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Utdrattur

Frampréun 1 gerd jaroganga og aukinn skilningur & bergtaekni hefur a seinustu 6ldum gert
jardgong hagkveemari og oruggari. Nu til dags eru bergstyrkingar settar upp i samraemi
vid berggaedi, sem metin eru Ut fra jarofreedirannséknum sem gerdar eru adur en fram-
kveemdir hefjast og & medan peim stendur. Vid uppsetningu bergstyrkinga { Vadlaheidar-
gongum, sem eru 7,2km 16ng veggong & Norourlandi, er tekid mid af berggaedamatskerfi
Q-kerfisins eins og venja er vid gerd vegganga 4 Islandi. Q-kerfid byggir 4 dralangri reynslu
af jardgangagerd um allan heim par sem heilleiki bergs og eiginleikar sprunga i bergmass-
anum hefur verid metinn og borinn saman vio uppsettar styrkingar. Pannig eru myndud
tengsl milli berggaeda og magns bergstyrkinga vio mismunandi adstaedur.

Markmid pessarar ritgerdar er ad skoda uppsettar bergstyrkingar & prem koflum i Vadla-
heidargongum og bera paer saman vid bergstyrkingar sem Q-kerfido meelir fyrir um. Pegar
bessi ritgerd er skrifud eru géngin enn i byggingu og endanlegt magn styrkingar liggur pvi
ekki fyrir. Tekid verour tillit til pess 1 nidurstodum & samanburdi styrkingamagns.

Auk pess eru gerd likon af prem mismunandi pversnioum & gangaleidinni med bergtaekni-
forritinu RS?. Markmid likangerdarinnar er annarsvegar ad meta virkni bergstyrkinga
skv. Q-kerfinu og hinsvegar ad leggja mat 4 pa mismunandi paetti sem geta haft ahrif &
mat & virkni bergstyrkinga { slikri likangerd. I pvi samhengi er notkun GSI-studulsins og
ahrif hans & eiginleika bergmassa 1 tolvulikonum rannsékud.

Samanburdur & uppsettu magni bergstyrkinga og fyrirskrifudu magni skv. Q-kerfinu leiddi
i1j6s ad & tveimur rannséknarsveedum voru feerri bergboltar og meira af trefjastyrktri
sprautusteypu notad heldur en meelt var fyrir um. Pessu var sidan ofugt farid & pridja
rannsoknarsveedinu, en auk aour talinna styrkinga voru par settir upp fleiri grindarbogar
en Q-kerfio hafdi meelt fyrir um. Magn uppsettra bergstyrkinga mun ad ¢llum likindum
breytast pegar fram lida stundir en tuttektir & bergstyrkingum eru naudsynlegar til ad
sannreyna berggadamatskerfi eins og Q-kerfio og adlaga pau ad islenskum adstaedum.

Likanreikningar & bergstyrkingum syndu a0 fyrirskrifadar bergstyrkingar komust nalsegt
pvi ad uppfylla oryggisskilyrdi, en akvarda pyrfti hvort frekari bergstyrkinga veeri porf
& pessum svaedum. Breytingar { GSI-studli bergmassans hafoi mikil ahrif & bergfeerslur
og virkni bergstyrkinga i ¢llum tilfellum. Vid leekkud GSI gildi var virkni bergstyrkinga
minni svo mikilveegt er a0 inntaksstaerdir 1 likangerd séu valdar af skynsemi. Gerd og
reikningur likana eins og peirra sem notud eru i pessari ritgerd getur verid fljotleg og
audveld leid til ad kanna virkni fyrirskrifadra bergstyrkinga a0ur en peer eru settar upp,
auk pess ad gera ma adrar athuganir, en vanda parf val & inntakssteerdum vio gerd likana
pannig ad niourstoéour gefi rétta mynd af géngunum.



Abstract

Advances in tunnelling technology and better understanding of rock mechanics has in the
last century made tunnels and tunnelling safer and more practical. Today rock support is
put in place in accordance with rock mass quality, which is estimated before and during
construction. The installation of rock support in Vadlaheidi-tunnel, which is a 7.2km
long road tunnel in the North of Iceland, is done in accordance with the Q-system as
has become normal in tunnel construction in Iceland. The Q-system is based on decades
of tunnelling experience worldwide where the measured characteristics of rock mass in
tunnels are linked to the amount of rock support used. Thereby establishing a relationship
between rock mass quality and the amount of rock support needed to deal with various
situations.

