7, 4

‘9.
VEGAGERDIN

Kortlagning a jarofraedi og
styrkingum 1 jarogongum

September 2009



Y v

/4
Kortlagning og geedamat bergs i jardgéngum VEGAGERDIN

Formali

Pessi greinargerd sem hér birtist er lysing a skraningu bergs i jardgongum i
adalatrioum eins og han hefur farid fram vid gerd nokkurra sidustu vegganga hér &
landi. Adferdin  hefur préast smam saman sidan unnid var ad
Olafsfjardarmualagéngum. Fyrsta atlaga i ad stadfera svonefnt Q kerfi ad islenskum
adstedum var po gerd i tengslum vid gerd Blonduvirkjunar adeins fyrr.

Edlilegt potti nd ad taka pessa lysingu saman og birta i skyrsluformi. Hana ma nota &
ymsan hatt, haegt er ad vitna til hennar sem leidbeininga en einnig er haegt vitna til
hennar sem verklysingar um einhver tiltekin atridi i atbodslysingum.

Ymsir hafa komid ad préun malsins allan pennan tima. Sému jardfradingar hafa po
verid leidandi vid undirbdning, rannséknir og eftirlit jardganga Vegagerdarinnar og
allan pennan tima og hafa peir einkum préad adferdafraedina. Petta eru peir Bjorn A
Hardarson, Agust Gudmundsson og Hreinn Haraldsson. Matthias Loftsson, sem tekur
pessa greinargerd saman, hefur einnig komid mikid ad malinu & seinni arum.

Greinargerdin skiptist i prennt. Fyrsti hluti er lysing & skraningu dsamt deemum um
teikningar. Annar hluti er lysing & notkun Q-Kkerfisins, pad er berggedamati a islensku
basalti. 1 pridja hlutanum eru sidan leidbeiningar um styrkingu midad vid berggadi.
Sa kafli er ofullkomnari en hinir, enda getur akvordun um styrkingar verid had
ymsum 6drum adstaeedum en sjalfri berggerdinni.

Undirritadur vonast til ad pessi skyrsla gagnist badi vid undirbuning og framkvaemdir
vid jardgangagerd, og ad unnt verdi ad visa til hennar, t.d. i utbodsgégnum. Allar
tillégur ad breytingum og lagferingum eru velkomnar.

Jarofraedideild, september 2009.
Gisli Eiriksson
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1. Kortlagning i gongum.

Kortleggja skal af nakvemni jardfreedi og bergstyrkingar i géngunum sem og
vatnsleka, hvar vatn lekur inn i gongin og magn lekavatns & hverjum stad. Einnig skal
kortleggja hvar og hvers konar vatnsklaedningar eru settar upp og allt fraveitukerfi i
géngum; reesilagnir, brunna og safnldgn, stadsetningar og steerdir | kortlagningu skal
skra upplysingar um sprengifeerur, lengd feeru, dagsetningu hvenar fera var sprengd
o.fl. er viokemur framvindu gangagerdar.

Jarofraedi verdur ad kortleggja adur en berg er hulid med sprautusteypu og verour pvi
ad gerast samhlida gangagrefti. Pad & einnig vid um styrkingar ad pvi marki ad
kortleggja parf stadsetningu bergbolta, bendinets, bergbanda o.fl. 4&dur en pad er hulid
sprautusteypu.

I kortlagningu & jardfraedi skulu m.a. koma fram upplysingar um péa eiginleika bergs,
sem ahrif geta haft & steedni og styrkingarporf bergsins. Nakvaemni kortlagningar skal
vera +/-1 m. Fyrir berggerdir og bergmyndanir skal nota sému heiti og notud voru i
rannsoknarskyrslum. Kortleggja parf i pad minnsta eftirfarandi :

— berggerd og hvar lagmét liggja,

— sprungur og misgengi, stefna, halli og breidd, sprungufyllingar

— bergganga, stefna, halli og breidd.

— vatnsleka, hvar er rakt, dropar, seytl og rennsli, og aetlad magn ef haegt
— nidurstdédur bergprofana sem gerdar eru eftir atvikum

— berggaedmat ef pess er 6skad (Q-mat)

Kortlagninguna skal ad gera i tvennu lagi. Annars vegar skal kortleggja hverja
sprengifaeru eda “salva” p.e. hvern sprengdan afanga fyrir sig, sja deemi & Mynd 2.
og hins vegar samfellda kortlagningu ganganna sbr. Mynd 3.

