarsvaedi 1

A rannsoknarsveedi 1 var allri steypu i vinnustyrkingum sprautad i pykktarflokknum 60
mm. Sprautad var i pekju og allt ad 2,5 m nidur a veggi ef marka ma flatarmalsutreikninga
og teikningar i steypuskyrslum. I toflu 9.21 er synt hve langt nidur & veggi vinnustyrkingar
na ad jafnadi i hverjum salva. Hannadar lokastyrkingar gera hins vegar rad fyrir 40 mm
bykkri sprautusteypu i veggjum og 60 mm i pekju. Vid magntoku sprautusteypu i
lokastyrkingum parf pvi ad taka tillit til pess ad hluti veggja er sprautadur med 60 mm
pykkri steypu. | toflu 9.21 er tekid mid af pessu vid akvordun & heildarrammali
sprautusteypu i hverjum salva.
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Tafla 9.21 Magn sprautusteypu i vinnustyrkingum og aztludum lokastyrkingum a
rannsoknarsvaedi 1. | lokastyrkingum er gert rad fyrir 40 mm pykkri sprautusteypu i
veggjum en 60 mm pykkar vinnustyrkingar na 0,3-2,5 m nidur a veggi.

Vinnustyrkingar 60 mm ni_éur Lokastygkingar Lokast){rkingar
Nr. salva a veggi [m°] heild m*/m
m? m?® mm m 60 mm | 40 mm m?®
F374 70.0 5.0 71.4 1.1 4.20 1.10 5.30 1.00
F375 68.0 5.0 73.5 1.3 4.08 0.96 5.04 1.01
F376 80.0 6.0 75.0 2.5 4.80 0.48 5.28 1.06
F377 80.0 6.0 75.0 2.2 4.80 0.63 5.43 1.04
F378 75.0 55 73.3 1.6 4.50 0.90 5.40 1.02
F379 80.0 6.0 75.0 1.5 4.20 0.88 5.08 1.02
F380 70.0 5.0 71.4 0.3 3.45 1.38 4.83 0.97
Samtals: 38.5 36.4

Eins og sja ma i toflu 9.21 reiknast magn lokastyrkinga minna en uppsettra vinnustyrkinga
pratt fyrir ad enn eigi eftir ad sprauta hluta veggja med 40 mm pykkri steypu. Petta verdur
skodad betur i kafla 9.4.7.

145 bergboltar voru settir upp & rannséknarsvaedi 1. Allir bergboltar voru 3 m langir ad
einum undanskildum i salva F379. Tafla 9.22 synir uppsett magn bergbolta & sveedi 1.

Tafla 9.22 Uppsett magn bergbolta & rannséknarsvaedi 1.

Nr. salva Bergt_)oltar Boltar/m
heild
F374 19 3.6
F375 20 4.0
F376 21 4.2
F377 19 3.7
F378 21 4.0
F379 22 4.4
F380 23 4.6
Samtals: 145

9.4.4 Rannsoknarsvadi 2

A rannsoknarsvaedi 2 var allri trefjastyrktri steypu i vinnustyrkingum sprautad i
bykktarflokknum 60 mm. Myndir i sprautusteypuskyrslum syna ad sprautad var i pekju og
alveg nidur ad gangagolfi (3,7 m nidur & veggi). Ekki er gert rad fyrir frekari
bergstyrkingum & sveedinu. Tafla 9.23 synir notad magn trefjastyrktrar sprautusteypu i
vinnustyrkingar asamt reiknudu magni lokastyrkinga midad vid kennisnid ganganna.

85




Tafla 9.23 Magn trefjastyrktrar sprautusteypu & rannsoknarsvadi 2.

Eins og sja ma er notad magn sprautusteypu um tvofalt meira en reiknad magn. betta

NI salva 2V|nnusty;k|ngar Lokastygkingar m¥m
m m mm m
580 131.0 8.0 61.1 5.5 1.1
581 75.0 6.0 80.0 3.3 1.1
582 76.0 6.0 78.9 2.5 1.1
583 76.0 6.0 78.9 2.1 1.1
584 75.0 55 73.3 3.6 1.1
585 75.0 55 73.3 2.8 1.1
586 85.0 6.0 70.6 3.1 1.1
587 85.0 6.0 70.6 2.8 1.1
588 85.0 6.0 70.6 2.8 1.1
589 85.0 7.0 82.4 2.4 1.1
590 85.0 55 64.7 2.8 1.1
591 85.0 5.0 5.88 2.2 1.1
592 70.0 5.0 7.14 3.3 1.1
593 70.0 5.0 7.14 2.2 1.1
594 70.0 5.0 7.14 2.8 1.1
595 70.0 5.0 7.14 2.5 1.1
596 70.0 6.0 8.57 3.5 1.1
Samtals: 98.5 50.2

verdur tekio til umfjollunar i kafla 9.4.7.

Almennt voru notadir 3 m langir bergboltar & rannsdknarsveedi 2 en eins og sja ma i toflu
9.24 var teplega pridjungur bolta 4 m langir. Fimmtéan sprautusteypubogar voru settir upp
a 34,8 m Iongum kafla & svaedinu. Medalbil & milli boga er pvi 2,49 m. Yfir bogana og a
milli boga var sprautad steypu an trefja. Heildarrammal sprautusteypu an trefja er 209

rummetrar. Yfirlit yfir bergbolta og sprautusteypuboga ma sja i toflu 9.24.

Tafla 9.24 Bergboltar, sprautusteypubogar og steypuhula & rannsdknarsvadi 2.

Bergboltar . o
Nr. salva | vinnustyrkingar Bergk_)oltar Boltar/m Bpgl i | Bil &milli Steyptéhula
heild stdd nr. | boga [m] m
3m 4m

580 27 - 27 54 - - -

581 29 - 29 9.7 4441.8 - 5.0

582 12 6 18 7.8 4444.3 2.5 15.0

583 12 6 18 9.5 4446.8 2.5 14.0

584 12 6 18 55 4449.4 2.6 15.0

585 12 6 18 7.2 4452.0 2.6 15.0

586 15 6 21 7.5 4454.6 2.6 15.0

587 12 6 18 7.2 4457.1 2.5 15.0
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Tafla 9.24 frh.

Bergboltar . o
Nr salva | vinnustyrkingar Bergk_)oltar Boltar/m Bpgl i | Bilamilli Steypléhula
heild stod nr. | boga [m] m
3m 4m
588 12 6 18 7.2 4459.6 2.5 15.0
589 12 7 19 8.6 4462.1 2.5 14.0
590 12 6 18 7.2 4464.5 2.4 15.0
591 12 6 18 9.0 4466.8 2.3 15.0
592 12 6 18 6.0 4469.4 2.6 15.0
593 12 6 18 9.0 4471.6 2.2 12.0
594 12 6 18 7.2 4474.2 2.6 15.0
595 6 8 14 6.1 4476.6 2.4 14.0
596 6 6 12 3.8 - - -
Samtals: 227 93 320 34.8 209.0

9.4.5 Rannsoknarsvadi 3

A rannsknarsvadi 3 er pykkt trefjastyrktrar sprautusteypu i vinnustyrkingum almennt &
bilinu 60—120 mm. I hluta salva 544 reyndist naudsynlegt ad sprauta prisvar sinnum i veggi
og tvisvar i pekju sem gaf heildarpykkt upp & 140 mm i pekju og 160 mm i veggjum.
Hannadar lokastyrkingar gera hins vegar rad fyrir 60—120 mm pykkri sprautusteypu &
rannsoknarsveedi
lokastyrkingum ad teknu tilliti til fravika i einstokum sélvum. Til gléggvunar er salva 544
skipt i tvennt.

Tafla 9.25 Magn sprautusteypu i vinnustyrkingum og aatludum lokastyrkingum &
rannsoknarsvaedi 3. Salva 544 er skipt i tvennt vegna mismunandi steypupykktar.

3. Tafla 9.25 synir uppsettar vinnustyrkingar asamt honnudum

Lengd Vinnustyrkingar Lokastyrkingar [mm] Lokastyrkingar

Nr.salva| salva heild m3/m

[m] m? m? mm | bekja | hagri |vinstri m?
538 4.7 88.0 7.0 79.5 80 60 60 6.2 1.32
539 5.0 98.0 7.0 71.4 80 60 60 6.6 1.32
540 4.2 80.0 7.0 87.5 80 80 80 6.2 1.47
541 4.6 86.0 6.0 69.8 80 60 60 6.1 1.32
542 2.2 45.0 6.0 133.3 120 120 120 49 2.21
543 5.0 92.0 6.5 70.7 80 60 60 6.6 1.32
544a 2.0 37.6 4.0 106.5 80 120 120 3.5 1.77
544b 2.5 46.9 7.5 159.8 140 160 160 6.8 2.72
545 4.8 80.0 45 56.3 80 100 120 8.1 1.69
546 4.2 79.0 7.0 88.6 80 80 80 6.2 1.47

Samtals:  62.5 61.3
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Allir bergboltar sem settir voru upp & rannsdknarsvaedi 3 voru 4 m langir, forspenntir
boltar. Yfirlit yfir uppsetta bolta ma sja i t6flu 9.26.

Tafla 9.26 Uppsett magn bergbolta & rannséknarsvadi 3.

Nr. salva Bergpoltar Boltar/m
heild
538 24 5.1
539 26 5.2
540 25 6.0
541 27 5.9
542 15 6.8
543 25 5.0
544 25 5.6
545 26 5.4
546 24 5.7

Samtals: 217

9.4.6 Rannsoknarsvadi 4

A rannsoknarsveedi 4 var allri steypu i vinnustyrkingum sprautad vid sérstakar adstedur
skv. sprautusteypuskyrslum ad sidasta salvanum undanskildum. Myndir i steypuskyrslum
syna glogglega ad i 6llum tilvikum var sprautad badi a veggi og pekju ganganna en engar
upplysingar eru veittar um flatarmal og pykktir. 1 t6flu 9.27 eru flatarmal og pykkt
vinnustyrkinga pvi reiknud at fra kennisteerdum gangapversnidsins, p.e. 11 m pekja og 3,7
m veggir. | lokastyrkingum er gert rad fyrir ad pykkt sprautusteypu i pekju verdi 100 mm
og 60 mm i veggjum.

Tafla 9.27 Magn sprautusteypu i vinnustyrkingum og astludum lokastyrkingum &
rannsoknarsvaedi 4. Tolur i svigum eru aeetladar Gt fra kennisteerdum gangapversnidsins.

Vinnustyrkingar Lokastyrkingar 3
Nr. salva m°/m
m? m? mm m®
553 (108.6) | 10.5 | (96.7) 9.1 15
554 (82.8) | 7.6 | (91.2) 6.9 15
555 (92.0) | 10.8 | (116.8) 7.7 15
556 (60.7) | 8.0 | (131.8) 5.1 15
557 (68.1) | 6.0 | (88.1) 5.7 15
558 (60.7) | 8.0 | (131.8) 5.1 15
559 (58.9) | 10.0 | (169.8) 4.9 15
560 (55.2) | 8.0 | (144.9) 4.6 15
561 70.0 8.0 | 1143 6.2 15
Samtals: 76.8 55.4
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Eins og sja ma i toflu 9.27 er axtlud medalpykkt sprautusteypu i vinnustyrkingum ad
jafnadi umtalsvert meiri en hannadar lokastyrkingar gera rad fyrir. betta 6samraemi verdur
tekid til frekari skodunar i kafla 9.4.7.

Bergboltar & rannsoknarsveedi 4 voru almennt 4 m langir, forspenntir boltar, einkum i
bekju. I veggi hvers salva voru ad auki settir 3 m langir, innsteyptir boltar. 1 t6flu 9.28 ma
sja yfirlit yfir uppsett magn bergbolta & svaedinu.

Tafla 9.28 Uppsett magn bergbolta & rannséknarsvadi 4.

Bergboltar
Nr. salva | Vinnustyrkingar BeLgt_chaltar Boltar/m
3m 4m .
553 7 23 30 5.1
554 7 20 27 6.0
555 7 19 26 5.2
556 7 13 20 6.1
557 6 15 21 5.7
558 7 17 24 7.3
559 6 13 19 5.9
560 6 21 27 9.0
561 6 17 23 5.8
Samtals: 59 158 217

9.4.7 Margfoldunarstudull sprautusteypu

Eins og toflurnar i kéflum 9.4.3-9.4.6 syna er magn sprautusteypu i vinnustyrkingum ad
jafnadi nokkru meira en hannadar lokastyrkingar gera rad fyrir jafnvel pott lokastyrkingar
taki mid af meiri steypupykkt. petta helgast af pvi ad vinnustyrkingar midast vid notad
steypumagn sem er ad jafnadi umtalsvert meira en einfaldir rammalsreikningar gera rad

fyrir.

Almennt ma bdast vid pvi ad notad magn sprautusteypu sé 40-60% meira en reiknad
magn, par sem midad er vid kennisnid ganganna og tiltekna pykktarflokka. Petta misreemi
stafar af oOreglulegu gangapversnidi vegna yfirbrots, hrjufleika bergflata og frakasti
(Matthias Loftsson, Atli Karl Ingimarsson, Gisli Eiriksson, Bjorn A. Hardarson & Hlynur
Gudmundsson, 2010). Jafnvel pott pversnid ganganna sé reglulegt og bergfletir sléttir ma
gera rad fyrir 5-15% frékasti vid blauta steypuésprautun (King, 1996).

Ogerlegt er ad meta pad rGmmal sprautusteypu sem raunverulega verdur notad i
Nordfjardargongum. Ut fra peim svedum sem ekki stendur til ad styrkja frekar ma pé
aaxtla sk. margféldunarstudul sprautusteypu, p.e. hlutfall notadrar steypu & méti reiknudu
steypumagni. A rannsdknarsvaedum 1 og 2 var allri trefjastyrktri sprautusteypu i
vinnustyrkingum sprautad i pykktarflokknum 60 mm og ekki stendur til ad sprauta frekar
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yfir pa steypu. Magntélur af pessum svedum ma pvi nota til pess ad meta
margféldunarstudul 60 mm pykkrar sprautusteypu vid mjog 6likar adsteedur. Annars vegar
stddugar adsteedur og nokkud ha Q-gildi (>5) midad vid islenskt berg og hins vegar
Ostddugar adstedur og mjog lag Q-gildi (>0,08).

Seé rammal vinnustyrkinga i toflu 9.21 borid saman vid 60 mm dalkinn fyrir lokastyrkingar
kemur i 1j6s ad notad magn sprautusteypu (38,5 m®) er ad jafnadi um 28% meira en hid
reiknada magn i 60 mm dalknum (30,0 m®). Séu vinnustyrkingarnar i t6flu 9.23 (98,5 m°)
bornar saman vid reiknadar lokastyrkingar (50,2 m® kemur i lj6s ad notad magn
sprautusteypu er 96% heerra en reiknad magn. Af pessu méa rada ad umframmagn steypu
aukist samfara leegra Q-gildi.

Steypupykkt i Nordfjardargongum er meld & um 50 m fresti. Ad jafnadi eru boradar
fimmtéan holur i sprautusteypuna i hverju snidi, fimm i pekju og fimm i hvorn vegg, og
steypupykktin mald. Steypupykkt er ekki meld a bogasvedum og fyrir vikid liggja
eingbngu fyrir pykktarmalingar & einu rannsoknarsvedanna, p.e. i stod 4251 &
rannsoknarsveedi 3. Par reynist steypupykktin ad jafnadi vera um 8% meiri en uppgefin
bykkt skv. sprautusteypuskyrslum sem er 6venju litid fravik midad vid adrar melingar
verktakans. Algengt er ad steypupykktin sé allt ad 1,5 cm meiri en uppgefinn
bykktarflokkur segir til um en pykktin getur einnig verid minni eda enn meiri (Metrostav,
2015b).