The objective of this thesis is to examine installed rock support in three areas of Vadlaheioi-
tunnel and compare them to the recommended support based on the Q-system. When
this thesis is written the final amount of rock support in these three areas have not yet
been decided and that is taken into consideration when comparing the amount of rock
support. In addition a computer simulation is made using the finite element analysis
program RS? to represent a short section of tunnel in each of the three areas. Using these
simulations the aim is to estimate the effectiveness of rock support prescribed using the
Q-system and look at the various factors that affect the effectiveness of rock support in
computer simulations such as these. Special attention will be paid to the GSI factor for
jointed rock and its effect on rock mass and support in computer analysis.

Comparison between installed rock support and prescribed rock support using the Q-
system showed that in two of the analysed areas there were fewer rock bolts and more
fibre reinforced sprayed concrete used than the Q-system recommended. In the third area
the opposite was true, and in addition to rock bolts and sprayed concrete there were
installed more lattice girders than the Q-system prescribed. The amount of installed rock
support is expected to change as the final rock support is decided. Auditing the amount
of rock support is vital to ensure that rock quality systems like the Q-system are correct
and also to adapt systems like the Q-system to Icelandic conditions.

The modelling of the rock support interaction with the rock mass showed that prescribed
rock support were very close to fulfilling safety requirements. However it is necessary to
think about installation of different or extra rock support in some cases. The changes
in the GSI factor of the rock mass had great affect on rock mass displacements and
effectiveness of rock support in all cases. At lower GSI values the effectiveness of rock
support was lower thus showing the need to choose factors like GSI with care to obtain a
correct view of the situation, that is being modelled. Making computer analysis like that
used in this thesis can be a relatively quick and easy way to get an estimate of the effect
of prescribed rock support in a given situation, before they are installed. However the
correct choice of input factors is paramount in obtaining reasonable results.
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1. Inngangur

Frampréun i gerd jaroganga hefur & seinustu 6ldum greitt leid fyrir miklum samgoéngu-
botum a landi. Lestar- og veggong hafa gert 6étal manns kleyft ad fara undir eda 1 gegn
um hindranir, sem hafa pott torfaerar, & fljdtlegan og 6ruggan mata. Pratt fyrir a0 gerd
jardganga eigi sér nokkud langa sogu er skipulogd kortlagning og honnun bergstyrkinga 1
samraemi vio jarofraedilegar adstaeour tiltolulega ny af nélinni. Berg er flokio byggingarefni
og vegna takmarkads skilnings & edli pess voru bergstyrkingar i jardgongum hannadar til
ad halda aftur af bergmassanum og par me0 reynt ad tryggja ad jarogongin veeru orugg.

Skilningur 4 jard- og bergteckni hefur aukist fra ardogum jardgangagerdar og sidan um
midja sidustu 6ld hefur bylting oroid 1 honnun jardganga og bergstyrkinga. Jardgéng eru
nu til dags honnud meod aherslu 4 pad ad reyna ad vita sem mest um jarofraedi pess sveedis
sem gera a4 gong i adur en lagst er i framkveemdir. Jafnframt er hver hluti ganganna
rannsakadur jafnédum og gongin eru grafin og bergstyrkingar settar upp 1 géngunum
eftir pvi sem styrkingaporf ganganna kvedur & um. Pratt fyrir aukna pekkingu og teekni
fylgja jardgangagerd p6 ennpa mikil vandamal sem skapast ekki sist vegna sibreytilegra
jardfraedilegra adstaeda.

Bergmassi er margleitt efni, samansett ir missprungnu bergi, vatni og jafnvel jarovegi.
Sprungur { bergmassanum hafa umtalsverd ahrif & styrk og par med gaedi bergmassans i
heild til jardogangagerdar. Sidan & seinasta fjéroungi sioustu aldar hafa verid 1 préun kerfi
par sem reynt er a0 tengja beint saman geedi bergmassa og deetlad magn bergstyrkinga
sem er naudsynlegt hverju sinni.