I kortlagningu & styrkingum parf ad koma fram hvar og hvada styrkingar voru settar
upp i géngunum. Nakvemni kortlagningar skal vera +/-1 m. Kortleggja parf i pad
minnsta :

— hvar er sprautusteypt og pykkt eda magn steypu fyrir hvern gangahluta .

— hvort steypa er med eda an trefja og/eda bendineti

— hvar settir eru upp sprautusteypubogar og/eda bergbdnd

— hvar bergboltar eru settir, lengd og gerd bolta

— stadsetning og lengd kénnunarborhola, vatnsleki ar kénnunarholum

— hvar bergpétt er, stadsetning, fjoldi og lengd bergpéttingarhola,
bergpéttingarefni og magn efju til péttingar

— hvar settir stalbogar eda heilsteypa ef per styrkingar eru notadar

— annad sem vardar styrkingu ganganna

P& parf ad koma fram i kortlagningu hvar syni af sprautusteypu voru tekin til profana,
hvar bergboltar voru togprofadir, hvar sprautusteypa var pykktarmald o.fl

I kortlagningu & vatnsklaedningum og raesilégnum parf ad koma fram hvar og hvada
Klzedningar voru settar upp i gdbngunum og stadsetningar, gerdir og steerdir allra lagna
og brunna. Nakvaemni stadsetninga skal vera +/- 0,5m. Kortleggja parf hid minnsta:
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— vatnslekastadi pegar kleedning var sett upp

— gerd klaedningar,

— utmork kleedningar,

— hvar og hvernig rasilagnir og brunnar liggja,

— gerd og pvermal rasilagna og brunna

— annad sem vidkemur vatnsklaedningum og raesingu ganganna

Hefd er fyrir framsetningu kortlagningar. Kortlagning ganganna & ad vera fra
sjonarhorni pess sem fer um gongin og horfir upp 4 pak eda til hlidar & veggi
ganganna. Boglengd kennisnids pekju er pa breidd pekju og larétt vérpun veggja
breidd veggja, sja mynd 1 (midad vid T8,5 snid). Skil milli veggs og lofts ganganna
eru l6drétt yfir mérkum par sem botn og veggur kennisnids ganganna maetast.

o} 'I‘ \ -0 vinstri— loft hegr'_
v L veggur ~ vegqur

\ |-

\ J

\ /

T N ‘j
. . |
4.9 10.5 4.6

Mynd 1. Vorpun i kortlagningu & jardfreedi jardganga .

Kortlagning skal vera i malikvardanum 1:400 midad vid bladstzerd A3. A hverju
bladi skal syna 100 m kafla i gbngunum pannig ad naegt plass verdi fyrir skyringar.
Mynd 3 er deemi um slika kortlagningu.

Vatnsklaedningar skal kortleggja & sama hatt, mida skal vid melikvarda 1:400 fyrir A3
bladsteerd. Mynd 4 er deemi um slika kortlagningu.

Takn og rostun skal vera vel skilgreind og greinilegur munur milli flokka pannig ad
ekki valdi ruglingi eins og sampykkt er af umsjonarmanni verkkaupa. Fyrir jardfraedi
skal allajafnan nota sému liti og svipud takn og rastir og gert er i skyrslu um
jarofraeedirannsoknir.
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Mynd 3. Damigerd kortlagning a jardfraedi og bergstyrkingum, vatnsinnrennsli og bergpéttingum.
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Mynd 4. Damigerd kortlagning & vatnsklaedningum og raesingu ganga.
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2. Berggaedamat (Q-mat)

Frd 1980 hefur berggedamat, svokallad Q-mat, verid notad hérlendis vid mat &
gaedum bergs til jardgangagerdar. Q-matid er upprunnid fra Noregi og var fyrst kynnt
par i landi um 1974 [1, 2]. Pad er byggt & reynslu og var préad med athugun & astandi
og styrkingum i fjolmoérgum géngum par i landi og i Svipj6d. | pessu mati eru
sprungur og adrar misfellur i borkjérnum eda bergi i skeringum maldar og metnar og
berginu gefin einkunn Q-gild sem stendur fyrir Quality index eda Rock Mass Quality
index. Q-gildid er marfeldi 3ja patta, sem einkum hafa ahrif & steedni og styrkingaporf
bergs i skeringum og jardgéngum :

Q = (RQD/Jn) x (Jrida) x (Jw/SRF)

par sem RQD/Jn er maelikvardi fyrir steerd bergblokka,
Jr/da er maelikvardi fyrir skerstyrk milli blokka og
JW/SRF er meelikvardi fyrir virka spennu.