9.5 Samanburdur a styrkingaporf skv. Q-kerfi og
uppsettum styrkingum

Toflur 9.29-9.35 syna samanburd & styrkingaporf skv. Q-kerfi og uppsettu heildarmagni

styrkinga fyrir hvert rannsdknarsvaedi. Fravik uppsettra styrkinga fra Q-kerfinu eru synd i

présentum. Grofin & myndum 9.12-9.19 syna samanburd a magni bergbolta og
trefjastyrktrar sprautusteypu fyrir hvern salva.

9.5.1 Rannsoknarsvadi 1

Tafla 9.29 Samanburdur a styrkingaporf skv. Q-kerfi og lokastyrkingum fyrir
rannsoknarsveedi 1.

Fjoldi bergbolta Magn trefjastyrktrar sprautusteypu [m®]

Skv. Q- Loka- Fravik fra Skv. Q- Loka- Fravik fra
kerfi styrkingar Q-kerfi kerfi styrkingar Q-kerfi
152 145 —4,6% 38,2 36,4 —4,7%
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Boltar/m eftir st6dvanumeri
5.0
4.5 *
: O
m n g u ¥ O
4.0 2 *
% L J ®
8 3.5
©
o)
3.0
@ uppsett magn
2.5
M skv. Q-gildi
2.0 T T T T 1
7870.0 7880.0 7890.0 7900.0 7910.0 7920.0
Stafn i st6d nr.

Mynd 9.12 Fjéldi bergbolta & metra skv. Q-kerfi og dsetludum lokastyrkingum a
rannsoknarsveedi 1.

m3/m eftir stodvanumeri
1.10
H N
H N
1.05 i § 0
¢ o
1.00 L2 4
£ 4
o 0.95
€
0.90
@ uppsett magn
0.85
M skv. Q-gildi
0.80 T T T T 1
7870.0 7880.0 7890.0 7900.0 7910.0 7920.0
Stafn i st60 nr.

Mynd 9.13 Rummal sprautusteypu & metra skv. Q-kerfi og dsetludum lokastyrkingum &
rannsoknarsveedi 1.

A rannsoknarsveedi 1 eru uppsettar styrkingar i godu samreemi vid honnun skv. Q-kerfi.
Styrkingarnar vikja ad jafnadi innan vid 5% fra Q-kerfinu. Uppsett magn sprautusteypu er i
Ollum tilvikum minna en hannad magn skv. Q-kerfi og sama mali gegnir um fjolda
bergbolta ad tveimur sélvum undanskildum.
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9.5.2 Rannsoknarsvaedi 2

Tafla 9.30 Samanburdur a styrkingaporf skv. Q-kerfi og lokastyrkingum fyrir
rannsoknarsvedi 2.

Fjoldi bergbolta Magn trefjastyrktrar sprautusteypu [m®]

Skv. Q- Loka- Fravik fra Skv. Q- Loka- Fravik fra
kerfi styrkingar Q-kerfi kerfi styrkingar Q-kerfi
383 320 -16,4% 87,7 50,2 —42,8%

Boltar/m eftir stodvanumeri
11.0
eNg EHE Qg
9.0 . L .=. * o
?  e%ee "
E 70 1
g o o
2 50 4 ¢
L J
3.0 @ uppsett magn
W skv. Q-kerfi
1-0 T T T T T 1
4430.0 44400 4450.0 4460.0 4470.0  4480.0  4490.0
Stafn i st6d nr.

Mynd 9.14 Fjo6ldi bergbolta a metra skv. Q-kerfi og agtludum lokastyrkingum a
rannsoknarsveedi 2.
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m3/m eftir stodvanumeri

11 9990900000000 900900 90—
@ uppsett magn
0.9

W skv. Q-kerfi
0.7 T T T T T 1

4430.0 4440.0 4450.0 4460.0 4470.0 4480.0 4490.0
Stafn i st60 nr.

Mynd 9.15 Rummal sprautusteypu & metra skv. Q-kerfi og dsetludum lokastyrkingum &
rannsoknarsveedi 2.

A rannsoknarsvadi 2 er fjoldi bergbolta rdmum 16% minni en Q-kerfid gerir rad fyrir og
magn trefjastyrktrar sprautusteypu er teepum 43% undir pvi magni sem Q-kerfid segir til
um. A moti kemur ad fjoldi sprautusteypuboga er 50% yfir viomidum Q-kerfisins og
péttleiki peirra um 40% meiri en Q-kerfid gerir rad fyrir eins og sja ma i téflu 9.31.

Tafla 9.31 Samanburdur a fjélda og péttleika sprautusteypuboga skv. Q-kerfi og
lokastyrkingum fyrir rannséknarsvaedi 2.

Fjoldi sprautusteypuboga Medalbil & milli sprautusteypuboga [m]
Skv. Q- Loka- Fravik fra Skv. Q- Loka- Fravik fra
kerfi styrkingar Q-kerfi kerfi styrkingar Q-kerfi
10 15 +50% 4,14 2,49 -39,9%

Vegna frakasts ma atla ad rummal sprautusteypuhulu & bogasvedum sé a.m.k. 10% yfir
bvi sem honnunin i kafla 9.3.2 gerir rad fyrir. Atla ma ad litid tillit purfi ad taka til
yfirbrots og hrjufleika bergflata par sem yfirbord hefur pegar verid jafnad med
trefjastyrktri sprautusteypu. Margféldunarstudullinn i toflu 9.32 @tti pvi ad vera af
steerdargradunni 1,1. Midad vid 10 sprautusteypuboga fast steypumagnid 22 m® og
margoldunarstudullinn 9,5 en sé midad vid 15 boga fast 33 m* og studullinn 6,3. | badum
tilvikum reynist magn uppsettrar steypuhulu langt yfir hdnnunarviomidum.
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Tafla 9.32 Samanburdur a magni steypuhulu & bogasveedi m.v. hénnunarteikningar og

lokastyrkingar.

Fjoldi Magn steypuhulu Magn uppsettrar "
sprautusteypuboga | skv. hénnun [m?] steypuhulu [m?] Margfoldunarstudull
10 (Q-kerfi) 22 209 9,5
15 (uppsett) 33 209 6,3

Sé heildarmagn sprautusteypu (trefjastyrkt steypa asamt steypuhulu) a rannséknarsveedi 2
borid saman vid pad heildarmagn sem honnunin i kafla 9.3.2 gerir rad fyrir fast
margfoldunarstudlarnir 2,4 og 2,1 eins og sja ma i toflu 9.33.

Tafla 9.33 Samanburdur a heildarmagni sprautusteypu a bogasvaedi m.v.
honnunarteikningar og lokastyrkingar.

Fjoldi Hell_t_jarmagn gkv. Uppsett hegldarmagn Margfoldunarstudull
sprautusteypuboga honnun [m°] [m°]
10 (Q-kerfi) 22 +87,7=109,7 209 + 50,2 = 259,2 2,4
15 (uppsett) 33 +87,7=120,7 259,2 2,1

9.5.3 Rannsoknarsvaedi 3

Tafla 9.34 Samanburdur a styrkingaporf skv. Q-kerfi og agtludum lokastyrkingum fyrir

rannsoknarsvadi 3.

Fjoldi bergbolta

Magn trefjastyrktrar sprautusteypu [m°]

Skv. Q- Loka- Fravik fra Skv. Q- Loka- Fravik fra
kerfi styrkingar Q-kerfi kerfi styrkingar Q-kerfi
226 217 —4,0% 54,8 61,3 +11,9%
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Boltar/m eftir st6dvanumeri
8.0
6.0 L
£ m = & A= = y s
= V'S 2
§50 —® *
©
Q0
4.0
® uppsett magn
3.0
M skv. Q-gildi
2-0 T T T T T T T 1
4240.0 4245.0 4250.0 4255.0 4260.0 4265.0 4270.0 4275.0 4280.0
Stafn i st60 nr.

Mynd 9.16 Fjoldi bergbolta & metra skv. Q-kerfi og dstludum lokastyrkingum &
rannsoknarsvaedi 3.

m3/m eftir stodvanumeri
3.00
IS
2.50
IS
2.00
E150 M *
T - [ v @ g9=n ya s =& =
1.00
@ uppsett magn
0.50
W skv. Q-kerfi
0.00 T T T T T T T 1
4240.0 4245.0 4250.0 4255.0 4260.0 4265.0 4270.0 4275.0 4280.0
Stafn i st6d nr.

Mynd 9.17 Rimmal sprautusteypu a metra skv. Q-kerfi og asetludum lokastyrkingum &
rannsoknarsveedi 3.

A rannsoknarsvadi 3 er fjoldi uppsettra bergbolta i godu samraemi vid Q-kerfid. | hverjum
salva eru boltarnir ymist orlitid fleiri eda feerri en Q-gildid segir til um en heildarfjoldi
bolta er 4% lagri. Heildarrammal sprautusteypu er um 12% meira en Q-kerfid kvedur a
um. bar raedur mestu verulegt umframmagn i sélvum 542 (stafn i st6éd nr. 4259,0) og 544b
(stafn i stod nr. 4268,5).
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9.5.4 Rannsoknarsvadi 4

Tafla 9.35 Samanburdur a styrkingaporf skv. Q-kerfi og datludum lokastyrkingum fyrir
rannsoknarsvedi 4.

Fjoldi bergbolta Magn trefjastyrktrar sprautusteypu [m®]

Skv. Q- Loka- Fravik fra Skv. Q- Loka- Fravik fra
kerfi styrkingar Q-kerfi kerfi styrkingar Q-kerfi
230 217 —5,7% 54,6 55,4 +1,5%

Boltar/m eftir st6dvanumeri
10.0
9.0 L 2
8.0
£ 7.0 *
~N
;6.0I!I,II!II
3 ¢ ¢
Q50 * *
4.0
@ uppsett magn
3.0
M skv. Q-gildi
2.0 T T T 1
4310.0 4320.0 4330.0 4340.0 4350.0
Stafn i st60 nr.

Mynd 9.18 Fjoldi bergbolta & metra skv. Q-kerfi og aetludum lokastyrkingum a
rannsoknarsvedi 4.

. m3/m eftir stodvanumeri
1.6
/0 A AR AARAN A
£.4
o
£3
1.2
11 @ uppsett
magn
1.0 T T T 1
4310.0 4320.0 Stafﬁ%’%?b% nr. 4340.0 4350.0

Mynd 9.19 Rummal sprautusteypu & metra skv. Q-kerfi og dsetludum lokastyrkingum &
rannsoknarsvedi 4.
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A rannsoknarsveedi 4 er gott samreemi & milli uppsettra styrkinga og styrkinga skv. Q-
kerfinu. Heildarfjoldi uppsettra bergbolta er 5,7% undir viomidum Q-kerfisins og magn
sprautusteypu er 1,5% meira en Q-kerfid kvedur & um. Eins og mynd 9.18 synir skera
einstaka salvar sig nokkud ar hvad boltamagn vardar, einkum salvi 560 (stafn i st6d nr.
4338,0) par sem fjéldi bolta & hvern gangametra er 41% yfir viomidi Q-kerfisins.

9.5.5 Fylgni styrkinga vid Q-gildi i pekju

par sem berggeedi i pekju rdda ad jafnadi mestu um styrkingar hverju sinni (Rawlings &
Simic, 1996) er asteda til pess ad kanna fylgni styrkinga vid Q-gildi pekju. Grofin hér ad
nedan syna samanburd & fylgni hannadra styrkinga skv. Q-kerfi og uppsettra styrkinga vid
Q-gildi pekju.

Boltar/m eftir Q-gildi pekju

12.00

10.00

o
o
S

boltar/m
(o)}
o
o

* o0

4.00 y = 5.8048x012

@ uppsett magn R2 = 0.5223
2.00 6.248x0-164

) y = 6.248x"

M skv. Q-kerfi .

0.00 R™=0.9196 : \
0.01 0.10 1.00 10.00
Q-gildi pekju

Mynd 9.20 Samanburdur a sambandi Q-gildis pekju og fjélda bergbolta.

Af grafinu @ mynd 9.20 ma ljost vera ad Q-gildi pekju hefur téluvert veegi pegar magn
bergbolta er annars vegar. Petta helgast baedi af hrunhattu Ur pekju og pvi ad umfang pekju
er umtalsvert meira en veggja. Honnunin skv. Q-kerfinu gefur mikla fylgni & milli Q-gildis
og boltamagns (R* = 0,92) & medan uppsett boltamagn synir mun meiri dreifingu og minni
fylgni (R? = 0,52).
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m3/m eftir Q-gildi pekju
3.00
*
2.50
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2.00
£ s
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1.00 . N y= 1.2’839;‘)354 ¢ ¢
0.50 HPPSET M8~ o= 0.0632
' .y =1.4945¢ 0141
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0.01 0.10 1.00 10.00
Q-gildi pekju

Mynd 9.21 Samanburdur & sambandi Q-gildis pekju og magns sprautusteypu.

Grafid & mynd 9.21 synir glogglega ad pegar styrkingar eru hannadar skv. Q-kerfinu faest
mikil fylgni & milli magns trefjastyrktrar sprautusteypu og Q-gildis pekju (R* = 0,92). Odru
mali gegnir um uppsettar styrkingar en par virdist Q-gildi pekju litlu rdda um steypumagn.
I raun virdist magn trefjastyrktrar sprautusteypu aukast med hakkandi Q-gildi en fylgnin er
b0 hverfandi. Styrkingar a rannsoknarsveedum 2 og 3 hafa mest ahrif a pessa nidurstddu en
par vikur magn trefjastyrktrar sprautusteypu mest fra Q-kerfinu eins og fjallad er um i
koflum 9.5.2 0g 9.5.3.

9.5.6 Lengd bergbolta

Skv. Q-kerfinu ma &etla lengd bergbolta ut frd& umfangi ganganna og ESR-gildi peirra.
Jafna (5.3) gefur pannig 3 m langa bolta fyrir Nordfjardargéng. I leidbeiningum um notkun
kerfisins er pess pé getid ad lag Q-gildi krefjist ad jafnadi lengri bergbolta.

A rannséknarsvaedunum fjérum eru notadir 3 og 4 m langir bergboltar sem &tla ma ad sé i
agetu samraemi vido Q-kerfid. Engu ad sidur er asteda til pess ad kanna hvernig
boltalengdirnar samreemast jofnu (7.4) enda mikilvegt ad meirihluti bergbolta skeri
akvedinn lagmarksfjélda sprungna.

Séu haestu og legstu RQD-gildin & hverju rannsoknarsvaedi notud til pess ad finna
sprungutionina (A) skv. jofnu (4.12) fast gildin i toflu 9.36.

Tafla 9.36 RQD-gildi og sprungutioni & rannsdknarsveedum 1-4.

Svaedi nr. RQD max RQDin Amin [M] | Amax [M™]
1 80 60 8.24 13.76
2 70 25 10.97 26.93
3 70 40 10.97 20.22
4 80 40 8.24 20.22
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Sé tekid mid af hastu og leegstu RQD-gildunum i t6flu 9.36 og midad vid likurnar (P)
95% 0g 99% & pvi ad bergboltar skeri ad lagmarki fimm sprungur (k >5) gefur jafna (7.4)
boltalengdirnar sem sja ma i toflu 9.37.