Undanfarna aratugi hefur verio studst vio hid norska Q-kerfi til ad meta styrkingarport vio
gerd vegganga 4 Islandi. Notkun kerfisins hefur gefid géda raun en vegna breytilegra og
fjolbreyttra jarofreediadsteedna er ekki sjalfgefid a0 endanleg styrkingarporf faist eingdngu
med notkun Q-kerfisins. Pvi purfa hénnudir jaroganga ad geta beytt pekkingu sinni &
hegdun bergmassa og reynslu til ad meta endanlegt styrkingamagn. Q-kerfid er notad
til pess a0 meta styrkingarporf fyrir Vadlaheidargong, sem eru veggong undir Vaolaheidi
fra Eyjafirdi yfir { Fnjéskadal. Ahugavert er ad kanna hvort uppsettar bergstyrkingar
i Vaolaheidargongum eru i samraemi vid niourstoour Q-kerfisins og greina hvad veldur
mismuni { styrkingarmagni, ef hann er til stadar.



1. Inngangur

Vegna fjolbreytileika 1 eiginleikum bergmassa og peirra vandamala sem geta komid upp
vid gangagerd er ekki dalgengt ad bergtaekniforrit, sem byggja 4 einingarreikningum, séu
notud til ad likja eftir hegdun bergmassa. Pannig er haegt ad leggja mat & virkni og par med
oryggi bergstyrkingana. Vid notkun slikra forrita parf ad hafa i huga ad inntakssteerdir
séu haglega valdar fyrir baedi bergmassa- og styrkingar. Rangt val inntakssteeroa getur
breytt nidurstodum reikninga svo um munar og pvi gefid misvisandi nidurstéour um hvort
styrkingarmagn er fullnsegjandi eda ekki. Athugavert er pvi ad skoda hvernig breytingar
i inntakssteerdum fyrir bergmassa hafa ahrif 4 itkomu likana byggdum & raunverulegum
adsteedum med fyrirskrifudum styrkingum samkveemt Q-kerfinu.

[ pessari ritgerd er fyrst stiklad 4 stéru { sogu- og gerd vegganga 4 Islandi. Par neest er farid
yfir helstu paetti 1 aflfraedilegri hegoun bergs, mati & bergstyrkingum, mismunandi gerdir og
eiginleika bergstyrkinga og bergteekniforritid RS? kynnt. I sidustu koflum ritgerdarinnar
eru svo rannsOknarefni hennar og nidurstoéour kynntar.

Rannséknarverkefni pessarar meistararitgerdar er tvipaett. Fyrst eru valdir prir kaflar
Vaodlaheidarganga og bergstyrkingar hannadar fyrir pa skv. Q-kerfinu. Upplysingar um
Q-gildi bergmassa & pessum svaedum i Vaolaheidargéongum eru gefin upp 1 jarofraedirann-
soknum verktakans. Pessar fyrirskrifudu styrkingar eru sidan bornar saman vio uppsettar
styrkingar & viokomandi kafla ganganna. Upplysingar um uppsettar bergstyrkingar eru
fengnar ur samantekt eftirlits Vaolaheidarganga. Pegar bessi ritgerd er skrifud a eftir
ad velja endanlegar bergstyrkingar fyrir rannséknarsvaedin og verour tekio tillit til pess i
rannsokn verkefnisins.

Seinni hluti rannséknarverkefnisins felst 1 pvi ad gera likon af einum jardfraedilega dhuga-
veroum stad a hverju rannséknarsvaedi og reikna par virkni fyrirskrifadra bergstyrkinga
med bergtakniforritinu RS2 Gerd verdur grein fyrir vali 4 peim inntaksstaerdum sem
parf til likanagerdarinnar og samspil bergmassa og bergstyrkinga verdur skodad. Ahersla
verour 16gd & a0 meta ahrif breytinga 1 teeknilegum eiginleikum bergs & bergfeerslur og
oryggi styrkinga.

I pessu samhengi eru breytingar i vali 4 GSI studlinum sérstaklega athugadar par sem
GSI studullinn & stéran patt { reikningum & gaedum bergmassa med Hoek og Brown
brotlikingunni. I lok ritgerdarinnar eru nidurstédur verkefnisins dregnar saman og reynt ad
varpa ljosi & hvernig nota megi berggeedamatskerfi og bergteekniforrit saman 4 dhrifarikan
hatt til jarogangagerdar.