Einstakar breytur eru :

RQD, sem er melikvardi & heilleikastudul bergsins,

Jn, sem er meelikvardi fyrir fjoldi sprungukerfa,

Jr ,sem er meelikvardi fyrir I1gun og aferd sprunguflata,
Ja, sem er meelikvardi fyrir gerd og pykkt sprungufyllinga,
Jw, sem er melikvardi fyrir jardvatnsastand og

SRF, sem er melikvardi fyrir spennuéstand.

Pessu kerfi hefur verid lyst i fjolda greina og bdka, par sem lyst er vid hvada skilyrdi
hvada einkunn hver breyta feer og pad hefur verid endurbztt med frekari samanburdi
milli Q-mats og uppsettra bergstyrkinga. Upprunalegri einkunnargjof fyrir einstakar
breytur hefur ekki eda ad litlu verid breytt, nema fyrir SRF [3, 4].

Fljétlega eftir ad menn foru ad nota petta kerfi vid flokkun bergs hér a landi raku
menn sig & vandkvadi i kerfinu vio dkvordun & einstaka breytum. Kargaberg og
maobergsmyndanir var erfitt ad fella ad flokkunarkerfinu og svo var einnig um studlad
basalt og kubbaberg. bvi var rédist i pad fljotlega ad adlaga einkunnagjof fyrir
einstakar breytur islenskum adsteedum, byggt & athugunum i géngum hér. betta atti
einkum vid um Jn eda fjdlda sprungukerfa, en einnig adrar breytur [6, 7].

Med frekari jardgangagerd hér & landi hefur fengist meiri reynsla & notkun kerfisins,
en jafnframt komid i ljos fleiri annmarkar kerfisins. bad hefur leitt til pess “islenska”
einkunnagjofin hefur verid préud ennfrekar eftir pvi sem fleiri géng hafa verid grafin
hér og betri samanburdur fengist milli uppsettra &kominna styrkinga og
berggedamats. Til ad audvelda notkun pess og minnka personubundin ahrif hefur
verid naudsynlegt ad gefa Gt vidmidunartoflur fyrir helstu gildi, sem nota skal vid
einkunnagjof fyrir einstok gong. A pad er samt bent ad ekki megi blint yfirfera
einstakar vidmidunartoflu fra einu svaedi til annars pvi adsteedur geta verido mjog
mismunandi.

Fljotlega eftir ad kerfinu var fyrst lyst var & pad bent ad Q-gildi melt i opnum eda &
borkjarna fyrir t.d. skifuberg i Noregi gat verid 3 sinnum harra en melt i sprengdum
gbngum og med samanburdi & borudum géngum i Sandvik i Noregi var Q-matid 3 - 4
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sinnum harra en fyrir sprengd gong i sama bergi [2]. P& var athyglisverd athugun
gerd i Noregi i kringum 1990 par sem borid var saman Q-mat i borudum géngum vid
Svartisen, sem sidan voru breikkud med sprengingum. Par kom fram ad fyrir Q-gildi
i borudum goéngum, & bilinu 4 — 30, voru 1,5 - 3 sinnum leegri fyrir sému berglog eftir
sprengingar [8,9]. Fyrir Q < 4 og > 30 hofdu sprengingar litil ahrif. betta var skyrt
pannig ad fyrir mjog heillegt berg brotnadi pad litid meira vid sprengingar og fyrir
mjog sprungid berg opna sprengingar bara sprungur sem fyrir eru. Hins vegar fyrir
medalbergid verda til nyjar sprungur.

Berggaedamat a borkjornum i islensku basalti gefur mjog oft gildi a bilinu 4 - 20 og
pvi ma budast vid ad medalberggaedi i sprengdum géngum verdi talsvert leegra en atla
meetti ef horft er eingdngu & nidurstddur berggedamats & borkjornum. Q = 10 fyrir
borkjarna geeti verid & bilinu 3 til 7 i gobngum. betta parf ad hafa i huga pegar metin er
styrkingarporf i gongum at frd borkjarnagreiningu ef nota a berggedamat sem
grundvoll i verklysingu [9]. Pa parf i jardgdéngum ad taka tillit til adsteedna, svo sem
bergpekju, gangamota, vatnsleka, naleegd vid brotabelti o.fl.