Tafla 9.37 Lengd bergbolta midad vid Poisson-dreifingu sprungna og 95% og 99% likur a
ao boltar skeri fimm sprungur eda fleiri.

Boltalengd [m]
RQD
P=0.95 P=0.99
25 0.34 0.43
80 1.11 1.40

Frekari profun med jofnu (7.4) leidir i 1jés ad neer allir (99,97%) 3 m langir bergboltar
skera 10 sprungur eda fleiri pegar RQD-gildid er 80. Af pessu mé draga péa alyktun ad 3 og
4 m bergboltar séu négu langir til pess ad skera a.m.k. 10 sprungur.

9.6 Virkni styrkinga - FEM utreikningar

Jafnvel pétt samreemi sé & milli Q-gilda og uppsettra styrkinga er ekki par med sagt ad
stodugleiki bergsins umhverfis gongin sé tryggdur. Eins og adur hefur komid fram er ad
jafnadi meelst til pess ad fleiri en einni adferd sé beitt vid mat & styrkingaporf bergs,
einkum pegar um erfidar adsteedur til gangagerdar er ad raeda.

I eftirfarandi umfjollun verda tvo af rannsoknarsvaedunum tekin til skodunar. Annars vegar
rannsoknarsveedi 1 par sem adstaedur til gangagerdar eru stédugar og nokkud demigerdar
fyrir islenskt berg. Hins vegar rannsdknarsvaedi 4 par sem tiltélulega punnt setlag i pekju
veldur éstodugleika an pess p6 ad notkun sprautusteypuboga reynist naudsynleg. Slik
setlog eru nokkud demigerd fyrir Nordfjardargong og pykkustu setldgin hafa kallad a
notkun sprautusteypuboga. A badum rannsoknarsvaedum er bergid styrkt med bergboltum
og trefjastyrktri sprautusteypu og uppsettar styrkingar eru i gédu samremi vid Q-kerfid.
Vid likangerdina er pvi tekid mid af styrkingum skv. Q-kerfinu. Med pvi méti mé einnig
kanna hve vel hid empiriska Q-kerfi fellur ad likanreikningum.

9.6.1 Akvordun a inntaksstardum likanreikninga

Bergspennur

Engar bergspennumelingar eru framkvemdar i Nordfjardargbngum. Vid mat & berg-
spennum i géngunum ma lita til peirra malinga sem gerdar hafa verid a4 Austurlandi
undanfarna aratugi og fjallad er um i kafla 6.2. Par sem areidanleiki overcoring melinga i
Faskrudsfjardargongum hefur verid dreginn i efa pykir neaertekast ad horfa til peirra
melinga sem gerdar voru i tengslum vid Kéarahnjukavirkjun og Fljotsdalsstod. Jofnur
(6.4)—(6.6) eru pvi hafdar til hlidsjonar vid dkvordun bergspenna. Dypid z er dkvardad Ut
fra pykkt jardlagastafla & hverju rannsoknarsvaedi. bykktin er mald & langsnidi ganganna
ar jardfraediskyrslu Agusts Gudmundssonar (2012). Langsnidid ma sja i vidauka I.
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Aflfraedilegir eiginleikar berggerda

par sem profanir & teknilegum eiginleikum bergs i Nordfjardargdngum eru af skornum
skammti er notast vid eldri rannsdknir a austfirskum jardlogum vid akvordun a helstu
inntakssteerdum likanreikninga.

Arid 2010 unnu Matthias Loftsson og Benedikt Oskar Steingrimsson skyrslu fyrir
Vegagerdina par sem teknar voru saman nidurstodur teeplega 6200 préfana & teknilegum
eiginleikum islenskra berggerda. Profanirnar voru gerdar & borkjornum ar yfir 170
rannsoknarholum vids vegar af landinu. Teepur helmingur holanna var boradur i tengslum
vid framkveemdir & Austurlandi og rannsoknir & peim spanna hartnaer prja aratugi. |
vidauka med skyrslunni eru nidurstodur préfana greindar eftir landshlutum sem gerir pad
mdgulegt ad greina austfirska jardlagastaflann sérstaklega. I toflu 9.38 ma sja samantekt &
nidurstodum profana a austfirsku basalti sem unnin var upp Ur skyrslunni. Taflan synir
medaltalsgildi allra préfana fyrir hverja berggerd asamt fjolda profana (i sviga) og
stadalfraviki hvers drtaks (SD).

Tafla 9.38 Taeknilegir eiginleikar austfirsks basalts. Taflan synir medaltalsgildi profana
fra arunum 1983-2009. Fjéldi profana er tilgreindur i sviga. SD = stadalfravik. (unnid upp
ur Matthias Loftsson & Benedikt Oskar Steingrimsson, 2010).

Beragers Einasaprystistyrkur | Togstyrkur | Fjadurstudull | Poisson‘s
99 [MPa] [MPa] [MPa] hlutfall

b6leiit 225,3 (83) 13,5 (23) 41996 (17) 0,227 (14)

SD. 86,4 SD. 5,3 SD. 16419 SD. 0,078
A 161,2 (104) 12,3 (45) 37488 (47) 0,233 (29)
Olivin-basalt SD. 67,3 SD.5.2 SD. 17849 SD. 0,106
Kargi og 24,7 (42) 2,3 (17) 6376 (31) 0,161 (17)
kargarikt basalt SD. 19,8 SD. 1,5 SD. 4769 SD. 0,037

Mikil breidd er i ranns6knarnidurstodum og stadalfravik ad jafnadi ha eins og taflan synir.
petta gefur tilefni til frekari skodunar.

Vid jardfreedikortlagningu i géngunum er ekki gerdur greinarmunur & poleiit- og olivin-
basalti. Skv. jardfreedikortlagningu Agusts Gudmundssonar (2012) liggja géngin i dlivin-
basalti Eskifjardarmegin en poleiit-basalti Nordfjardarmegin (sja vidauka 1).

Skv. jardfraedikortlagningu verktaka er einasaprystistyrkur basaltsins mikill (50—-100 MPa)
eda mjog mikill (100-250 MPa). Styrkur basaltkargans er sagdur i medallagi (25-50 MPa)
eda mikill (Metrostav, 2014a). Engar préfanir eru gerdar & eindsaprystistyrk bergs i
gbngunum en &staeda er til pess ad skoda ahrif einasaprystistyrks a utkomu likanreikninga.

Arid 2010 var jafnframt unnin rannsokn & eiginleikum setbergs i Nordfjardargéngum par
sem profanir voru gerdar & borkjornum ar Eskifirdi og Fannardal (Matthias Loftsson, Atli
Karl Ingimarsson & Haraldur Hallsteinsson, 2010). Nidurstodur allra préfana ma sja i toflu
9.39.
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Tafla 9.39 Eiginleikar setbergs i Nordfjardargdngum — allar préfanir. Fjoldi profana er
tilgreindur i sviga (Matthias Loftsson, Atli Karl Ingimarsson & Haraldur Hallsteinsson,

2010).
Eiginleiki (fjmg??)lr%u!gr:a)
Einasaprystistyrkur [MPa] 28,3 (34)
Togstyrkur [MPa] 2,9 (30)
panprystingur [kPa] 150,1 (11)
Fjadurstudull [MPa] 4793 (34)
Poisson‘s hlutfall 0,226 (5)

Pegar nidurstodur profana eru skodadar betur kemur i 1jos ad edli setlaga i Eskifirdi og
Fannardal er nokkud Olikt. | Fannardal er setbergid yfirleitt vélu- og pursaberg en i
Eskifirdi er einkum um taffrikt berg ad raeda, blandad vikri, sylti og leir. Par sem
rannsoknarsveedin fjogur né eingdngu yfir setldg i Eskifirdi pykir &steda til pess ad mida
adeins vid profanir a peim setlégum vid akvordun inntakssteerda likanreikninga. Pa faest su
nidurstada sem tafla 9.40 synir.

Tafla 9.40 Eiginleikar setbergs Eskifjardarmegin i Nordfjardargéngum. Fjéldi profana er
tilgreindur i sviga. (unnid upp ar Matthias Loftsson, Atli Karl Ingimarsson & Haraldur
Hallsteinsson, 2010).

L Medalgildi -
Eiginleiki (fjldi profana) Stadalfravik
Einasaprystistyrkur [MPa] 26,1 (13) 8,4
Togstyrkur [MPa] 2,4 (16) 2,0
panprystingur [kPa] 122,4 (5) 42,6
Fjadurstudull [MPa] 5039 (13) 1413
Poisson‘s hlutfall 0,28 (1) -

Bergstyrkingar

Vid mat & teeknilegum eiginleikum bergstyrkinga er studst vid paer efniskrofur sem gerdar
eru til bergbolta og trefjastyrktrar sprautusteypu i Nordfjardargéngum.

I gongunum eru notadar tvaer gerdir bergbolta fra kinverska fyrirtaekinu Pretec. Annars
vegar innsteyptir boltar af gerdinni M20 ur BSOONC kambstali og hins vegar forspenntir og
innsteyptir boltar af gerdinni M27 ur 40Cr stali. bvermal boltanna er 20 mm og lengd
peirra ymist 3 eda 4 m (Pretec, 2013). Spennan a forspenntu boltunum er 50 kN vid
uppsetningu (Ofeigur Orn Ofeigsson, 2015c). Yfirlit yfir helstu eiginleika og krofur til
bergbolta mé sja i toflu 9.41.
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Tafla 9.41 Yfirlit yfir helstu eiginleika bergbolta i Nordfjardargongum (Pretec, 2013;
Ofeigur Orn Ofeigsson, 2015¢). *Almenn gildi fyrir stal.

Eiginleiki Steerd
pvermal (d) 20 mm
Lengd (1) 3-4m
Togstyrkur (o, eda p, ) > 600 MPa
Flotmork (o) > 500 MPa
Fjadurstudull (E) 200-210 GPa*
Poisson‘s hlutfall (v) ~0,3*
Spenna vid uppsetningu 50 kN

BM-Valla framleidir alla sprautusteypu sem notud er i Nordfjardargbngum. Steypan er
framleidd i tveimur steypustddvum, annars vegar & Reydarfirdi og hins vegar vid Kirkjubdl
i Nordfirdi. | trefjastyrkta sprautusteypu eru notadar plasttrefjar, ad jafnadi 5 kg/m* (BM-
Vallg, 2013). Yfirlit yfir helstu eiginleika og krofur til steypunnar ma sja i toflu 9.42.

Tafla 9.42 Yfirlit yfir helstu eiginleika trefjastyrktrar sprautusteypu i Nordfjardargéngum
(BM-Valla, 2013). *Almenn gildi fyrir steypu.

Eiginleiki Steerd
prystistykur (o) >30 MPa
Beygjustyrkur (e. flexural strength) > 4.4 MPa
Fjadurstudull (E) 14 000 MPa*
Poisson‘s hlutfall (V) 0,2*
Rampyngd <0,0234 MN/m?*
Orkugleypniflokkur E700

Gangabpversnid

Gongin eru teiknud upp i samremi vid kennisnidid & mynd 2.3. Gangapversnidid sem
notad er i likanreikningum tekur mid af honnunarmérkum graftrar en vid pad verdur mesta
breidd ganganna um 9,2 m. Til einféldunar eru goéngin teiknud an vatnshalla og
lagnaskurdi er sleppt. Mynd 9.22 synir malsett pversnid af Nordfjardargbngum sem notad
er i likangerdinni. Oll jardlagasnid eru einfoldud & pann hatt ad lagmot eru hofd larétt og
einstok jardlog hafa jafna pykkt.
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Mynd 9.22 Einfaldad pversnid Nordfjardarganga sem notad er vid likangerd.

9.6.2 Likan af salva F377

A rannsoknarsvaedi 1 er jardlagapykktin um 530 m. Jofnur (6.4)—(6.6) gefa pvi
bergspennurnar sem sja ma i toflu 9.43.

Tafla 9.43 Dypi og bergspennur a rannsoknarsvedi 1.

Z 350 m
o, 14,6 MPa
oy, 5,34 MPa
oy 6,37 MPa

Rannsdknarsvaedi 1 er Fannardalsmegin i gdngunum og gangapversnidid liggur i pdleiit-
basalti og basaltkarga. Vid likangerdina er horft til salva F377 og basaltkarginn latinn na
fra botni ganganna upp & midja veggi par sem vid tekur pdleiit-basalt (mynd 9.23).
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Mynd 9.23 Likan af jardlagaskipan a rannsoknarsvedi 1.

Vid akvoroun & teknilegum eiginleikum berggerdanna er tekid mid af medaltalsgildum i
toflu 9.38. Vid akvordun & GSI-gildum berggerdanna er horft til jardfreedikortlagningar a
salva F377 (sja vidauka F) og leidbeininga um notkun GSI-studulsins (Marinos, Marinos &
Hoek, 2005). A rannsoknarsveedi 1 eru tilgreind prji sprungukerfi og basaltkarginn er
hoflega (e. moderately) vedradur en vedrun pdleiit-basaltsins telst orlitil (e. slightly). Fyrir
vikid er GSI-gildi kargans leegra (sja vidauka C). I RS? og RocData er gefid upp m;-gildid
255 fyrir basalt og fordeemi eru fyrir pvi ad nota m;-gildid 13 fyrir basaltkarga (Sani,
Moratti, Coli, Laureano, Rovero, Tonietti & Coli, 2012). Vid likangerd i
Faskrudsfjardargongum notadi Gunnar Arnar Gunnarsson (2008) m;-gildid 10 sem ma telja
heldur lagt midad vid gildin i toflu 8.2. Inntakssterdir berggerda fyrir likan af
rannsoknarsveedi 1 ma sja i toflu 9.44. Mynd 9.24. synir Hoek & Brown brotlikén
berggerdanna tveggja sem fengust med forritinu RocData.

Tafla 9.44 Inntakssteerdir berggerda fyrir likan af rannséknarsvaedi 1.

Eiginleiki Péleiit-basalt Basaltkargi
O 225,3 MPa 24,7 MPa
GSl 65 55
m; 25 13

D 0 0
Ei 41996 MPa 6376 MPa
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Mynd 9.24 Hoek & Brown brotlikan péleiit-basalts og basaltkarga & rannséknarsveedi 1.

Vid gerd brotlikana reiknar RocData eftirfarandi Hoek & Brown og Mohr-Coulomb studla

fyrir poleiit-basalt og basaltkarga (tafla 9.45).

Tafla 9.45 Hoek & Brown og Mohr-Coulomb studlar ur RocData fyrir péleiit-basalt og

basaltkarga.

Eiginleiki Péleiit-basalt Basaltkargi
My 7,163 2,606
s 0,0205 0,00674
a 0,5020 0,5040
c 18,122 MPa 1,437 MPa
® 42,926° 34,252°
Om 31,99 MPa 1,987 MPa
Erm 26529,7 MPa 2603,2 MPa

Eiginleikar bergmassa eftir brot eru fengnir med pvi ad leekka GSI-gildi berggerdanna i
samra&mi vid jofnu (8.1) og lata RS® reikna nyja Hoek & Brown studla. Utvikkunar-
studullinn er akvardadur med jofnu (8.2). I toflu 9.46 ma sja eiginleika berggerdanna
tveggja eftir brot.
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Tafla 9.46 Akvordun & eiginleikum poleiit-basalts og basaltkarga eftir ad brotpoli er naa.