2. Jardgangagerd a Islandi

Saga vegganga 4 Islandi er ekki 1ong midad vid pad sem tidkast annarstadar { heiminum.
Fyrstu jardgong 4 Islandi voru borud, sprengd og hoggin { gegnum berggang milli fsafjardar
og Stdavikur um midja sidustu 6ld. Pessi gong voru einbreid og adeins 30m ad lengd. I
dag eru 10 veggong { notkun 4 Islandi og eru flest peirra hénnud med pad i huga ad
sneida hja snjopungum og torféornum fjallvegum og stytta vegalengdir milli stada. Lengstu
veggong 4 Islandi eru gong undir Breiddals- og Botnsheidi milli Isafjardar, Sugandafjardar
og Onundarfjardar en fjolfornustu veggong & Islandi eru Hvalfjardargong (Vegagerdin,
2016). Oll veggong 4 Islandi eru byggd med pvi ad bora i bergid og sprengja jardefninu
fra (e. Drill and blast method), en mismunandi adferdum vio jardgangagerd verdur lyst i
kafla 2.1.

Adstaedur til jardgangagerdar 4 Islandi métast ad miklu leyti af jardfreedi landsins. Berg-
grunnur Islands er baedi fjolbreyttur, eins og sjd mé 4 mynd 2.1, og tiltélulega ungur og
6péttur. Algengt er ad finna fjolbreytt jarolog, grunnvatn, sprungur og innskot, svo vio
hénnun styrkinga parf sérstaklega ad hafa pessa hluti { huga (Hallgrimur Orn Arngrimsson
& Porri Bjorn Gunnarsson, 2009).

Mynd 2.1: Berggrunnskort af Islandi. 1) Blagrygtismyndun frd tertier. 2) Grdgriytismynd-
un frd fyrri hluta isaldar. 3) Mobergsmyndun frd sidari hluta seinustu aldar
(Porleifur Einarsson, 1985).



2. Jardgangagerd & Islandi

Island situr efst 4 mottulstrok er liggur 4 Mid-Atlantshafshryggnum sem adskilur land-
reksfleka Evrasiu- og Nordur-Ameriku. Par sem flekarnir feerast sundur verour til glion-
unarsprunga par sem mottulstrokurinn skilar upp efni og myndar fsland. Oll eldvirkni 4
[slandi liggur pvi 4 pessari sprungu, sem skiptir Islandi fr4 norori til sudurs. Af pessum
sokum er elsta berg 4 Islandi nyrst 4 Vestfjoroum og austast 4 Austfjéroum & medan nyrra
efni er ad finna 4 midju landinu (Agist Gudmundsson & Giuliani, 2007).

Berggrunnur umhverfis Eyjafjord hl6ost upp ad mestu & timabilinu fra 12-4 milljénum
4ra. Jardlagastaflinn er almennt frekar reglulegur og einkennist af blagryti. I grennd vid
fornar megineldststodvar fra tertier verdur vart vio stadbundna oreglu 1 jardlagastaflanum.
A stoku stad er ad finna setbergslog, en setbergid er gjéskurikt, leirkennt, veikt og synir
penslubreytingar vio breytilegt rakastig (Agﬁst Guomundsson, 2011).

2.1. Gangagerdaradferdir

[ 4rdaga gangagerdar var skilningur 4 hegdun bergmassa takmarkadur og gangagerdar-
teekni frumstaed. Bergstyrkingar 1 pessum fyrstu géngum voru oftar en ekki erfio 1 upp-
setningu og par sem skilningur & bergteekni var takmarkadur voru bergstyrkingar oft
ofhannadar og efnisfrekar. Af pessum sokum var gerd jardganga timafrek og dyr. Um
midja sidustu 6ld var préud adfero til jarogangagerdar par sem magn bergstyrkinga var
akvardad i samraemi vio eiginleika bergmassans og meelingar & bergfeerslum og spennum
(de Vallejo & Ferrer, 2011). Pessar bergstyrkingar voru ekki settar upp til ad halda aftur
af bergmassanum, heldur til ad nyta styrk bergmassans og vinna med honum. Pessi adferd
kallast New Austrian Tunneling Method (NATM) en med préun hennar vard gangagerd
fljotlegri og 6dyrari. Oll niitima gangagerd byggir 4 peirri hugmyndafraedi sem préud var
med NATM adferoinni, par sem hénnun styrkinga fer eftir berggsedum (Palmstrom &
Stille, 2015).