Ekki hefur fario fram sérstok athugun & pessu sambandi hér & landi, en lauslegur
samanburdur a borholulysingum og kortlagningum i jardgéngum hefur leitt i ljos ad
medalberggaedi eru ad jafnadi > 4 i borkjarnagreiningum en < 4 fyrir jardgéng, en Q =
4 skilur & milli styrkingaflokka 1 og 2 eins og pad hefur verid skilgreint.

Eftirfarandi er lysing & hvada einkunn einstaka breytur almennt fa fyrir einstaka
berggerdir og vid hvada adstedur su einkunn gildir. Adrar einkunnir geta einnig att
vid h&d adstedum. Almennt gildir, 6had berggerd, ad margfalda skuli Jn x 2 vid
munna og setja SRF = 2,5 ef bergpekja yfir géngum er minni en breidd ganga.

Basalt:

RQD: Akvardad Gt fra meelingum, en hafa ma til hlidsjonar ad RQD er oft & bilinu
60 til 85 fyrir medal- til storstudlad basalt en & bilinu 30 til 60 fyrir
smastudlad eda smabrotid.

Jn: Oftast 9 fyrir Olivin og dilabasalt, sem eru an straumflogunar, en 12 i
poleiitbasalti med aberandi straumflogun. Ef hdggunarsprungur liggja um
bergid pa haekka frad 9 i 12 eda 15 ef hvort tveggja hdggun og straumflogun er
til stadar.

Jr: Oftast & bilinu 2 — 3. Einkunn = 2 ef sprungufletir eru bylgjéttir en sléttir og 3
ef bylgjottir en hrjafir. Fyrir kemur ad einstaka fletir fai einkunn 1 - 1,5, en
ba oftast fyrir ahrif hoggunar. Fyrir samlaest berg med dsamfelldum
sprungum eins og t.d. kubbaberg pa einkunn 4.

Ja: Oftast & bilinu 2 - 3. Einkunn 2 ef adeins punnt skeni, an leirsteinda, er &
sprunguflétum, en einkunn 3 ef skani inniheldur hugsanlega leirsteindir
(sleipir fletir). Einkunn = 1 & vid fyrir tiltélulega hreina fleti an atfellinga
eda fleti sem steyptir er saman med kisilsteindum. Einkunn = 4 & vid ef
fyllingar, sem eru < 1-2 mm innihalda penjanlegar leirsteindir. Ef fyllingar
eru pykkari og innihalda leirsteindir getur einkunn > 4 (6-8) jafnvel att vid.
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Jw:

SRF:

Q-gildi

Oftast = 1 par sem gong eru purr eda leki minnihattar (< 5 I/min a einstaka
stad) og hefur ekki ahrif & steedni bergsins. Ef leki veldur litilshattar utskolun
fyllinga & sprunguflétum og ryrir steedni bergs og torveldar asprautun, en
vatnsprystingur er < 2,5 bér pa & einkunn = 0,66 vid. Ef vatnsmagn er mikid
0g vatnsprystingur er > 2,5 bor og utskolun ryrir steedni & einkunn = 0,33
Vid.

Oftast = 1 par sem ahrif bergspenna eru engin. Einasabrotpol basalts er
yfirleitt tiltélulega hatt midad vid aaxtlada bergspennu, sem pydir ad ekki er
buist vid ad spennur hafi neikvaed ahrif & stodugleika. Einkunn =25 til 54
einnig vid ef misgengisbrot er i ndnd vid basaltlagid hefur ahrif & steedni pess
i gobngunum. Ef hins vegar verdur vart vid “spalling” pa einkunn = 5 eda
harri. (bergpekja > 700 m, g./c; <5).

Algeng gildi sennilega & bilinu 5-10 fyrir heillegt berg en 2-5 fyrir brotid
berg med leir/siltskaeni & brotflotum. Pp.e.a.s. ef ahrif hdggunarbrota og
vatnsaga eru litil. 30 — 70 % laegri gildi ef vatnsagi ryrir steedni bergsins.

Kargaberq :

RQD:

Jn:

Jr:

Ja:

Jw:

SRF:

Oftast eru ekki afmarkadir sprungufletir i kargabergi og pvi parf ad meta
RQD eftir pvi hversu vel samlimdur karginn er. Fyrir hardan velsamlimdan
karga = 50 til 80. Fyrir veiksamlimdan karga 30 til 50.