Eiginleiki Poleiit-basalt Basaltkargi
GSl, 46 39
m, 3,634 1,472
Sr 0,00248 0,00114
a, 0,5076 0,5122
E, 10028,3 MPa 950,6 MPa
atvikkunarstudull 1,0902 0,4415

Vid akvordun a eiginleikum bergstyrkinga er tekid mid af gildum i t6flum 9.41 og 9.42.
par sem allir bergboltar eru grautadir teljast peir hafa fulla vidlodun (e. fully bonded). Vid
akvoroun & magni bergstyrkinga er tekid mid af t6flum 9.9 og 9.10, p.e. pvi magni sem Q-
kerfid kvedur & um midad vid uppgefin Q-gildi i salva F377. | RS’ parf ad skilgreina bilid &
milli bergbolta baedi i pversnidinu (e. in-plane spacing) og i stefnu ganganna (e. out-of-
plane spacing). Sé midad vid ad hver bergbolti stydji vid sexhyrningslaga sveedi (mynd 9.6)
og ad medalbilid & milli bolta i pversnidinu sé b faest boltabilid 0,866b i stefnu ganganna
skv. reglu Pypagdrasar. Magn bergstyrkinga i likani af rannsoknarsveedi 1 ma sja i toflu
9.47.

Tafla 9.47 Magn bergstyrkinga i likani af rannsoknarsvedi 1.

Styrkingar pekja veggir
Medalbil & milli bergbolta
- i pversnioi 2,16 m 2,40 m
- i stefnu ganganna 1,87 m 2,08 m
Lengd bergbolta 3m 3m
Forspenna bergbolta 50 kN 0 kN
Medalpykkt sprautusteypu 6,17 cm 5,13 cm

9.6.3 Likan af salva 554

A rannsoknarsvedi 4 er jardlagapykktin um 575 m. Jofnur (6.4)—(6.6) gefa pvi
bergspennurnar sem sja ma i toflu 9.48.

Tafla 9.48 Dypi og bergspennur & rannsoknarsvadi 4.

z 575m
o, 15,8 MPa
oy, 5,66 MPa
oy 6,51 MPa
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Rannsoknarsvaedi 4 er Eskifjardarmegin i gdbngunum og liggur i basaltkarga, olivin-basalti
og setlagi. Vid likangerdina er tekid mid af salva 554 (sja vidauka F) par sem basaltkargi er
i veggjum og upp i midja pekju en par tekur vid um 1 m pykkt setlag med basaltkarga ofan

a (mynd 9.25).

Mynd 9.25 Likan af jardlagaskipan & rannsoknarsvadi 4.

Gert er rad fyrir ad basaltkarginn sé bdinn somu eiginleikum og lyst er i kafla 9.6.2 enda
nidurstodur jarofreedikortlagningar samberilegar. Vid akvordun & teeknilegum eiginleikum
setbergsins er tekid mid af medaltalsgildum i toflu 9.40. Vid akvordun & GSI-gildi pess er
tekid mid af jarofraedikortlagningu & salva 554 (sja vidauka F) og leidbeiningum um
notkun GSI-studulsins. | setlaginu koma fram a.m.k. fjogur sprungukerfi og bergid er
hoflega eda mikid (e. highly) vedrad. Fyrir vikid verdur GSI-gildi setlagsins legra en
basaltkargans (sja vidauka C). Vid akvordun & m;-gildi setlagsins er tekid mid af
innbyggdum gildum fyrir leir- og siltstein i RS? og RocData. Inntaksstardir setbergsins ma

sja i toflu 9.49. Mynd 9.26 synir brotlikdn setbergs og basaltkarga Ur RocData.

Tafla 9.49 Inntakssteerdir setbergs fyrir likan af rannsoknarsvadi 4.

Eiginleiki Setberg
(o 26,1 MPa
GSI 35
m; 6

D 0
Ei 5039 MPa
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Mynd 9.26 Hoek & Brown brotlikan basaltkarga og setbergs a rannsoknarsvedi 4.

Vid gerd brotlikana reiknar RocData eftirfarandi Hoek & Brown og Mohr-Coulomb studla
fyrir setbergid (tafla 9.50).

Tafla 9.50 Hoek & Brown og Mohr-Coulomb studlar Gr RocData fyrir setberg.

Eiginleiki Setberg
My 0,589
S 0,000730
a 0,5159
C 0,8453 MPa
® 22,088°
Om 0,6285 MPa
Em 571,5 MPa

Eiginleikar setbergsins eftir brot eru akvednir med pvi ad leekka GSI-gildi pess i samraemi
vid jofnu (8.1) og lata RS reikna nyja Hoek & Brown studla. Utvikkunarstudullinn er
akvardadur med jofnu (8.2). Atla ma ad utvikkunin sé litil fyrir veikt berg med lagt GSI-
gildi og jafnvel engin (Crowder & Bawden, 2004). Lag m-gildi gera pad ad verkum ad
utvikkunarstudull setbergsins verdur lagur med jofnu (8.2). Engu ad sidur er astaeda til pess
ad kanna ahrif engrar Gtvikkunar. 1 toflu 9.51 ma sja akvordun & eiginleikum setbergsins
eftir brot.
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Tafla 9.51 Akvordun & eiginleikum setbergs eftir ad brotpoli er nad.

Eiginleiki Setberg
GSl 25
m, 0,412
Sr 0,0002404
a, 0,5313
Er 301,6 MPa
utvikkunarstudull 0,1236

Vid akvoroun a eiginleikum bergstyrkinga er tekid mid af gildum i t6flum 9.41 og 9.42.
Vid akvoroun & magni bergstyrkinga er tekid mid af téflum 9.19 og 9.20, p.e. pvi magni
sem Q-kerfid kvedur & um midad vid uppgefin Q-gildi i salva 554. Likt og &
rannsoknarsveedi 1 er midad vio ad medalbilid a milli bolta i pversnidinu sé b (sja mynd
9.6) en pa verdur boltabilid i stefnu ganganna 0,866b. Magn og eiginleika bergstyrkinga i
likani af rannsoknarsveedi 4 ma sja i toflu 9.52.

Tafla 9.52 Magn og eiginleikar bergstyrkinga i likani af rannsoknarsvadi 4.

Styrkingar pekja veggir
Medalbil & milli bergbolta
- i pversnidi 1,66 m 2,19 m
- istefnu ganganna 1,44 m 1,90 m
Lengd bergbolta 4m 3m
Forspenna bergbolta 50 kN 0 kN
Medalpykkt sprautusteypu 9,77 cm 6,03 cm

9.6.4 Nidurstodur likanreikninga

Badi pversnid eru skodud m.t.t. mismunandi alagsdreifingar fyrir og eftir uppsetningu
bergstyrkinga. I fyrstu er midad vid ad 80% alagsins komi fram adur en styrkingar eru
settar upp en pad gildi er veentanlega i nokkru samremi vid raunveruleikann. Til
samanburdar var akvedid ad kanna ahrif pess ad eingéngu helmingur alagsins keemi fram
fyrir uppsetningu bergstyrkinga.

par sem mikil breidd er i nidurstédum préfana & eindsaprystistyrk berggerda pykir asteda
til pess ad kanna ahrif o & nidurstodur likanreikninga. Jardfraedikortlagning verktaka gefur
ennfremur til kynna ad kargakennda basaltid i gongunum sé sterkara en medalgildi profana
segja til um og ad basaltid geeti verid veikara. Fyrir vikio var akvedid ad kanna ahrif
sterkari basaltkarga (o.; = 50 MPa) annars vegar og veikara basalts (o;; = 100 MPa) hins
vegar a nidurstddur likanreikninga.

Nidurstoour profana benda einnig til pess ad fjadurstudlar bergs séu mjog breytilegir og
pvi er &steda til pess ad kanna ahrif fjadurstudla & nidurstodur likanreikninga. bar sem
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spennumalingar i berggrunni islands hafa gefid til kynna laréttan fjadurstudul & bilinu 10—
25 GPa (mynd 6.5) er ahugavert ad kanna ahrif pess ad laekka fjadurstudul poleiit-basalts
niour i 20 GPa.

Takmarkadar upplysingar liggja fyrir um Gtvikkunargildi mismunandi berggerda. Fyrir
mjog veikt berg med lagt GSI-gildi mé& gera r&d fyrir ad Gtvikkunin sé litil sem engin. bvi
var kvedid ad kanna ahrif mismunandi Gtvikkunargilda fyrir setlagid i salva 554.

Adur hefur verid synt fram & ahrif GSI-gildis & nidurstddur likanreikninga. Fyrir deemigert
islenskt veggangapversnid skiptir GSI-gildid verulegu mali eins og sja ma i toflu 9.53
(Gunnar Arnar Gunnarsson, 2008). GSI-gildid reedur Hoek & Brown studlunum m, s og a
sem eru mikilvaegar inntakssterdir brotlikana. Jardfraedikortlagning verktaka pykir hins
vegar gefa skyra mynd af GSl-gildinu og pvi er ekki talin asteda til pess ad kanna ahrif
bess & breidu bili. P6 ma skoda hvada nidurstodur fast fyrir GSI+10.

Tafla 9.53 Anrif GSI-gildis & bergfearslur i demigerdu islensku veggangasnidi (Gunnar
Arnar Gunnarsson, 2008).

GSl-gildi Mestu bergfeerslur
75 7,1 mm
50 19 mm
25 97 mm

Salvi F377

Myndir 9.27-9.33 syna heildarbergfeerslur fyrir salva F377 midad vid grunnlikanid sem
lyst er i kafla 9.6.2 og tilgreind fravik fra pvi. Reiknadar bergferslur eru a bilinu 31,4-134
mm en badi 6fgagildin fast pegar GSI-gildi bergsins er haeekkad eda laekkad um 10. Onnur
likon gefa bergferslur nalegt 60 mm ad undanskildu likaninu par sem einasaprystistyrkur
basaltkarga er hafdur 50 MPa. b4 fast ferslur naleegt 40 mm. Athygli vekur ad ahrif pess
ad laekka styrk poleiit-basaltsins um meira en helming eru vart merkjanleg. Eins og
myndirnar syna eru faerslurnar naer eingéngu bundnar vid basaltkargann.

Sé midad viod ad asaxttanlegar bergferslur séu 2% af radius ganganna an pess ad gripa purfi
til sérstakra radstafana ma atla ad gongin poli allt ad 92 mm feerslur. Oll 1ik6nin reynast
innan peirra marka ad undanskildu pvi sem gerir r&d fyrir leekkun GSI-gilda um 10.
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Mynd 9.27 Heildarbergfaerslur i salva F377 midad vid grunnlikan og 80-20
alagsdreifingu. Myndin synir afldgun ganganna med tifaldri steekkun og
heildarbergferslur med litakvarda. Mestu feerslur malast 61,0 mm.

Mynd 9.28 Heildarbergfaerslur i salva F377 midad vid 50-50 alagsdreifingu. Myndin synir
aflogun ganganna med tifaldri steekkun og heildarbergfaerslur med litakvarda. Mestu
feerslur meelast 60,1 mm.
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Mynd 9.29 Heildarbergfaerslur i salva F377 midad vid 80-20 alagsdreifingu og 50 MPa
einasaprystistyrk basaltkarga. Myndin synir aflégun ganganna med tifaldri steekkun og
heildarbergferslur med litakvarda. Mestu ferslur malast 39,6 mm.

Mynd 9.30 Heildarbergfaerslur i salva F377 midad vid 80-20 alagsdreifingu og 100 MPa
eindsaprystistyrk basalts. Myndin synir aflégun ganganna med tifaldri steekkun og
heildarbergferslur med litakvarda. Mestu feerslur meelast 61,2 mm.
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Mynd 9.31 Heildarbergfaerslur i salva F377 midad vid 80-20 alagsdreifingu og 20 GPa
fjadurstudul basalts. Myndin synir afldgun ganganna med tifaldri steekkun og
heildarbergferslur med litakvarda. Mestu feerslur melast 62,0 mm.

Mynd 9.32 Heildarbergfaerslur i salva F377 midad vid 80-20 alagsdreifingu og herri GSI-
gildi (basalt: GSI = 75, basaltkargi: GSI = 65). Myndin synir aflégun ganganna med
tifaldri steekkun og heildarbergferslur med litakvarda. Mestu feerslur maelast 31,4 mm.
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Mynd 9.33 Heildarbergfarslur i salva F377 midad vid 80-20 alagsdreifingu og leegri GSI-
gildi (basalt: GSI = 55, basaltkargi: GSI = 45). Myndin synir aflégun ganganna med
tifaldri steekkun og heildarbergfeerslur med litakvarda. Mestu feerslur melast 134 mm.

Myndir 9.34-9.40 syna hnignar einingar i salva F377 midad vid paer forsendur sem
tilgreindar eru i hverju likani. Hlutfall hniginna bergeininga er synt med litakvarda par sem
raudur litur tdknar 100% hnig. Hnignar bergboltaeiningar eru syndar med gulum lit og
hnigin  sprautusteypa med raudum. Hnignum einingum fekkar mjog pegar
einasaprystistyrkur basaltkargans er aukinn (mynd 9.36) og pegar GSI-gildi bergsins er
heekkad um 10 (mynd 9.39). Ad sama skapi fjélgar hnignum einingum pegar GSI-gildid er
leekkad (mynd 9.40) en laeekkun & styrk pdleiit-basalts hefur naer engin ahrif (mynd 9.37).

Vert er ad geta pess ad hin fulla vidlodun bergbolta vegna grautunar gerir pad ad verkum
ad peir veita berginu studning jafnvel pott einstakir hlutar peirra hnigi.
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Mynd 9.34 Hnignar einingar i salva F377 midad vid grunnlikan og 80-20 alagsdreifingu.
Hnignir boltahlutar eru 17 (gulir) og hnignar sprautusteypueiningar eru 9 (raudar).
Hnignar bergeiningar eru 428.

Mynd 9.35 Hnignar einingar i salva F377 midad vid grunnlikan og 50-50 alagsdreifingu.
Hnignir boltahlutar eru 18 (gulir) og hnignar sprautusteypueiningar eru 21 (raudar).
Hnignar bergeiningar eru 417.
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Mynd 9.36 Hnignar einingar i salva F377 midad vid 80-20 alagsdreifingu og 50 MPa
eindsaprystistyrk basaltkarga. Hnignir boltahlutar eru 9 (gulir) en sprautusteypan hnigur
ekki. Hnignar bergeiningar eru 313.

Mynd 9.37 Hnignar einingar i salva F377 midad vid 80-20 alagsdreifingu og 100 MPa
einasaprystistyrk basalts. Hnignir boltahlutar eru 18 og hnignar sprautusteypueiningar
eru 16 (raudar). Hnignar bergeiningar eru 449.
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Mynd 9.38 Hnignar einingar i salva F377 midad vid 80-20 alagsdreifingu og 20 GPa
fjadurstudul basalts. Hnignir boltahlutar eru 18 (gulir) og hnignar sprautusteypueiningar
eru 19 (raudar). Hnignar bergeiningar eru 424.
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Mynd 9.39 Hnignar einingar i salva F377 midad vid 80-20 alagsdreifingu og haerri GSI-
gildi. Hnignir boltahlutar eru 11 (gulir) og hnignar sprautusteypueiningar eru 5 (raudar).
Hnignar bergeiningar eru 359.