Vadlaheidargong eru, eins og 6ll énnur veggong & Islandi, borud og sprengd, en s adferd
til gangagerdar hentar vel fyrir styttri gong og veggdng par sem hun er frekar hagkvaem
og audvelt er ad rada pversnidi jarOganganna. Pessi adferd fer pannig fram ad fyrst eru
boradar kénnunarholur i stefnu ganganna til ad fa hugmynd um berggadi og grunnvatns-
stoou sem er framundan. Pessar holur eru oftar en ekki péttar med péttigraut til ad pétta
bergio framundan. Par naest eru boradar holur fyrir sprengiefni, sem notad er til ad losa
og fjarleegja berg ur stafni ganganna i svokalladri feeru. Eftir ad bergid hefur verid sprengt
er laust berg fjarleegt ir gongunum og bergstyrkingar settar upp (Vadlaheidargong, 2014).
Er svo hafist handa vio naestu feeru og svo koll af kolli pangad til gongin hafa verio grafin.
Ad lokum eru gongin sidan undirbuin fyrir umfero.

Haegt er ad fara adrar leidir { gangagerd en ad bora og sprengja pversnid ganganna. I
veikara bergi og jardvegi er mogulegt ad grafa tut jardogangapversnioio med par til gerdum
vélum. Vid gero langra jaroganga er mogulegt ad nota gangageroarvélar (TBM). Pessar
vélar geta unnid mjog hratt en uppsetning peirra og notkun er kostnadarsom.



2.2. Vaodlaheidargong

2.2. Vadlaheidargong

Vaodlaheidargong eru 7,2km 16ng veggéng sem verid er ad grafa undir Vadlaheidi milli
Eyjafjardar og Fnjoskadals (mynd 2.2). Med Vaolaheidargongum styttist vegalengdin
milli Akureyrar og Husavikur um 16km auk pess sem ekki parf lengur ad fara um Vik-
urskard, sem flokkast sem fjallvegur. A0 vetri til getur leidin um Vikurskard ordio illfeer
og pvi raskad samgongum, voru- og sjikraflutningum milli eystri hluta Norourlands og
Akureyrar. Veggong um Vadlaheidi eru pvi ekki adeins til a0 stytta vegalengdir og auka
baegindi vegfarenda heldur einnig til ad bacta umferdaroryggi og adgengi ibtia pessa svaedis
ad bjonustu og studla ad hagkveemari og éruggari voruflutningum & nordurlandi (Vadla-
heidargong, 2014).

Vikurskard,

Vadlaheidargdng

Mynd 2.2: Stadsetning Vadlaheidarganga. Gongin og tengivegir eru merkt med raudu.

Vid honnun vegganga skal tekid mid af umferd baedi um pa vegi sem gongin leysa af
hélmi auk umferdarspar fyrir veentanlega umferd um goéngin. Umferdarspa segir til um
drdagsumferd (ADU) b.e. hversu morg ckutaeki fara um dkvedinn vegkafla ad medaltali
4 degi hverjum. I umferdarspa fyrir Vadlaheidargong er daetlad ad arid 2050 aki 2350
okuteeki & dag um gongin (Frioleifur Ingi Brynjarsson, 2012). Petta er rumlega tvofoldun
& umferoarmagni arsins 2011 um Vikurskard. Helstu lykilsteerdir Vaodlaheidarganga t.d.
pversnid ganganna, fjoldi neydaritskota o.fl. var valid, med hlidsjon af pessu umfero-
armagni, skv. leidObeiningum norsku vegagerdarinnar um hoénnun vegganga. Midad vid
liklegustu umferdarspa og lengd ganganna eru pau hénnud med kennisnid T9,5 (Statens
Vegvesen, 2014a). Pversnid Vaolaheidarganga ma sja & mynd 2.3.



2. Jardgangagerd & Islandi
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Mynd 2.3: Kennisnid Vadlaheidarganga (Mannvit € Vegagerdin, 2011).