Oftast engin akvedin sprunguherfi. Taka ma& mid af sprungukerfum i
adlegum basaltlogum og hdggun. Fyrir heillegan, velsamlimdan karga = 9
—12. Fyrir veiksamlimdan = 15. Ef karginn er mjo illa samlimdur ma feera
rok fyrir einkunn = 20 “earthlike” en pa adeins ef karginn formast ekki.

Oftast a bilinu 3 — 4. Sprungur i karganum eru oftast 6samfelldar og hrjufar.
Ef hoggun blandast inn pa einkunn 2 eda leagri tala.

Oftast 2 — 3. Svipad eda sama og adleegt basaltlag. Ef opinn og leirfylltur pa
einkunn 4. Ef steyptur saman af kisilsteindum pa einkunn = 1.

Oftast = 1 par sem gong eru purr eda leki minnihattar (< 5 I/min a einstaka
stad) og hefur ekki ahrif & steedni bergsins. Ef leki veldur litilshattar Gtskolun
fyllinga & sprunguflétum og ryrir steedni bergs og torveldar asprautun, en
vatnsprystingur er < 2,5 bor pa a einkunn = 0,66 vid. Ef vatnsmagn er mikid
0g vatnsprystingur er > 2,5 bor og utskolun ryrir stedni & einkunn = 0,33
vid.

Oftast = 1 par sem ahrif bergspenna eru engin. Ef vel samlimdur pa er
einasabrotpol yfirleitt ndgu hatt midad vid asetlada bergspennu, sem pydir ad
ekki er buist vid ad spennur hafi neikvaed ahrif a stodugleika.  Einkunn =
2,5 til 5 & einnig vid ef misgengisbrot er i nand vid basaltlagid hefur ahrif &
steedni pess i gbngunum eda dstodugleiki er a lagmotum i pekju jardganga,
einkum i tengslum vid millilog af setbergi. Ef hins vegar verdur vart vio
»spalling” eda “squeezing ” pa einkunn = 5 eda heerri. Bergpekja pa
allajafnan > 400 m, q./o; <5.

10
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Q-qgildi: Algeng gildi & bilinu 4 - 10 fyrir heillegan og vel samlimdan kargaen 1 - 4
fyrir veiksamlimdan og leirfylltan karga an hoggunarsprungna. 30 — 70 %
leegri gildi ef vatnsagi ryrir steedni bergsins.

Setberqg :

Setbergslog geta verid ad ymsum uppruna: ar- eda vatnaset, jokulset, forn jardvegur
pa raud millilég eda forn gjoskuldég pa oftast talsvert ummyndud. bykkt mjog
breytileg .

Til ad meta styrk setbergs ma nota punkalasprofanir, en pear duga skammt ef
brotstyrkur er < 10 MPa. P& ma beita 6drum adferdum til ad meta styrk eda fa
visbendingu um steerdargradu. Til deemis er asetladur styrkur :

< 1 MPa ef berg ma marka med pvi ad prysta fingurndgl & sléttan fl6t,
< 5 MPa. ef berg kurlast eda djup hola myndast undan péttu hoggi hamars
< 25 MPa ef adeins grunn deld myndast undan hamarshéggi.

RQD: Akvardad ut fra malingum en hafa ma til hlidsjonar ad RQD er oft & bilinu
40 til 60, en fyrir lagskipt setberg oft 10 — 30. Ef veikt berg, einasabrotpol <
3 MPa, pa nota 10.

Jn: Oftast = 9 en ef mjog heillegt og 6sprungid, pa sandsteinn eda véluberg geeti
einkunn = 6 att vid, en ef larétt lagskipting og brotnar smétt pa jafnvel
einkunn = 15 og hugsanlega = 20 ef greeft “earthlike” eda brotpol er < 3
MPa.

Jr: Oftast & bilinu 1 — 1,5, pvi sprungur oftast sléttar og sleipar i setbergi, nema
ef hardur sandsteinn og voluberg pa einkunn = 2.

Ja: Oftast & bilinu 3 — 4. Oft ekki miklar sprungufyllingar en bergid er veikt og
hefur sand/silt eda leir aferd & sprunguflétum. Fyrir hardan sandstein eda
voluberg pa getur einkunn = 2 jafnvel att vio.