117



Mynd 9.40 Hnignar einingar i salva F377 midad vid 80-20 alagsdreifingu og leegri GSI-
gildi. Hnignir boltahlutar eru 19 (gulir) og hnignar sprautusteypueiningar eru 24
(raudar). Hnignar bergeiningar eru 501.

Myndir 9.41-9.47 syna styrkstudla bergsins (e. strength factor) og pa gerd alags sem veldur
broti i hverri bergeiningu. Skufalag er tdknad med x og togalag med o. Gera ma rad fyrir
ad einingar sem hafa SF < 1 hnigi. Greinilegt er ad styrkstudlar haekka med heerri
einasaprystistyrk basaltkarga og heerri GSI-gildum. Leekkun eindsaprystistyrks poleiit-
basalts hefur umtalsverd ahrif & styrkstudla og pétt hnignum bergeiningum fj6lgi adeins
um 5,4% fré grunnlikaninu steekkar 6stdduga sveedid i veggjum ganganna téluvert.
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Mynd 9.41 Styrkstudlar (SF) og gerd &lags sem veldur broti i salva F377 midad vid
grunnlikan og 80-20 alagsdreifingu. Gera ma rad fyrir ad einingar med SF<1 hnigi.
Skufélag er tdknad med x og togalag med o.

Mynd 9.42 Styrkstudlar (SF) og gerd alags sem veldur broti i salva F377 midad vid
grunnlikan og 50-50 alagsdreifingu. Gera ma rad fyrir ad einingar med SF<1 hnigi.
Skufélag er tdknad med x og togalag med o.
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Mynd 9.43 Styrkstudlar (SF) og gerd alags sem veldur broti i salva F377 midad vid
grunnlikan og 80-20 alagsdreifingu og 50 MPa einasaprystistyrk basaltkarga. Gera ma
rad fyrir ad einingar med SF<1 hnigi. Skufélag er tdknad med x og togalag med o.

Mynd 9.44 Styrkstudlar (SF) og gerd alags sem veldur broti i salva F377 midad vid 80-20
alagsdreifingu og 100 MPa einasaprystistyrk péleiit-basalts. Gera ma rad fyrir ad
einingar med SF<1 hnigi. Skufalag er tdknad med x og togéalag med o.
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Mynd 9.45 Styrkstudlar (SF) og gerd alags sem veldur broti i salva F377 midad vidé 80-20
alagsdreifingu og 20 GPa fjadurstudul poéleiit-basalts. Gera ma rad fyrir ad einingar med
SF<1 hnigi. Skdfalag er taknad med x og togalag med o.

Mynd 9.46 Styrkstudlar (SF) og gerd alags sem veldur broti i salva F377 midad vid 80-20
alagsdreifingu og herri GSI-gildi. Gera ma rad fyrir ad einingar med SF<1 hnigi.
Skafalag er tdknad med x og togélag med o.
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Mynd 9.47 Styrkstudlar (SF) og gerd alags sem veldur broti i salva F377 midad vid 80-20
alagsdreifingu og leegri GSI-gildi. Gera ma rad fyrir ad einingar med SF<1 hnigi.

Skufalag er tdknad med x og togalag med o.

Helstu nidurstodur likanreikninga fyrir salva F377 eru teknar saman i t6flu 9.54. bar méa
einnig sja peer feerslur sem bergstyrkingarnar purfa ad pola skv. hverju likani. Sé midad vid
ad styrkingarnar poli ad hamarki 12,5 mm faerslur ma gera rad fyrir ad styrkingar gefi sig i
Ollum tilvikum ad undanskildu pvi pegar eindsaprystistyrkur basaltkargans er haekkadur i

50 MPa.

Tafla 9.54 Nidurstodur likanreikninga fyrir salva F377. Fyrir og eftir midast vid
uppsetningu bergstyrkinga.

Alagsdreifing [%0]

Hnignar einingar

Fravik fra Bergferslur [cm]
fyrir eftir grunnlikani fyrir | eftir | heild | berg | boltar | steypa
80 20 grunnlikan 416 | 194 | 6.10 428 17 9
50 50 grunnlikan 2.04 | 3.97 6.01 417 18 21
80 20 kargi o, = 50 MPa 291 | 1.05 3.96 313 9 0
80 20 basalt 6,; =100 MPa | 3.50 | 2.62 6.12 449 18 16
80 20 basalt E; = 20 GPa 3.57 | 2.63 6.20 424 18 19
80 20 GSI +10 182 | 1.32 3.14 359 11 5
80 20 GSI-10 7.85 | 5.55 13.4 501 19 24
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Bergspennur i salva F377

I pvi skyni ad kanna réttmeeti likanreikninga m.t.t. Gtreikninga & bergspennum ma skoda
hvort spennuastand bergsins eftir gangagroftinn sé sambeerilegt vid pad sem jofnur (6.12)—
(6.18) gefa. Myndir 9.48 og 9.49 syna lodréttar og laréttar spennur umhverfis géngin asamt
aflégun spennusvidsins midad vid oOstyrkt grunnlikan af salva F377. A myndunum ma
einnig sja spennugildi fyrir valda stadi vid yfirbord ganganna. begar einadsaprystistyrkur
basaltkargans er aukinn i 50 MPa fast pad spennuastand sem sja ma & myndum 9.50 og
9.51. Aberandi er hve haar laréttar spennur reiknast i basaltkarganum i um 2 m fjarleegd fra
yfirbordi ganganna.

Mynd 9.48 Lodréttar spennur og aflégun spennusvids i salva F377 midad vid ostyrkt
grunnlikan. Haestu spennurnar (35,8 MPa) malast i gangaveggjunum. Stefna
héfudspennanna umhverfis gongin er synd med raudum krossum.
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Mynd 9.49 Lareéttar spennur og aflégun spennusvids i salva F377 midad vid Ostyrkt
grunnlikan. Spennurnar eru mjog lagar vid yfirbord ganganna. Stefna héfudspennanna
umhverfis gongin er synd med raudum krossum.

Mynd 9.50 Lodréttar spennur og aflégun spennusvids i salva F377 midad vid Ostyrkt likan
med 50 MPa einasaprystistyrk basaltkarga. Haestu spennurnar (36,6 MPa) malast i
gangaveggjunum. Stefna héfudspennanna umhverfis gongin er synd med raudum krossum.
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Mynd 9.51 Laréttar spennur og aflégun spennusvids i salva F377 midad vid oOstyrkt likan
med 50 MPa einasaprystistyrk basaltkarga. Spennurnar eru mjog lagar a yfirbord
ganganna. Stefna héfudspennanna umhverfis géngin er synd med raudum krossum.

Tafla 9.55 synir samanburd & bergspennum midad vid likanreikninga og midad vid jofnur
(6.12)—(6.18). k-gildi jardlagastaflans er reiknad med jofnu (6.2) Gt fra spennugildum i
toflu 9.43. b4 feest k = 0,366. Midad er vio ad W =9,2 m og H = 6,85 m.

Tafla 9.55 Samanburdur a bergspennum skv. grunnlikani og jofnum (6.12)—(6.18).

Vidmid vid o, [MPa] o, [MPa]
spennudtreikninga veggir bekja veggir bekja
Likan 1,2 49 35,8 -0,0
Kirsch-jofnur 0 0 38,5 1,4
Ellipsujofnur - - 48,5 -1,3

Eins og taflan synir eru spennugildin af sambarilegri sterdargradu pott munurinn &
einstokum gildum geti verio margfaldur. pPar sem jéfnurnar midast vid verulega einféldud
tilvik ma etla ad spennurnar sem likanid reiknar vid yfirbord ganganna séu raunhefar.

Bergfeersluferlar (GRC) i salva F377

Eins og myndir 9.27-9.33 syna eru bergfearslurnar mestar i basaltkarganum. begar hornrétt
prystispenna a Ostyrkt yfirbord ganganna (o) er latin falla i prepum fra upprunalegri
prystispennu (o, ) nidur i nall fest eftirfarandi bergfeersluferill fyrir grunnlikanid i peim

punkti sem bergferslur reiknast mestar. Bergfersluferillinn eru Gtbdinn i samremi vid
adferdina sem lyst er kafla 24 i leidbeiningum med RS? (Rocscience, 2015).
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Mynd 9.52 Bergfeersluferill grunnlikans fyrir salva F377. Grafid synir hvernig bergfaerslur
aukast samfara leekkandi prystispennu a yfirbord ganganna.

Fyrir sama punkt fest bergfersluferillinn sem syndur er & mynd 9.53 pegar
eindsaprystistyrkur basaltkargans er aukinn i 50 MPa.

Bergfeersluferill - 50 MPa kargi
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Mynd 9.53 Bergfarsluferill midad vid 50 MPa einasaprystistyrk basaltkarga i salva F377.
Grafid synir hvernig bergferslur aukast samfara leekkandi prystispennu & yfirbord
ganganna.

pott efri ferillinn sé nokkud flatari m& & b4dum ferlum greina auknar bergfeerslur eftir ad
prystispennan hefur fallid um 60%. Til pess ad koma i veg fyrir 6stddugleika méa atla ad
bergstyrkingar purfi ad hafa nad fullri virkni &dur en prystispennan hefur fallid um u.p.b.
70%.

Athygli vekur ad med pessari adferd reiknast heildarbergfaerslur laegri en gildin i t6flu 9.54
gefa til kynna. Bergspennur & yfirbord ganganna eru hins vegar sambarilegar.
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Oryggi bergstyrkinga i salva F377

I salva F377 er 6ryggi styrkinga skodad fyrir prji likén midad vid 80-20 alagsdreifingu. |
fyrstu er midad vid grunnlikan, pvi naest likan par sem eindsaprystistyrkur basaltkarga er
50 MPa og ad sidustu verstu likanatkomuna pegar GSI-gildi eru leekkud um 10.

Astzda er til ad skoda togalagid 4 bergboltana i kargalaginu (nr. 7 og 8 & mynd 9.54) en
peir hniga ad einhverju leyti i 6llum likénum. Til samanburdar verda boltar 4 og 6 teknir
til skodunar. Algeng vidmid fyrir 6ryggisstudla gagnvart togalagi a bergbolta eru & bilinu
1,3-1,5 (Hoek, Kaiser & Bawden, 1995). [ kafla 24 i leidbeiningum med RS? (Rocscience,
2015) er midad vid Oryggisstudulinn 1,4 fyrir sprautusteypu og pvi er hann einnig hafdur
sem viomid fyrir bergbolta. Til pess ad bergboltar teljist 6ruggir atti togalag pvi ekki ad
fara yfir 430 MPa midad vio 600 MPa togstyrk.

Mynd 9.54 Oryggi bergstyrkinga i salva F377 er kannad m.t.t. bergbolta 4, 6, 7 og 8 og
sprautusteypu i veggjum (fjolublaar einingar) og pekju (blaar einingar).

10 12 14

Pegar togalagid sem bergboltar 4, 6, 7 og 8 verda fyrir samfara spennulosun bergsins er
skodad i salva F377 fast grofin & myndum 9.55-9.57 fyrir likonin prjd. I peim einingum
par sem togspenna reiknast meiri en nemur togstyrk boltanna (600 MPa) midast
spennugildin vid flotmoérk boltanna og ferlarnir verda flatir i 500 MPa.

Greinilegt er ad bergboltar 4 og 6 i pdleiit-basaltinu standast alagid mjog vel. Laegsti
oryggisstudullinn fyrir einstakar boltaeiningar er um 2,2 fyrir bolta nr. 6 i likaninu par sem
GSl-gildi eru leekkud um 10 (mynd 9.57). Bergboltar 7 og 8 i basaltkarganum hniga i
6llum tilvikum naest yfirbordi ganganna.
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Mynd 9.55 Togspenna i bergboltum i salva F377 eftir fjarleegd fra gangayfirbordi. Boltar
4,6, 7 og 8 eru skodadir midad vid grunnlikan og 80-20 alagsdreifingu. Rauda linan
markar oryggisstudulinn 1,4.

Togspenna i bergboltum - 50 MPa kargi
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Mynd 9.56 Togspenna i bergboltum i salva F377 eftir fjarleegd fra gangayfirbordi. Boltar
4, 6, 7 0g 8 eru skodadir midad vid 80-20 alagsdreifingu og 50 MPa eindsaprystistyrk
basaltkarga. Rauda linan markar 6ryggisstudulinn 1,4.
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Togspenna i bergboltum - laegri GSI-gildi
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Mynd 9.57 Togspenna i bergboltum i salva F377 eftir fjarleegd fra gangayfirbordi. Boltar
4,6, 7 og 8 eru skodadir midad vid 80-20 alagsdreifingu og laeekkun GSI-gilda um 10.
Rauda linan markar éryggisstudulinn 1,4.

Sprautusteypueiningar eru greindar i samremi vid kafla 24 i leidbeiningum med RS?
(Rocscience, 2015). Vid greininguna er mikilveegt ad skilgreina sprautusteypuna sem
fjadrandi efni en pannig feaest rétt mynd af 6ryggisstudlum i studningsgetugréfum. Forritid
teiknar upp skafalag og beygjuveegi i hverri einingu & méti aslegum prystikrafti. Fari
samband alagspattanna yfir polmdérk steypunnar i tiltekinni einingu telst han hnigin. Vid
akvordun hniginna eininga midar forritid vid oryggisstudulinn 1 en vid mat & Oryggi
sprautusteypu pykir rétt ad mida vido studulinn 1,4. Myndir 9.58-9.63 syna &lag &
sprautusteypu i pekju og veggjum i salva F377 asamt lokudum ferlum sem afmarka
oryggisstudla.

[ 6llum tilvikum reynist sprautusteypa i pekju vel innan 6ryggisvidmida. | veggjum reynist
oryggid minna, einkum gagnvart prystibroti vegna samspils beygjuveegis og aslags
prystikrafts. | 6llum likénum lenda margar einingar fyrir utan rammann sem markar
oryggisstudulinn 1,4 gagnvart pess konar broti. I likaninu par sem GSI-gildi eru leekkud um
10 teljast mjog faar einingar i veggjum oruggar.
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Mynd 9.58 Studningsgetugrof fyrir sprautusteypueiningar i pekju i salva F377 midad vid
grunnlikan og 80-20 alagsdreifingu. Oryggisstudlar eru afmarkadir med raudum ferlum.

Mynd 9.59 Studningsgetugrof fyrir sprautusteypueiningar i veggjum i salva F377 midad
vid grunnlikan og 80-20 alagsdreifingu. Oryggisstudlar eru afmarkadir med raudum

ferlum.

130



Mynd 9.60 Studningsgetugrof fyrir sprautusteypueiningar i pekju i salva F377 midad vid
80-20 alagsdreifingu og 50 MPa einasaprystistyrk basaltkarga. Oryggisstudlar eru
afmarkadir med raudum ferlum.

Mynd 9.61 Studningsgetugrof fyrir sprautusteypueiningar i veggjum i salva F377 midad
vid 80-20 alagsdreifingu og 50 MPa eindsaprystistyrk basaltkarga. Oryggisstudlar eru
afmarkadir med raudum ferlum.
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Mynd 9.62 Studningsgetugrof fyrir sprautusteypueiningar i pekju i salva F377 midad vid
80-20 alagsdreifingu og leekkun GSI-gilda um 10. Oryggisstudlar eru afmarkadir med
raudum ferlum.