Veghalli veglinu ganganna er 1,5% upp fra Eyjafiroi par sem gangamunninn er { 65 metra
haed yfir sjdvarmali. Seinasti hluti ganganna Fnjoskadalsmegin er med 2% halla niour i
Fnjoskadal og er gangamunni peim megin { 160m haed yfir sjavarmali. Veglina Vaolaheio-
arganga liggur 1 tveimur beygjum til vinstri og heegri en vid sitthvorn enda ganganna er
krappari beygja til ad takmarka utanadkomandi ljés inni { gongunum (mynd 2.4).
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Mynd 2.4: Yfirlitsmynd yfir planlegu Vadlaheidarganga (Mannvit & Vegagerdin, 2011).
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Jardfraedirannsoknir 1 Vadlaheioi sem framkvaemdar voru 1 tengslum vio Vaolaheidargong
syndu a0 vesturhluti gangaleidarinnar einkenndist af boéleiit-basalti 1 svokalladri Sval-
bardssyrpu. Austurhluti ganganna einkenndist af 6livin-basalti og diléttu basalti 1 svo-
kalladri Vatnsboélasyrpu. Erfitt reyndist ad meta midsveaedi ganganna par sem illmogulegt
var a0 meta legu jardefna utanfra og par sem engar borholur voru boradar & pvi sveedi
(Agﬁst Guomundsson, 2011). Sjd ma pverskurd af Vadlaheidi, dsamt nidurstédum rann-
soknarborhola, & mynd A.3 1 vidauka A.



3. Aflfredileg hegdun bergmassa

Vid honnun mannvirkis 1 bergmassa er naudsynlegt ad meta eiginleika og einkenni berg-
massa med sem areidanlegustum heetti. Stér hluti peirrar greiningar sem fer fram vid
honnun slikra mannvirkja byggir & einkennandi eiginleikum bergmassans. Haegt er ad fa
gagnlegar upplysingar um berg me0d pvi ad skoda og profa borkjarna. Hins vegar er ekki
haegt ad meta styrk bergmassans 1 heild Ut frd peim upplysingum einum saman par sem
6samfellur { bergmassanum gera pad ad verkum ad styrkur hvers synis er meiri en styrkur
bergmassans { heild (Hoek, 2007).

Ymsar adferdir eru til ad meta aflfracdilega eiginleika bergmassans 1t fra styrk bergsins
og 6samfelldni (e. discontinuities) bergmassans. Par m4 helst nefna brotlikingar Hoek og
Brown og Mohr-Coulomb, en badar pessar adferdir ma nota til ad skilgreina einkennandi
styrk og formbreytingar bergmassa (Hoek, 2007).

3.1. Sprungur i bergmassa

Bergmassi er samansafn heilla bergeininga sem eru adskildar med sprungum. Petta skilur
bergteekni ad fra jardteckni ad pvi leiti ad sprungur i bergmassa gera hann ad misleitu og
misatta (e.anisotropic) efni (de Vallejo & Ferrer, 2011). Fjoldi sprungukerfa og lega beirra
hefur talsverd ahrif & hvernig bergmassinn hegdar sér vid breytingu & ytra spennudstandi
auk pess a0 yfirbord sprunguflata hefur einnig ahrif 4 samloOun bergmassans. Einnig geta
sprungur verid fullar af grunnvatni eda 60rum sprungufyllingum sem hafa ahrif & hegoun
bergmassans (Palmstrom & Stille, 2015).

Hegdun bergmassa vid ytra alagi er mjog had pvi hversu sprunginn bergmassinn er. Pvi
er haegt ad flokka bergmassa eftir pvi hversu sprunginn hann er og par med eftir pvi
hversu stérar bergblokkir mynda bergmassann (Palmstrom & Stille, 2015). Sprungur {
bergmassa mé svo taka saman i sprungukerfi eftir pvi hvernig sprungurnar eru attadar.
Fjoldi sprungukerfa bergmassans fer pvi ekki adeins eftir pvi hversu sprungid bergio er
heldur einnig hversu moérg sprungukerfi eru sjdanleg (mynd 3.1).



3. Afifreedileg hegoun bergmassa

Mynd 3.1: Akvérdun d fjolda sprungukerfa 7 bergmassa fer m.a. eftir pvi hversu stort
svadi er athugad (Hoek, 2007).

3.2. Hoek og Brown

Arid 1980 settu Hoek og Brown fram adferd til ad meta styrk bergmassa til gangagerdar
ut fra mati 4 samlaesingu sprungna i bergmassanum og astandi sprunguflatanna. Gerdar
voru endurbaetur & pessum brotlikingum, eftir pvi sem peim var beitt i vidara samhengi
mannvirkjagerdar 1 bergi, sidast ario 2002. Auk pess var sett fram liking til ad meta
formbreytingarstudull bergmassa ario 2006 (Hoek, 2007). [ pessum kafla verdur almennri
utgafu brotlikingar Hoek og Brown fré arinu 2002 gero frekari skil (Hoek et al., 2002).