Jw: Oftast = 1 ef purr géng eda minnihattar leki sem hefur ekki ahrif a staedni
bergs. Einkunn = 0,66 eda 0.33 & vid ef vatnsagi takmarkar stedni og veldur
vandredum vid styrkingar, h&d vatnsprystingi sbr. fyrir basalt eda kargaberg.

SRF:  Einkunn = 1 fyrir hardan sandstein og voluberg par sem larett laskipting er
ekki til stadar . Veikleiki fylgir oftast lagmétum vid setberg og pa parf ad
auka styrkingar i adleegum berglégum, einkunn = 2,5 — 5. Sama a vid fyrir
bergid sjalft ef larétt lagskipting er til stadar. Hoggun eda nalegd vid
hdéggunarbrot getur ryrt steedni og kallad a auknar styrkingar einkunn = 5.
Ef verdur vart vid ”squeezing” eda “swelling” pa einkunn > 5.

Q-gildi: par sem setberg er adallega ummyndud gjoska verda algeng gildi = 0,5 - 1,5,
en fyrir veiksamlimd setberg jafnvel < 0,1 eda allt ad 0,03.

Misgengisbrotaberq :

RQD: RQD meelist i flestum tilfellum ekki og pvi gefin lsegsta einkunn = 10.
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Jn: Oftast a bilinu 15 — 20, enda brotid berg og jafnvel kurlad. Ef graeft pa
einkunn = 20.

Jr: Ad jafnadi = 0,5 — 1. Brotfletir oftast sléttir og sleipir.

Ja: Oftast > 4 og allt ad 8 — 12 fyrir kurlad berg sem er greeft og nogu pykkt ad
bergtenging naest ekki milli brotflata.

Jw: Allajafnan < 1 pvi oft fylgir vatsleki brotasonum. Einkunn = 0,33 ef
vatnsprysingur a bilinu 2,5 til10 bér. Ef mikill vatnsflaumur, prystingur > 10
bor, en minnkandi med tima pa einkunn = 0,1 - 0,2. Ef engin minnkun &
innrennsli med tima pé einkunn < 0,1.

SRF:  Oftast 2,5-5. Hoggunar sprungur hafa ahrif a steedni bergsins (liggja
skahalt eda samsida gdngunum pannig ad form radst af sprungum).

Q-gildi: Ad jafnadi <0,1. Ef misgengisbrotabergid neer yfir breytt svaedi i ggngunum
samfara miklum vatnsleki pa jafnvel <0,01 eda allt ad 0,001.

Berggangar :

RQD: Akvardad Gt fra maelingum en hafa ma til hlidsjonar ad RQD er oft & bilinu
50 til 70 fyrir medal til storstudladan berggang en a bilinu 20 til 40 fyrir
smastudladan eda smabrotid.

Jn: Oftast & bilinu 12 — 15. Einkunn = 15 gildir ef mjog brotid.

Jr: Oftast & bilinu 2 — 3, pvi sprungur eru oreglulegar. Fyrir samlast berg med
6samfelldum sprungum eins og t.d. kubbaberg pa einkunn 4.

Ja: Oftast & bilinu 2 — 3. Oft ekki miklar sprungufyllingar a brotflétum pvi
berggangar eru yngri en grannbergid. Ef leirskeni sem gerir fleti sleipa pa
einkunn = 4, en ef kisilsteindir lima brot saman pa einkunn = 1.

Jw: Oftast = 0,66. Ef berggangur er purr eda adeins minnihattar leki sem hefur
ekki ahrif a stedni bergs pa gildir einkunn = 1, en ef mikid vatn og
vatnsprystingur > 2,5 bor pé einkunn = 0.33. Lagri einkunn geti att vid ef
mjog mikill vatnsagi, > 10 bara prystingur, sem takmarkar steedni og veldur
vandraedum vid styrkingar.

SRF:  Einkunn = 1 ef skil milli bergganga og grannbergs eru samsteypt.. Veikleiki
fylgir hins vegar oft lagmo6tum vid grannbergid og pé parf ad leekka einkunn i
= 2,5 eda 5 misgengisbrot liggur med berggangi og/eda fléttast saman vid
ganginn.