Concrete: 0.0513m Legend
L} Stage2

2.4
2.2
2.0 =
18 mm g ] L.
16 L ll ]
1.4
1.2

Thrust N - MN

1.0

Thrust N - MN

0.8
0.6
0.4

: 0.2
0.0 \/ 0.0
02

-0.2

-03 02 -01 00 01 02 03 04 -0.01 0.00 0.01 0.02
Shear force Q - MN Moment M - MNm

Support Element: Veggir

Mynd 9.63 Studningsgetugrof fyrir sprautusteypueiningar i veggjum i salva F377 midad
vid 80-20 alagsdreifingu og laeekkun GSI-gilda um 10. Oryggisstudlar eru afmarkadir med
raudum ferlum.
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Salvi 554

Myndir 9.64-9.69 syna heildarbergfaerslur fyrir salva 554 midad vid grunnlikanid sem lyst
er i kafla 9.6.3 og tilgreind fravik fra pvi. Reiknadar bergfeerslur eru a bilinu 9,75-50,1 cm
en baedi 6fgagildin fast pegar GSI-gildi bergsins er haekkad eda leekkad um 10. Onnur likén
gefa bergfeerslur naleegt 20 cm ad undanskildu likaninu par sem gert er rad fyrir engri
atpenslu setlagsins. pa fast feerslur nalegt 12 cm. Eins og myndirnar syna eru
bergfeaerslurnar mestar i setlaginu og i gangaveggjunum nedan vio setlagio.

par sem adstaedur til gangagerdar teljast dstddugar ma atla ad bergstyrkingar taki mio af
pvi og séu hannadar til ad pola meiri bergfeerslur en 2% af radius ganganna. Sé midad vid
ad asettanlegar heildarferslur séu 5% af radius ganganna fast ferslur upp & 23 cm. Oll
likdnin reynast innan peirra marka ad undanskildu likaninu par sem GSI-gildid er leekkad
um 10.

Mynd 9.64 Heildarbergfaerslur i salva 554 midad vid grunnlikan og 80-20 &lagsdreifingu.
Myndin synir afldgun ganganna med tifaldri steekkun og heildarbergferslur med
litakvarda. Mestu feerslur melast 20,8 cm.
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Mynd 9.65 Heildarbergfaerslur i salva 554 midad vid grunnlikan og 50-50 alagsdreifingu.
Myndin synir aflégun ganganna med tifaldri steekkun og heildarbergferslur med
litakvarda. Mestu feerslur melast 17,9 cm.

Mynd 9.66 Heildarbergfaerslur i salva 554 midad vid 80-20 alagsdreifingu og 50 MPa
eindsaprystistyrk basaltkarga. Myndin synir afldgun ganganna med tifaldri steekkun og
heildarbergferslur med litakvarda. Mestu feerslur melast 18,0 cm.
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Mynd 9.67 Heildarbergfaerslur i salva 554 midad vid 80-20 alagsdreifingu og enga
utpenslu setlags. Myndin synir aflégun ganganna med tifaldri steekkun og
heildarbergferslur med litakvarda. Mestu feerslur malast 12,2 cm.

Mynd 9.68 Heildarbergfaerslur i salva 554 midad vid 80-20 alagsdreifingu og haerri GSI-
gildi (basaltkargi: GSI = 65, setlag: GSI = 45). Myndin synir aflégun ganganna med
tifaldri steekkun og heildarbergferslur med litakvarda. Mestu feerslur maelast 9,75 cm.
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Mynd 9.69 Heildarbergfaerslur i salva 554 midad vid 80-20 alagsdreifingu og laegri GSI-
gildi (basaltkargi: GSI = 45, setlag: GSI = 25). Myndin synir aflégun ganganna med
fimmfaldri steekkun og heildarbergfeerslur med litakvarda. Mestu feerslur meelast 50,1 cm.

Myndir 9.70-9.75 syna hnignar einingar i salva 554 midad vid peer forsendur sem
tilgreindar eru i hverju likani. Hlutfall hniginna bergeininga er synt med litakvarda par sem
raudur litur tdknar 100% hnig. Hnignar bergboltaeiningar eru syndar med gulum lit og
hnigin sprautusteypa med raudum. Samanburdur & myndum 9.70 og 9.71 synir mikilvegi
bess ad setja bergstyrkingar upp & réttum tima. Séu bergstyrkingar settar upp of snemma
likt og & mynd 9.71 verdur &lagid & styrkingarnar of mikid og per hniga. Hnignum
einingum faekkar mjog pegar einasaprystistyrkur basaltkargans er aukinn (mynd 9.72) og
begar GSI-gildi bergsins er haekkad um 10 (mynd 9.74). Ad sama skapi fjélgar hnignum
einingum pegar GSI-gildid er leekkad (mynd 9.75). Athygli vekur ad litil breyting verdur &
hnignum einingum pegar engin Gtpensla a sér stad i setlaginu pratt fyrir verulega minnkun
bergfeersina (mynd 9.73).
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Mynd 9.70 Hnignar einingar i salva 554 midad vid grunnlikan og 80-20 alagsdreifingu.
Hnignir boltahlutar eru 45 (gulir) og hnignar sprautusteypueiningar eru 32 (raudar).
Hnignar bergeiningar eru 804.

Mynd 9.71 Hnignar einingar i salva 554 midad vid grunnlikan og 50-50 alagsdreifingu.
Hnignir boltahlutar eru 84 (gulir) og hnignar sprautusteypueiningar eru 43 (raudar).
Hnignar bergeiningar eru 785.
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Mynd 9.72 Hnignar einingar i salva 554 midad vid 80-20 alagsdreifingu og 50 MPa
eindsaprystistyrk basaltkarga. Hnignir boltahlutar eru 31 (gulir) og hnignar
sprautusteypueiningar eru 16 (raudar). Hnignar bergeiningar eru 634.

Mynd 9.73 Hnignar einingar i salva 554 midad vid 80-20 alagsdreifingu og enga utpenslu
setlags. Hnignir boltahlutar eru 43 (gulir) og hnignar sprautusteypueiningar eru 29
(raudar). Hnignar bergeiningar eru 812.
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Mynd 9.74 Hnignar einingar i salva 554 midad vid 80-20 alagsdreifingu og heerri GSI-
gildi. Hnignir boltahlutar eru 34 (gulir) og hnignar sprautusteypueiningar eru 12
(raudar). Hnignar bergeiningar eru 693.

Mynd 9.75 Hnignar einingar i salva 554 midad vid 80-20 &lagsdreifingu og leegri GSI-
gildi. Hnignir boltahlutar eru 60 (gulir) og hnignar sprautusteypueiningar eru 37
(raudar). Hnignar bergeiningar eru 899. Aflégun er synd med fimmfaldri steekkun.
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Myndir 9.76-9.81 syna styrkstudla bergsins og pa gerd alags sem veldur broti i hverri
bergeiningu. Skufélag er taknad med x og togalag med o. Gera ma rad fyrir ad einingar
sem hafa SF < 1 hnigi. Augljost er ad harri eindsaprystistyrkur basaltkarga og haerri GSI-
gildi haekka styrkstudla bergmassans.

Mynd 9.76 Styrkstudlar (SF) og gerd alags sem veldur broti i salva 554 midad vid
grunnlikan og 80-20 alagsdreifingu. Gera ma rad fyrir ad einingar med SF<1 hnigi.
Skufélag er tAknad med x og togalag med o.
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Mynd 9.77 Styrkstudlar (SF) og gerd alags sem veldur broti i salva 554 midad vid
grunnlikan og 50-50 alagsdreifingu. Gera mé rad fyrir ad einingar med SF<1 hnigi.
Skufélag er tdknad med x og togalag med o.

Mynd 9.78 Styrkstudlar (SF) og gerd alags sem veldur broti i salva 554 midad vid 80-20
alagsdreifingu og 50 MPa einasaprystistyrk basaltkarga. Gera ma raad fyrir ad einingar
med SF<1 hnigi. Skufalag er tdknad med x og togalag med o.
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Mynd 9.79 Styrkstudlar (SF) og gerd alags sem veldur broti i salva 554 midad vid 80-20
alagsdreifingu og enga Utpenslu setlags. Gera ma rad fyrir ad einingar med SF<1 hnigi.
Skufalag er tdknad med x og togalag med o.

Mynd 9.80 Styrkstudlar (SF) og gerd alags sem veldur broti i salva 554 midad vid 80-20
alagsdreifingu og haerri GSI-gildi. Gera mé rad fyrir ad einingar med SF<1 hnigi.
Skuféalag er tdknad med x og togalag med o.
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Mynd 9.81 Styrkstudlar (SF) og gerd alags sem veldur broti i salva 554 midad vid 80-20
alagsdreifingu og leegri GSI-gildi. Gera ma rad fyrir ad einingar med SF<1 hnigi.
Skufélag er tdknad med x og togalag med o. Aflégun er synd med fimmfaldri steekkun.

Helstu nidurstodur likanreikninga fyrir salva 554 eru teknar saman i toflu 9.56. Par méa
einnig sja peer faerslur sem bergstyrkingarnar purfa ad pola skv. hverju likani. Sé midad vid
ad styrkingarnar poli ad hdmarki 12,5 mm feerslur mé gera rad fyrir ad styrkingar gefi sig i

helmingi likananna.

Tafla 9.56 Nidurstodur likanreikninga fyrir salva 554. Fyrir og eftir midast vid
uppsetningu bergstyrkinga.

Alagsdreifing [%0]

Fravik fra Bergfeerslur [cm] Hnignar einingar
fyrir eftir grunnlikani fyrir eftir | heild | berg | Boltar | steypa
80 20 grunnlikan 19.5 1.30 20.8 804 45 32
50 50 grunnlikan 9.11 8.79 17.9 785 84 43
80 20 kargi o =50 MPa | 17.1 0.90 18.0 634 31 16
80 20 engin Utpensla sets 111 1.10 12.2 812 43 29
80 20 GSI +10 8.94 0.81 9.75 693 34 12
80 20 GSI-10 45.9 4.20 50.1 899 60 37
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Bergspennur i salva 554

Myndir 9.82 og 9.83 syna l6dréttar og laréttar spennur umhverfis gongin dsamt aflégun
spennusvidsins midad vid Ostyrkt grunnlikan af salva 554. A myndunum ma einnig sja
spennugildi fyrir valda stadi & yfirbordi ganganna. begar einasaprystistyrkur basaltkargans
er aukinn i 50 MPa fast pad spennuastand sem sjd ma & myndum 9.84 og 9.85. Athygli
vekur hve haar spennur melast i og vid setlagid i 4-5 m fjarleegd fra yfirbordi ganganna.
Spennur & yfirbord ganganna eru i 6llum tilvikum lagar ad undanskildum punktunum par

sem gangagolf og -veggir matast.

Mynd 9.82 Lodréttar spennur og aflégun spennusvids i salva 554 midad vid Ostyrkt
grunnlikan. Lagar spennur melast vid yfirbord ganganna ad undanskildum punktunum par
sem gangagolf og -veggir meetast. Stefna héfudspennanna umhverfis gongin er synd med

raudum krossum.
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Mynd 9.83 Lareéttar spennur og afldgun spennusvids i salva 554 midad vid ostyrkt
grunnlikan. Lagar spennur meelast vid yfirbord ganganna. Stefna héfudspennanna
umhverfis gongin er synd med raudum krossum.

Mynd 9.84 Lodréttar spennur og aflégun spennusvids i salva 554 midad vid ostyrkt likan
med 50 MPa einasaprystistyrk basaltkarga. Stefna héfudspennanna umhverfis géngin er
synd med raudum krossum.
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Mynd 9.85 Laréttar spennur og aflégun spennusvids i salva 554 midad vid déstyrkt likan
med 50 MPa einasaprystistyrk basaltkarga. Stefna hofudspennanna umhverfis géngin er
synd med raudum krossum.

Samanburd a bergspennum skv. likanreikningum og bergspennum skv. jofnum (6.12)—
(6.18) ma sja i toflu 9.57. k-gildi jardlagastaflans er reiknad med jofnu (6.2) at fra
spennugildum i toflu 9.48. pa faest k = 0,358. Midad er vid ad W = 9,2 m og H = 6,85 m.

Tafla 9.57 Samanburdur a bergspennum skv. grunnlikani og jéfnum (6.12)—(6.18).

Viomid vid o, [MPa] o, [MPa]
spennudtreikninga veggir bekja Veggir bekja
Likan 0,3 1,3 3,0 +0,0
Kirsch-jofnur 0 0 417 1,2
Ellipsujéfnur - - 52,6 -1,7

Verulegur munur kemur fram & milli likans og jafna pegar snertilspennur & gangaveggina
eru skodadar. Jofnurnar gefa mjog haar spennur en likanreikningar lagar. Skv.
likanreikningum eru l6dréttar spennur haestar i um 5 m fjarleegd frd gangaveggjum rétt fyrir
nedan setlagid par sem par reiknast um 20 MPa. Edlilegt ma telja ad einfaldar jofnur séu
ekki lysandi fyrir spennuéstand i floknu gangapversnidi par sem einstaka veik jardlog geta
haft mikil ahrif. Hid mikla 6samraemi gefur po tilefni til umhugsunar.

Bergfaersluferlar (GRC) i salva 554

Eins og myndir 9.64-9.69 syna eru bergfarslurnar mestar i nedri hluta setlagsins. pegar
hornrétt prystispenna & yfirbord ganganna (o) er latin falla i prepum fra upprunalegri
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prystispennu (o,) nidur i nall feest eftirfarandi bergfeersluferill fyrir grunnlikanid i peim

punkti sem bergfarslur reiknast mestar. Bergfersluferillinn er fenginn med peirri adferd
sem lyst er kafla 24 { leidbeiningum med RS? (Rocscience, 2015).

Bergfaersluferill - grunnlikan
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Mynd 9.86 Bergfarsluferill grunnlikans fyrir salva 554. Grafid synir hvernig bergferslur
aukast samfara laeekkandi prystispennu & yfirbord ganganna. Athygli vekur ad aflégun
setlagsins hefst adur en prystispenna laekkar.

Fyrir sama punkt feest bergfersluferillinn sem syndur er & mynd 9.87 pegar
einasaprystistyrkur basaltkargans er aukinn i 50 MPa.

Bergfaersluferill - 50 MPa kargi
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Mynd 9.87 Bergfaersluferill fyrir salva 554 m.v. 50 MPa einédsaprystistyrk basaltkarga.
Grafid synir hvernig bergferslur aukast samfara laeekkandi prystispennu & yfirbord
ganganna. Athygli vekur ad aflégun setlagsins hefst adur en prystispenna laekkar.

Athygli vekur ad aflogun setlagsins virdist hefjast adur en hornrétt prystispenna byrjar ad
falla. EKKi er ljost hverju petta satir. Eftir ad prystispennan hefur fallio um 60% aukast
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bergfeerslur hratt. Af ferlunum ad deema purfa bergstyrkingar ad hafa nad fullri virkni adur
en prystispennan hefur fallio um 70-80% til pess ad koma i veg fyrir 6stddugleika.

Likt og i salva F377 fast minni heildarbergfaerslur en gildin i t6flu 9.56 gefa til kynna.
Bergspennur a yfirbord ganganna verda hins vegar sambeerilegar vid pad sem myndir 9.82—
9.85 syna.

Oryggi bergstyrkinga i salva 554

I salva 554 er 6ryggi styrkinga skodad fyrir prji likon midad vid 80-20 alagsdreifingu. |
fyrstu er midad vid grunnlikan, pvi naest likan par sem einasaprystistyrkur basaltkarga er
50 MPa og ad sidustu likan par sem GSI-gildi eru leekkud um 10.