Til pess a0 haegt sé a0 draga alyktanir um bergmassa med adferd Hoek og Brown parf
fyrst a0 skoda heil bergsyni og framkvaema a peim pridsa prystipolspréf. Petta er gert til
ad finna steerstu og minnstu hofudspennur 1 berginu vio brot, oy og o3 auk pess a0 haegt er
ad finna eindsa brotpol bergsins, o.;. Med pbvi ad endurtaka pridsa profanir & bergsynum
vid mismunandi hlidarprysting og notkun brotlikingar Hoek og Brown fyrir 6brotid berg,
sem er eins og segir 1 jofnu 3.1, mé finna efnisstudulinn m; fyrir 6brotio berg, p.e.:

0,5
01 :Ug—FO'Ci(miO-S—Fl) (3].)

Oci



3.2. Hoek og Brown

b6 a0 brotliking Hoek og Brown gefi gdda mynd af brotstyrk heils bergsynis a tilraunastofu
er pad ekki fullnsegjandi lysing 4 styrk bergmassans sem finna m4 { morkinni. 1 kjolfar
pess ad brotliking Hoek og Brown var birt voru gerdar tilraunir med ad gera likinguna
almenna svo hin geeti 1yst eiginleikum bergmassa. Likingin er gefin sem:

01 = 03 + 0y (mba3 + s) (3.2)

UCZ

par sem studullinn m; er Hoek og Brown studull til ad lysa eiginleikum bergmassa, en
hann er reiknadur Ut fra m;. Auk pessara studla eru studlarnir s og a notadir til a0 lysa
einkennandi eiginleikum bergmassans. Jafna 3.1 er i raun jafna 3.2 par sem studlarnir
s=1,a=0,50g m, =m,; lysa eiginleikum 6brotins bergs. Til ad haegt sé a0 fa almennari
lysingu & eiginleikum bergmassa parf ad taka til greina dhrif sem sprungur hafa & bergio
med pvi ad laga efnisstudlana ad bergmassanum eins og gert er 1 jofnum 3.3 til 3.5.

GSI — 100
myp = m; eXp (M) (33)
GSI — 100
S = exp <9_31)> (34)
a — 1 + 1(676‘51/15 _ 6720/3) (3.5)
2 6

Studullinn GSI er notadur til ad meta megi styrk bergmassa 1t fra heilum bergsynum (sja
kafla 3.2.1). Roéskunarstudullinn, D, er studull sem er notadur til ad meta hversu mikil
ahrif framkveemdir hafa haft & bergmassann (Hoek et al., 2002). Val & studlunum GSI og
D er betur lyst { vidauka B.

3.2.1. GSI

GSI studullinn (e. Geological Strength Index) var kynntur af Hoek og Brown til a0 tengja
brotlikingu peirra vio styrk bergmassa. Brotliking Hoek og Brown er gerd til ad meta styrk
heils bergs svo naudsynlegt var ad proa areidanlega leid til ad meta eiginleika bergmassa
ut fra nidurstooum brotlikingarinnar auk athugana & umraeddum bergmassa (Marinos et
al., 2005).

Tilraunir med énnur kerfi gafu ekki fullnsegjandi nidurstoour fyrir annad en kjoradstaedur.
bvi var proad kerfi sem byggdist meira a4 athugun jardfraedilegra eiginleika heldur en
meelingum & fjarlaegd milli sprunga og sliku, eins og kerfi sem adur héfou komio fram. GSI
studullinn var pvi préadur pannig ad haegt veeri a0 hugsa bergmassann sem heildsteett efni
an bess a0 missa sjonar 4 jarofraedilegum eiginleikum bergmassans (Marinos et al., 2005).