Q-gildi: Algeng gildi = 1 — 3, ef litid vatn lekur med ganginum en < 1 ef vatnsagi

fylgir gangi og /eda brotaberg.
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3. Styrkingar i gongum

Hafa skal hlidsjon af Q-berggeedamati pegar bergi & gangaleid er skipt upp i
styrkingarflokka og bergstyrkingar akvednar fyrir hvern flokk. Onnur
berggaedamatskerfi koma einnig til greina, i samradi vid umsjonarmann verkkaupa. [
fylgiskjali 2 eru leidbeiningar fyrir Q-berggedamat, ef annad berggedamatskerfi er
notad parf ad leggja fram samsvarandi leidbeiningar & hverju mat er byggt og hvernig
pad tengist mati & styrkingaporf bergsins.

Styrkingaflokkar geta verid nokkrir og skil milli flokka raedst af adstedum. Oft er po
midad vid eftirfarandi:

Styrkingarflokkur 1 Q>4
Styrkingarflokkur 2 1<Q<4
Styrkingarflokkur 3 01<Q<1
Styrkingarflokkur 4 Q<01
Styrkingarflokkur 5 Q<001

Flokkun verdur pé ad vera sveigjanleg og adlogud adstedum a hverjum stad. Pvi
kemur vel til alita 6nnur skipting milli styrkingarflokka, i samradi vid umsjonarmann
verkkaupa, eins og til demis gert var fyrir Faskridsfjardargong, par sem
styrkingaflokki 2 var skipt upp og mork latin veramilliQ=1-20g Q =2 - 4. Annad
demi eru Hvalfjardargéng par sem styrkingarflokki IV var skipt upp had breidd
veikleikasvadis og vatnsprystingi, sja toflu 3.

Fyrir 8 - 9 m breitt pversnid vegganga skal vidmidunarpykkt sprautusteypu og
péttleiki bergboltunar, innan hvers styrkingaflokks, ad jafnadi vera eins og synt er i
toflum 1 og 2 hér fyrir nedan. Onnur vidmid koma einnig til greina, ef
umsjonarmadur verkkaupa metur pad svo. Adeins er haegt ad gefa leidbeinandi gildi
fyrir hvern styrkingarflokk. Svigrum parf pvi ad vera fyrir mismunandi styrkingar pvi
adstaedur geta verid mismunandi i géngunum po svo Q-berggadi reiknist svipud.

Tafla 1. Sprautusteypustyrkingar, pykktarviomio.
Sprautusteypa (mm)

Styrkingaflokkur Berggaedamat bekja veggir
1 Q>4 60 40
2 1<Q<4 80 - 100 60
3 0,1l<Q<1 100 - 120 80 - 100
4 0,01<Q<0,1 150 - 250 150 - 250
5 Q<0,01 > 250 > 250

Tafla 2. Bergboltastyrkingar, millibil og lengdarvidmid.
Bil milli bergbolta / lengd bolta (m)

Styrkingaflokkur ~ Berggedamat pekja veggir
1 Q>4 20-25/3 stakboltun
2 1<Q<4 1,7-2,0/3-4 2-25/3
3 0,1<Q<1 13-1,7/4-5 15-2/3-4
4 0,01<Q<0,1 1-15/4-6 1-15/4-6
5 Q<0,01 <1/4-6 <1/4-6
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Fyrir styrkingarflokka 3 — 5 skal steypa allajafnan styrkt med staltrefjum eda
bendineti. Fyrir styrkingarflokka 1 og 2 skal leggja mat & porf bendingar i 1josi
adstedna, en reikna skal almennt med ad trefjastyrkt steypa sé i pekju ganganna fyrir
styrkingarflokk 2.

Sprautusteypuboga eda bergbond skal setja upp par sem bogavirkni verdur ekki nad
med bergboltun og steypuasprautun eingéngu eda par sem hetta er & sigi eda losun
bergs vegna pansteinda, t.d. par sem pykk setbergslog liggja yfir gbngunum eda
gongin pvera breitt brotabelti med 6stédugu brotabergi milli brotflata.

Vid mat & styrkingaporf mé einnig hafa til hlidsjonar bergstyrkingalinuritid & mynd 1,
par sem styrkingarporf er aztlud midad vid berggeaedi og pvermal ganga. Petta linurit
er byggt & raunstyrkingum i jardgongum, einkum i Noregi. Nokkrar breytingar hafa
verid gerdar a pessu linuriti fra pvi pad var fyrst gefid ut pvi komid hafa inn nyjar
adferdir vio styrkingar, sem taka parf mid af. pegar kerfinu var til demis fyrst lyst
var notkun staltrefja i sprautusteypu ekki almenn og sprautusteypubogar ekki komnir
inn sem valkostur.