Allir bergboltar hniga ad einhverju marki i likbnunum premur ad undanskildum tveimur
bergboltum i pekju. Asteda pykir til ad skoda togalagid & sem flesta bolta en til
einfoldunar verdur &lagid eingdngu kannad fyrir haegri helming likansins, p.e. bolta 2 og 7—
10 & mynd 9.88. Oryggisstudullinn 1,4 verdur hafdur til hlidsjonar fyrir bergbolta, p.e. fari
togalag yfir 430 MPa teljast boltarnir ekki éruggir.

Mynd 9.88 Oryggi bergstyrkinga i salva 554 er kannad m.t.t. bergbolta 2, 7, 8, 9 og 10 og
sprautusteypu i veggjum (fjolublaar einingar) og pekju (blaar einingar).

Pegar togalagid sem bergboltar 2, 7, 8, 9 og 10 verda fyrir samfara spennulosun bergsins er
skodad i salva 554 fast grofin & myndum 9.89-9.91 fyrir likénin prjd. T peim einingum par
sem togspenna reiknast meiri en nemur togstyrk boltanna (600 MPa) midast spennugildin
vid flotmork boltanna og ferlarnir verda flatir i 500 MPa.

Greinilegt er ad allir bergboltar verda fyrir nokkru alagi og enginn peirra getur talist
oruggur i 6llum likénum. Likanid par sem einasaprystistyrkur basaltkargans er aukinn
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kemur synilega best Ut en par ma pé etla ad bolti 9 veiti takmarkad 6ryggi. Boltar 2 og 9
hniga ad einhverju leyti i 6llum likénum. Pegar GSI-gildi eru lekkud um 10 er um
helmingur af lengd allra bolta med leegri 6ryggisstudul en 1,4.

Togspenna i bergboltum - grunnlikan

600
500 [ L . . = -
]
) FS=1,4

400 =
E‘ Ry
=} - —

L 2
£ 300 i e
c hd Y
7] * *
o
“w
o
=]
F 200
A
100
A
A
0
0 1 2 4
Fjarleegd [m]

3 Bolt #2 Stage: 2. styrkingar
Bolt #9 Stage: 2. styrkingar

Bolt #7 Stage: 2. styrkingar
Bolt #10 Stage: 2. styrkingar

Bolt #8 Stage: 2. styrkingar

Mynd 9.89 Togspenna i bergboltum i salva 554 eftir fjarleegd fra gangayfirbordi. Boltar 2,

7, 8,9 og 10 eru skodadir midad vid grunnlikan og 80-20 alagsdreifingu. Rauda linan

markar 6ryggisstudulinn 1,4.
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Togspenna i bergboltum - 50 MPa kargi
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Mynd 9.90 Togspenna i bergboltum i salva 554 eftir fjarleegd fra gangayfirbordi. Boltar 2,
7, 8,9 og 10 eru skodadir midad vio 80-20 alagsdreifingu og 50 MPa einasaprystistyrk
basaltkarga. Rauda linan markar 6ryggisstudulinn 1,4.

Togspenna i bergboltum - laagri GSI-gildi
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Mynd 9.91 Togspenna i bergboltum i salva 554 eftir fjarleegd fra gangayfirbordi. Boltar 2,
7, 8,9 og 10 eru skodadir midad vio 80-20 alagsdreifingu og leekkun GSI-gilda um 10.
Rauda linan markar 6ryggisstudulinn 1,4.
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Sprautusteypueiningar eru greindar med sama hetti og i salva F377, p.e. 6ryggisstudlar
steypunnar kannadir m.t.t. skufalags og beygjuvaegis & moti aslegri prystispennu. I pvi
skyni ad fa fram rétta mynd af dryggisstudlum er steypan skilgreind sem fjadrandi efni.
Myndir 9.92-9.97 syna alag a sprautusteypu i pekju og veggjum i salva 554 asamt
lokudum ferlum sem afmarka oryggisstudla. Einingar sem lenda innan vid ferilinn sem
markar Oryggisstudulinn 1,4 teljast druggar en einingar sem lenda utan vid ferilinn sem
markar oryggisstudulinn 1 teljast hnignar.

Stor hluti  sprautusteypueininga lendir ad jafnadi Gt fyrir ferilinn sem markar
oryggisstudulinn 1,4 gagnvart prystibroti. Hvorki grunnlikanid né likanid par sem GSI-gildi
eru leekkudo um 10 geta talist 6rugg enda hnigur mikill meirihluti eininga i veggjum og
margar einingar i pekju. P4 kemur likanid par sem einasaprystistyrkur basaltkarga er
aukinn illa Gt i veggjum par sem nar engar einingar teljast éruggar. 1 pekju er ennfremur
aukin hetta a prystibroti vegna samspils beygjuveegis og asleaegs prystikrafts.

Concrete: 0.0877m
m  Stage?
3

Thrust N - MN

Thrust N - MN

-06 -04 -02 00 02 04 06 08 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
Shear force Q - MN Moment M - MNm

Support Element: Pekja

Mynd 9.92 Studningsgetugrof fyrir sprautusteypueiningar i pekju i salva 554 midad vid
grunnlikan og 80-20 alagsdreifingu. Oryggisstudlar eru afmarkadir med raudum ferlum.
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Mynd 9.93 Studningsgetugrof fyrir sprautusteypueiningar i veggjum i salva 554 midad vid
grunnlikan og 80-20 alagsdreifingu. Oryggisstudlar eru afmarkadir med raudum ferlum.

Concrete: 0.0977m
[ ] Stage2
3

Thrust N - MN
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Support Element: bekja

Mynd 9.94 Studningsgetugrof fyrir sprautusteypueiningar i pekju i salva 554 midad vid 50

MPa einasaprystistyrk basaltkarga og 80-20 alagsdreifingu. Oryggisstudlar eru
afmarkadir med raudum ferlum.
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Mynd 9.95 Studningsgetugrof fyrir sprautusteypueiningar i veggjum i salva 554 midad vid
50 MPa einasaprystistyrk basaltkarga og 80-20 alagsdreifingu. Oryggisstudlar eru

afmarkadir med raudum ferlum.
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Mynd 9.96 Studningsgetugrof fyrir sprautusteypueiningar i pekju i salva 554 midad vid
leekkun GSl-gilda um 10 og 80-20 alagsdreifingu. Oryggisstudlar eru afmarkadir med

rauoum ferlum.
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Concrete: 0.0603m
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Mynd 9.97 Studningsgetugrof fyrir sprautusteypueiningar i veggjum i salva 554 midad vid

leekkun GSl-gilda um 10 og 80-20 alagsdreifingu. Oryggisstudlar eru afmarkadir med
raudum ferlum.
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Samantekt

Notkun bergbolta og trefjastyrktrar sprautusteypu i Nordfjardargéngum er almennt i gédu
samraemi vio Q-mat bergsins ef fra eru talin pau svaedi par sem sprautusteypubogar eru
notadir til bergstyrkinga. A bogasvaedum eru notadir faerri bergboltar en Q-kerfid kvedur &
um en fjoldi sprautusteypuboga og magn sprautusteypu er umtalsvert meira en honnun med
hligsjon af Q-kerfinu segir til um. A rannsoknarsvaedi 2 eru notadir helmingi fleiri
sprautusteypubogar en Q-kerfid kvedur & um og heildarmagn sprautusteypu er a.m.k.
tvofalt meira en hannadar styrkingar gera rad fyrir.

Notad magn sprautusteypu er ad jafnadi umtalsvert meira en reiknad magn skv. kennisnidi
og pykktarviomidum. bannig er rammal sprautusteypu i vinnustyrkingum ad jafnadi
nokkru meira en hannadar lokastyrkingar gera rad fyrir jafnvel pott lokastyrkingar taki mid
af meiri steypupykkt. Skv. pykktarmealingum er algengt ad steypupykktin sé allt ad 1,5 cm
meiri en uppgefinn pykktarflokkur segir til um en pykktin getur einnig verid minni eda enn
meiri. Margféldunarstudull sprautusteypu, p.e. notad magn a méti reiknudu magni midad
vid somu pykkt, virdist haekka samfara laegri Q-gildum. A rannsoknarsvaedi 1 par sem
aosteedur til gangagerdar teljast ssemilegar er margfdldunarstudullinn 1,28 en &
rannsoknarsveedi 2 par sem adstaedur eru ostddugar er studullinn 1,96.

Q-gildi i pekju virdast ekki hafa afgerandi ahrif & heildarmagn styrkinga i
Nordfjardargdngum. Ad jafnadi eykst fjoldi bergbolta samfara leekkandi Q-gildi i pekju en
fylgni breytanna er adeins i medallagi. Magn sprautusteypu & rannséknarsveedunum fjorum
virdist 4 engan hatt had Q-gildi i pekju. Einstaka salvar gera pad ad verkum ad steypumagn
virdist aukast med haekkandi Q-gildum.

par sem styrkingar & rannsoknarsveedum 1 og 4 reynast i mjog godu samreemi vid fyrirmeeli
Q-kerfisins er einn salvi af hvoru svedi valinn til skodunar i RS?. Uppsettar styrkingar
midast vid Q-kerfid og eiginleikar styrkinganna taka mid af peim efniskréfum sem gerdar
eru til bergbolta og trefjastyrktrar sprautusteypu i Nordfjardargéngum. Sjé likdn voru gerd
af salva F377 & rannsoknarsvaedi 1 og sex likén af salva 554 & rannsoknarsvaedi 4. Anhrif
bess ad breyta einasaprystistyrk, GSl-gildum, fjadurstudli og atpenslustudli asamt
alagsdreifingu voru kénnud.

I 6llum likénum af sélvum F377 og 554 reiknast bergfaerslur mestar nedan vid lagmét par
sem veikari jardlog siga inn i gongin. 1 engu tilviki standast bergstyrkingar &lagid
fullkomlega, p.e. an pess ad einstakar einingar hnigi. Hnignar einingar i bergstyrkingum
eru po ekki einhlitur meelikvardi & éryggi styrkinganna.

Bergfarslur i salva F377 reynast &sattanlegar, p.e. innan vid 2% af radius ganganna, i
6llum likénum nema einu. Sé midad vid ad bergstyrkingar poli ad hamarki 12,5 mm
bergfeerslur méa gera rad fyrir ad styrkingar gefi sig i 6llum likdnum ad einu undanskildu.
Heaekkun og leekkun GSI-gilda hefur mikil ahrif & bergfaerslur. Haekkun GSI-gilda um 10
minnkar bergfearslur um helming & medan bergfeerslur tvofaldast vid lekkun GSI-gilda um
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10. Einasaprystistyrkur basaltkarga hefur mikla pydingu fyrir bergferslur og fjélda
hniginna eininga. Styrkur og fjadurstudull poleiit-basalts virdast hins vegar hafa
hlutfallslega litil ahrif a bergfaerslur og hnignar eininingar. Styrkstudlar umhverfis géngin
leekka pé greinilega pegar pessar steerdir minnka um meira en helming.

Bergferslur i salva 554 reynast i 6llum likénum meiri en 2% af radius ganganna. Vegna
Ostddugra adstedna er edlilegt ad gera rdd fyrir meiri bergferslum vid hdénnun og
uppsetningu styrkinga og asettanlegar bergfaerslur verda ad taka mid af pvi. Sé midad vid
5% af gangaradiusnum reiknast bergfaerslur of miklar i einu likani. Hekkun og laekkun
GSl-gilda hefur mest ahrif a bergfeerslur. Bergferslur minnka um helming vid haekkun
GSl-gilda um 10 og riflega tvofaldast vid leekkun GSI-gilda um 10. Styrkur basaltkarga
hefur mikil ahrif & fjolda hniginna eininga en hlutfallslega litil &hrif & bergfeerslur.
Utpenslustudull setlagsins hefur veruleg ahrif & bergfarslur en 6veruleg ahrif & fjolda
hniginna eininga.

Bergspennur i likénum af salva F377 eru i godu samraemi vid Utreikninga ur Kirsch- og
ellipsujéfnum. Od8ru mali gegnir um salva 554 par sem snertilspennur & gangaveggina
reiknast a.m.k. tifalt leegri i likdbnum heldur en utreikningar med jofnum gefa til kynna. par
virdist setlagid i pekju ganganna hafa ahrif & spennudreifingu umhverfis gongin.

Bergfaerslur i badum sélvum aukast hratt eftir ad prystispenna & yfirbord ganganna hefur
fallio um 60%. Af bergfersluferlum ad deema ma &tla ad bergstyrkingar purfi ad hafa nad
fullri virkni &dur en prystispennan hefur fallio um u.p.b. 70%. Eftir pad dregur verulega ar
stodugleika bergsins. Séu bergstyrkingar hins vegar settar upp of snemma, p.e. pegar 50%
alagsins hafa komid fram, verdur alagid & styrkingarnar of mikid.

Pegar prystispenna a yfirbord ganganna er latin falla i prepum i pvi skyni ad utbua
bergfersluferil reiknast minni bergfeerslur en likdnin gefa til kynna. Ekki er ljést hverju
pbetta satir. Hins vegar reynast bergstyrkingar hafa overuleg ahrif a heildarbergfearslur par
sem litlu sem engu munar & bergfeerslum i styrktum og 6styrktum likénum. Bergboltar og
sprautusteypa megna pvi ekki ad halda aftur af bergspennuhreyfingum en med videigandi
hénnun og uppsetningu geta pau hins vegar komid i veg fyrir ad afspennt efni hrynji inn i
gongin. Sé midad vid ad bergstyrkingar poli ad hamarki 12,5 mm bergfarslur reynist alag &
styrkingar of mikid i sex af sjo likonum af salva F377 og helmingi likana af salva 554.

Oryggi bergstyrkinga var kannad fyrir prji likon i hvorum salva: grunnlikan, likan med
heerri einasaprystistyrk basaltkarga og likan par sem GSI-gildi eru laekkud um 10. i 6llum
tilvikum er midad vid ad 80% alagsins hafi komid fram vid uppsetningu styrkinga.
Einingar med 6ryggisstudul > 1,4 teljast veita fullnaegjandi 6ryggi.

I salva F377 teljast bergboltarnir i basaltkarganum ekki 6ruggir i tveimur Iikénum par sem
um eda yfir helmingur af lengd peirra hefur laegri 6ryggisstudul en 1,4 og meira en
pridjungur af lengd peirra hnigur. Besta Gtkoman faest pegar einasaprystistyrkur
basaltkargans er aukinn en verst er utkoman pegar GSI-gildi eru lekkud um 10.
Sprautusteypa i pekju er i 6llum tilvikum 6rugg i salva F377 en dryggisstudlar i veggjum
eru legri. Verst er utkoman pegar GSI-gildi eru lekkud um 10 en meirihluti
sprautusteypueininga hnigur vid pau skilyrdi. Pegar styrkur basaltkargans er aukinn
reiknast ekkert hnig i steypueiningum i veggjum en samspil beygjuveegis og aslaegs
pbrystikrafts veldur aukinni heettu & prystibroti.
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I salva 554 verda allir bergboltar fyrir pad miklu alagi ad einhverjar einingar hniga i
einhverju likananna. 3 m langir boltar i veggjum ganganna hniga ad einhverju leyti i 6llum
likbnum og pad sama & vid um boltana sem fara i gegnum setlagid. pegar GSI-gildi eru
leekkud um 10 er um helmingur af lengd allra bolta med laegri 6ryggisstudul en 1,4 og geta
pbvi vart talist 6ruggir. Stér hluti sprautusteypueininga i salva 554 lendir ad jafnadi Gt fyrir
ferilinn sem markar oryggisstudulinn 1,4 gagnvart prystibroti. Hvorki grunnlikanid ne
likanid par sem GSI-gildi eru leekkud um 10 geta talist 6rugg enda hnigur mikill meirihluti
eininga i veggjum og margar einingar i pekju. Pa kemur likanid par sem prystistyrkur
basaltkarga er aukinn illa Gt i veggjum par sem nar engar einingar teljast éruggar. I pekju
er ennfremur aukin hzetta & prystibroti vegna samspils beygjuveegis og aslaegs prystikrafts.
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Lokaord

itarleg uttekt & fylgni styrkinga vid Q-kerfid getur vart talist raunhaefur kostur &
framkvemdatima. Til pess er verkid of timafrekt og myndi pvi seint nytast vid hénnun og
uppsetningu vinnustyrkinga. Hins vegar er full asteda til pess ad kanna hversu vel
styrkingar samraemast Q-kerfinu enda er etlast til pess ad kerfid sé haft til hlidsjonar vid
val a styrkingum. Slika Gttekt ma sidan nyta vid frekari adlogun Q-kerfisins ad islenskum
adstedum og pannig beeta alla &setlanagero og val & styrkingum vid nastu
gangaframkveemdir. A framkveemdatima og ekki sidur rekstrartima ganganna getur
likangerd gefid visbendingar um helstu alagssveaedi og 6ryggi uppsettra styrkinga og pannig
nyst vid akvordun & lokastyrkingum og vidhald ganganna.

Vido akvoroun & boltamagni skv. Q-kerfinu var litid svo & ad hver bolti styddi vid
sexhyrningslaga sveedi og medalbil & milli bolta skilgreint eins og mynd 9.6 synir. Sé
boltabilid midad vid tveer hornréttar stefnur pannig ad hver bolti stydji vio ferningslaga
sveedi verdur flatarmalid & hvern bolta rimlega 15% meira og fyrir vikid verdur uppsett
boltamagn i Nordfjardargongum yfir vidmidum Q-kerfisins. | RS? var reynt ad likja eftir
sexhyrningsnalgun vid uppsetningu bergbolta en forritid midast po vid tver hornréttar
stefnur. Atla ma ad styrkingar hefou komid verr Gt i likbnum hefdi boltum verid faekkad
um a.m.k. 10%. Ahugavert veeri ad skoda ahrif pessa & nidurstodur likanreikninga.

Nokkur ovissa rikir um spennuastand bergsins & rannsoknarsvedunum par sem engar
spennumeelingar eru gerdar i Nordfjardargdngum. /Atla méa ad l6dréttar spennur sem notast
er vid i likanreikningum séu naerri lagi en meiri ovissa rikir um laréttar spennur og k-gildi.
Bergspennur hafa mikla pydingu vid likangerd en einnig vid adlégun Q-gilda i veggjum
skv. Q-kerfinu. Ef bergspennur eru haar & ad nota 6breytt Q-gildi i veggjum fyrir 0,1 < Q <
10. Q-gildi & pessu bili voru i 6llum tilvikum margféldud med studlinum 2,5 &dur en
styrkingar i veggjum voru akvardadar. Ljost ma vera ad oll likon hefdu notid gods af legri
Q-gildum og par med meiri styrkingum i veggjum. Hins vegar er ekki ljost hvad teljast
haar bergspennur skv. Q-kerfinu.

Engar athugasemdir eru gerdar vid Q-mat verktakans par sem allar jardfraediskyrslur hafa
verid yfirfarnar og sampykktar af eftirliti. Q-matid getur hins vegar verid persénubundid
sem hefur ahrif & hannad styrkingamagn og p.a.l. nidurstédur likanreikninga. Erfitt er ad
meta ahrif pessa en &tla ma ad & heildina litid hafi pau ekki drslitapydingu. Uppsett magn
styrkinga er tekid Ur sprautusteypu- og boltaskyrslum an athugasemda og hannadar
lokastyrkingar midast vid Excel-skjol fra eftirliti. Ekki ma uatiloka pann moguleika ad
styrkingar séu rangt skradar eda eigi eftir ad taka breytingum & framkvaemdatimanum.

Erfitt er ad meta teeknilega eiginleika bergs i Norofjardargdngum par sem engar préfanir &
efni ar gobngunum liggja fyrir. Liklegt ma po telja ad medaleiginleikar pess séu i nokkru
samraemi vid fyrri profanir a austfirsku bergi. Mikil breidd i profunarnidurstodum gefur po
tilefni til skodunar, jafnvel umfram pad sem hér er gert. Litid er vitad um eiginleika
bergsins eftir ad brotpoli pess er ndd. Fyrir vikid er med 6llu Gvist hvort s nalgun sem
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beitt er vid likangerdina gefi raunsanna mynd af &standi bergsins. Ljost ma vera ad
areidanleiki likanreikninga lidur fyrir skort & profunum & einasaprystistyrk,
fjadureiginleikum og Utpenslustudlum bergsins i géngunum. Utpenslustudlar bergsins eru i
raun med 6llu 6pekktir og pvi rikir mikil 6vissa um pau gildi.

Vid likangerdina var 10g0 &hersla & ad kanna &hrif teknilegra eiginleika bergs &
bergfaerslur og oryggi styrkinga. I 6llum tilvikum var midad vid fast styrkingamagn,
akvardad af Q-gildi. Neesta skref veeri ad kanna ahrif meiri eda minni styrkinga og betri
eda verri efniseiginleika peirra. T.a.m. ma atla ad raunveruleg pykkt sprautusteypu sé ad
jafnadi nokkru meiri en fyrirskrifud pykkt skv. Q-kerfinu. Jafnvel allt ad tvofalt meiri.
Ahugavert veeri ad kanna ahrif pykkari sprautusteypu a stédugleika bergs umhverfis géng.

Likonin taka i ner 6llum tilvikum mid af 80-20 alagsdreifingu en bergfersluferlar benda
til pess ad styrkingar purfi ad hafa nad fullri virkni pegar u.p.b. 70% af alaginu hafa komid
fram. Astaeda er til ad kanna frekar ahrif alagsdreifingar a nidurstédur likanreikninga.

Ahugavert vari ad kanna 6ryggi styrkinga & bogasvaedum i géngunum. RS? bydur upp &
pann moguleika ad skilgreina sprautusteypuboga og greina pad alag sem peir verda fyrir.
par sem styrkingar & bogasveedum samraemast illa dkvedum Q-kerfisins veeri asteda til
pess ad bera saman 6ryggi uppsettra styrkinga og styrkinga skv. Q-kerfi.

Med forrit & bord vid RS? i héndunum eru i raun engin takmérk fyrir pvi hvada patti ma
taka til skodunar vid likangerd. Gadi likananna takmarkast hins vegar vid gedi peirra
inntakssteerda sem skilgreindar eru hverju sinni. Engu ad sidur er ljost ad likanreikningar
geta reynst gagnlegir vid mat & mikilveegi inntakssteerda og peim pattum sem mest ahrif
hafa & stodugleika i gdbngum. Eiginleikar veikra jardlaga virdast t.d. hafa meiri ahrif &
nidurstodur likanreikninga en eiginleikar sterkari jardlaga og ljost ma vera ad GSI-gildi
hafa mikla pydingu hvad 6ryggi styrkinga vardar.

begar petta er skrifad er gangagreftri i Nordfjardargongum lokid. Olof Nordal,
innanrikisrddherra, sprengdi lokahaft ganganna pann 25. september 2015. Vinna vid
lokastyrkingar og fragang er pvi hafin. Samkvaemt verksamningi & verkinu ad vera lokid i
september 2017 en vonir standa til pess ad haegt verdi ad flyta opnun ganganna, jafnvel
fram til arsloka 2016.

Hvad sem Q-gildum og nidurstédum likanreikninga lidur ma ljost vera ad 0Oryggi
vegfarenda er haft ad leidarljosi vid lokafrdgang Nordfjardarganga. Allir peir sem farid
hafa pjodveg 92 um Oddsskard hljéta ad atta sig & pvi hve mikilveeg samgdngubdt
Nordfjardargdng eru. beir sem purfa ad sekja menntun, vinnu eda pjonustu yfir Oddsskard
geta gladst yfir pvi ad senn sér fyrir endann a langri sogu Ofzrdar, illvidra og erfidra
akstursskilyroa.
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Vidauki A: Langsnid og grunnmynd veglinu Nordfjardarganga






Vidauki B: Kortlagning a jardfraedi Noréfjardarganga asamt skyringum
Skyringar med jarofraedikortlagningu
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Vidauki C: GSI og D
Vidmio fyrir mat & GSI fyrir sprungid berg.

(Marinos & Hoek, 2000)
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Viomid fyrir mat & roskunarstudlinum D.

(Hoek, Carranza-Torres & Corkum, 2002)
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Vidauki D: RSR og RMR berggaedamatskerfin
Uppbygging RSR-kerfisins par sem RSR= A+ B +C (fra Hoek, 2007).
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Uppbygging RMR-kerfisins (fra Hoek, 2007)
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Viomid um gangagroft og bergstyrkingar midad vid RMR-kerfid (fra Hoek, 2007).
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Vidauki E: Q-kerfid - inntakssteerdir og styrkingagraf
Vidmid fyrir mat & inntakssteerdum Q-gildisins (NGI, 2013)
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Styrkingagraf Q-kerfisins (NGI, 2013)






Vidauki F: Daami um jardfraediskyrslur, boltaskyrslur og
sprautusteypuskyrslur ur Nordfjardargongum

Dami fra rannsoknarsvaedi 1 & bls. 224-226
Dami fra rannsoknarsvadi 2 a bls. 227-230
Dami fra rannsoknarsvadi 3 4 bls. 231-233

Dami fra rannsoknarsvadi 4 & bls. 234-236
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Vidauki G: Inntaksstaerdir Q-gilda fyrir rannsoknarsvaedi 1-4

Rannsoknarsvaeoi 1

NI Upphaf Stafnistod Lengd bekja Q-gildi Vinstri veggur
salva salva nr. salva bekil
m] m] [m RED | J-n| Jr Ja J-w| SRF o ROD J-n |J-r Ja Jw |SRF
374 7916.3 7911.C 5.3 60 9 2 1 1 6.67 75 9 2 3 1 1
375 7911.0 7906.C 5.0 15 9 3 1 1 5.56 75 9 2 3 1 1
376 7906.0 7901.C 5.0 15 9 2 3 1 1 5.56 75 9 2 3 1 1
377 7901.0 7895.8 5.2 15 9 15 |2 1 1 6.25 80 9 2| 3 1 1
378 7895.8 7890.5 5.3 15 9 15 |2 1 1 6.25 80 9 2| 3 1 1
379 7890.5 7885.5 5.0 80 9 2 3 1 1 5.93 80 9 2| 3 1 1
380 7885.5 7880.5 5.0 80 9 2 3 1 1 5.93 80 9 2| 3 1 1
Rannsoknarsvadi 2
NI Upphaf  Stafnist6d Lengd bekja Q-gildi Vinstri veggur
salva salva nr. salva bekil
[m] [m] M | RoD| 3n Jr Ja 3w SRFE || ROD Jn Jr Ja Jw | SRF
580 4435.0 4440.0 5.0 30 15 1 3 1 5 0.13 60 9 2 3 1 2.5
581 4440.0 4443.0 3.0 30 15 1 3 1 5 0.13 60 9 2 3 1 2.5
582 4443.0 44453 2.3 25 20 1 3 1 5 0.08 60 9 2 3 1 2.5
583 4445.3 4447 2 1.9 25 20 1 3 1 5 0.08 60 9 2 3 1 2.5
584 44472 4450.5 3.3 25 20 1 3 1 5 0.08 60 9 2 3 1 2.5
585 4450.5 4453.0 2.5 25 20 1 3 1 5 0.08 60 9 2 3 1 2.5
586 4453.0 44558 2.8 25 20 1 3 1 5 0.08 60 9 2 3 1
587 4455.8 4458.3 2.5 25 20 1 3 1 5 0.08 65 9 2 2 1

Q-gildi
vinstri

5.56
5.56
5.56
5.93
5.93

5.93
5.93

Q-gildi
vinstri

1.78
1.78
1.78
1.78
1.78
1.78
2.22
3.61
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75
75
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RQD
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60
60
60
60
60
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>
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Rannsoknarsvaeodi 3

~ UpphafStafn istda_enqd bekja Q-gildi Vinstri veggur | Q-gildi Heegri veggur | Q-gildi

salva Sﬁlnv]a [rr]rrl] SFrInV]d bekiju vinstri haegri
RQD J-n J-r J-a J-w SRF RQD J-n J-r Ja J-w SRF RQD J-n J-r J-a J-w SRF
538  4238.3 4243.0 4.7 /0l 12 20 3 1 1, 389 40/ 1515 3 1 25 053 40 15 15 3 1| 25 0.53
539 4243.0 42480 50 70| 12 201 3 1 1 389 40 1515 3 1 25 053 40 15 153 1 25 0.53
540 4248.0 42522 42, 70| 12 201 3 1 1 389 40 1515 3 1 25 053 40 15 153 1 25 0.53
541  4252.2 42568 46, 70| 12 201 3 1 1 389 40 1515 3 1 25 053 40 15 153 1 25 0.53
542  4256.8 4259.0 2.2, 70| 12 20 3 1 1 389 40 1515 3 1 25 053 40 15 153 1 25 0.53
543  4259.0 42640 50 /0| 12 20 3 1 1 389 40 1515 3 1 25 053 40 15 153 1 25 0.53
544  4264.0 4268.5 4.5 /00 12 20 3 1 1, 389 40/ 1515 3 1 25 053 40 15 15 3 1| 25 0.53
545  4268.5 4273.3 4.8 70 2 3| 1| 2/ 259 40 1515 3] 1 25 053 40/ 15 15 3] 1 25 0.53
546 42733 42775 4.2 10 2 3 1 2 259 40 1515 3| 1] 25 053 40 1515 3] 1] 25 0.53
Rannsoknarsvadi 4
Ny, UPphabtafn T stod.engg bekja | Q-gild Vinstri veggur | Q-gildi Heegri veggur | Q-gildi
salva s[arlnv]a [rrlrr]] SEIT\]/]d bekju vinstri heegri
RQD J-n J-r J-a J-w SRF RQD J-n J-r J-a J-.w SRF RQDJ-n J-n J-a J-.w SRF

553 4306.0 4312.0 6.0 40 15 2 3/ 1| 25 0.7/71 70 9 2| 3 1 2 259 70 9 2 3 1 2 2.59
554 4312.0 43165 45 400 15 2/ 3/ 1| 25 071 75 9 2| 3 1 2 278 75 9 2 3] 1 2 2.78
555 43165 43215 50 40 15 2 3 1 25 071 75 9 2 3 1 2 278 75 9 2| 3 1 2 2.78
556 43215 43248 33 40 15 2 3 1 25 071 75 9 2 3 1 2 278 75 9 2| 3 1 2 2.78
557 43248 43285 3.7/ 40 15 2 3 1 25 071 75 9 2 3 1 2 278 75 9 2| 3 1 2 2.78
558 43285 43318 33 40 15 2 3 1 25 071 75 9 2 3 1 2 278 75 9 2| 3 1 2 2.78
559 4331.8 4335.0 3.2 400 15 2 3/ 1| 25 071 75 9 2| 3 1 2 278 75 9 2 3] 1 2 2.78
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