ROCK CLASSES

E
Very
poor |

LAl
T
]

G F

Exceptionally| Extremely
poor poor

A

I
Extrem. [Exce.
good |good
- == 20

Very
good

100

50

20

ESR

104

B @BI'SJ @

Span or height in m

3

1.0m

l.3m I Q$°\$%| |

o

’ :'Lom
[ 33
L6m, | | :bc‘c'

*t
e.a'%‘ !

ASH Joj ur ur [pSua] Jjog

I=

04 1

0.04 0.1

0.004 0.01

0.001 ]O

Rock lit B.QD cdr  JW
ock mass quality Q = Ta Ta SRF

5) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 5-9 cm, Sfr+B

6) Fibre reinforced shoterete and bolting, 9-12 cm, Sfr+B

7) Fibre reinforced shoterete and bolting, 12-15 cm, Sfr+B

3) Systematic bolting, B 8) Fibre remnforced shoterete > 15 cm +

4) Systematic bolting, reinforced ribs of shoterete and bolting, Sfr+RRS+B
(and unreinforced shoterete, 4-10 cm), B(+S) 9) Cast concrete lining, CCA

REINFORCEMENT CATEGORIES
1) Unsupported
2) Spot bolting, sb

E) Energy absorbtion in fibre reinforced shoterete at 25 mm bending during plate testing
de 17

Mynd 1. Q-gildi og astlud styrkingaporf. [Norwegian Tunnelling. Publication no.
14, 2004]

=RRS with 6 reinforcement bars in double layer in 45 em thick ribs with centre to centre (¢/c) spacing
1.7 m. Each box corresponds to (Q-values on the left hand side of the box (See text for explanation)
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I t6flu 3 er synt deemi um hoénnunarforsendur fyrir styrkingar Hvalfjardarganga, par
sem byggt var & Q-mati, en jafnframt tekid tillit til adstaedna eins og breidd veikleika
svaeda og vatnsprystings.

Tafla 3. Styrkingaflokkun Hvalfjardarganga T8,5 pversnid. (Samkvaemt tillogu
Fossvirkis og sampykkt af Speli 1996).

Styrkingar- | Q - gildi Styrkingar i pekju Styrkingar i
flokkur veggjum
1 P Q>4 i Stakboltun, i Stakboltun
i iSprautusteypa. 40 mm _ : Sprautusteypa 30 mm_
2 - 1<Q<4 ' Bergboltal m/m =22,  : Stakboltun
: - L=3m, - Sprautusteypa 60 mm
o i___.______Sprautusteypa6Omm -
3 1 0,1<Q<1 - Bergboltal m/m = 1,7, - Sama og i pekju
: : L=3m, :

- Sprautusteypa 80 mm :
: med staltrefjum + 20 mm :

. canwefp
4a “Q<0,1 - Bergboltal m/m = 1,5, - Sama og i pekju
S<4dmsvedi L=4m, :
: - Sprautusteypa 130 mm -

- med staltrefjum + 20 mm
i cantrefa
4b : Q<0,1 ' Bergboltal mM/m =15, : Sama og i pekju
:>4msvaedi : L=4m, forboltun :
- eda har - Sprautusteypa 130 mm -
- vatnsprysting : med staltrefjum + 20 mm :

-ur - an trefja :
... Sprautusteypubogar _ _:
5 1 Q<<0,1, ' Sama og 4b, enad auki | Sama og i pekiju
- mikill  heilsteypt med 450 mm |

' vatnsprysting | pykkri steypu auk 300
L ur . mm steypu i goIf ganga

Hafa verdur i huga ad linuritid & mynd 1 eda vidmidanir sem gefnar eru i
verklysingum eru adeins til leidbeiningar.  Raunadstedur i gdngunum og
samanburdur vid samberilegar adsteedur i 6drum géngum verda ad rdda um magn 0g
umfang styrkinga. Mikilvaegast verdur pvi alltaf ad peir sem &kveda styrkingarnar
hafi mikla reynslu og pekkingu a pvi svidi.

Oh4d styrkingaflokkum ber alltaf ad syna i kortlagningu raunstadsetningu bergbolta
0g raunmagn sprautusteypu eins og pad var unnid. Kortlagningin er gagnagrunnur
fyrir raunstyrkingar ganganna, “as built” teikning, til samanburdar ef bata parf vid
styrkingum sidar eda meta astand styrkinga vegna skemmda sem hugsanlega geta
komid upp.
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