3. Afifreedileg hegoun bergmassa

Mikilveegt er ad nota GSI studulinn rétt og pvi voru gerdar leidbeiningar fyrir notkun
stuoulsins, sem finna mé 1 vidauka B. Pratt fyrir ad maelingar & fjarleegd milli sprunga
komi ekki beinlinis fyrir vid val & GSI studlinum parf ad leggja mat & hversu sprunginn
bergmassi er. GSI studullinn er tala & bilinu 0-100 par sem gildio 0 er molnadur bergmassi
(ndnast jardvegur) og 100 er samfelldur bergmassi med faum, 6tengdum sprungum. Vid
slikt mat parf ad hafa leidbeiningar um notkun studulsins 1 huga en studullinn veltur samt
alltaf & mati maelingarmannsins. Auk pess parf ad hafa i huga hvort yfirbord sprunga
er hrjuft eda slétt, hvernig sprungur eru fylltar og dypi framkveemdar. Rangt val GSI
studuls vido mat 4 berggaedum getur haft mikil ahrif & hversu hatt styrkur bergmassa er
metinn (Marinos et al., 2005). Eins og sja ma & 3.2 verour talsvero breyting & styrk sama
bergmassa vid breytingar 1 GSI studli svo mikilveegt er ad vanda val & studlinum.
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Mynd 3.2: Ahrif GSI studulsins d styrk bergs skv. brotlikingu Hoek og Brown.

3.3. Mohr-Coulomb

Adferd Mohr-Coulomb er énnur adferd sem nota ma til ad meta styrk 1 bergi. Adferdin
er notud til ad gera grein fyrir skerstyrk, vidnamshorni og vidnamsstyrk i bergi, par
sem erfitt getur reynst ad skilgreina pessar steerdir aoferd Hoek og Brown (Hoek et al.,
2002). Samband milli pessara adferda er vel pekkt (mynd 3.3). Skerstyrkur samkveemt
adferd Mohr-Coulomb fyrir dkvedid normalalag, o par sem c¢ er vionamsstudull og ¢ er
vionamshorn bergmassans er gefinn sem (Hoek, 2007):

T=c+otang (3.6)
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3.3. Mohr-Coulomb

Pegar tutpensla verdur i bergmassanum vegna skerkrafta er liking Mohr-Coulomb skrifud &
eftirfarandi hatt, par sem ¢+ taknar atvikkunarhorn eda utvikkunarstudul bergmassans
og vidnamsstuodullinn er ¢ = 0:

T = otan(¢ + 1) (3.7)

Skrifa mé jofnu Mohr-Coulomb einnig sem fall af hofudspennum 1 bergi:

2ccos ¢ 1+sing

T 1- sing 1 —sin gbgg (38)

01

Ut fré jofnu 3.8 mé einnig leida 1t likingar fyrir eindsa prysti- og togstyrk bergmassa
& samskonar hatt og var gert fyrir jofnu Hoek og Brown. Prystistyrkur bergmassa er
fundinn meo pvi ad lata o3 = 0:

Par sem togstyrkur bergmassa er sjaldnast jafn mikill og brotliking Mohr-Coulomb gefur
til kynna eru settar takmarkanir & togstyrk bergmassans (e. tension cutoff) (Sigurdur
Erlingsson, 2013a). Pessi takmorkun & togstyrk bergmassa i brotlikingu Mohr-Coulomb
faest meo pvi ad lata o; = 0 1 jofnu 3.8 svo:

2
L (3.9)
1+ sing

Bera méa saman brotlikingar Hoek og Brown og Mohr-Coulomb fyrir sama efni eins og gert
er & mynd 3.3. Sja mé ad brotlikingarnar fylgjast vel a0 fyrir sambeerilega efniseiginleika.
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Mynd 8.3: Brotlikingar Mohr-Coulomb og Hoek og Brown. Unnid eftir (Hoek, 2007).
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3. Afifreedileg hegoun bergmassa

3.4. Spennur i bergmassa

Innri spennur i bergmassa verda til vegna fergingar fra efni sem liggur umhverfis tiltekinn
athugunarstad eda vegna ytri krafta sem verka & yfirbordi (de Vallejo & Ferrer, 2011).
Lo6orétt spenna (o,) orsakast adallega vegna fargs jardlaga.

Laréttar spennur (01 og ope) orsakast vegna jardskorpuhreyfinga, flekareks, hitabreyt-
inga i jardskorpunni auk landslagsbreytinga. Pessar mismunandi tegundir spenna kallast
einu nafni stadbundnar spennur (e. Natural stresses). Spennur sem orsakast vegna fram-
kvaemda ofan- eda nedanjardar kallast framkalladar spennur (e. Induced stresses) (Hegert,
1988).

Askilegt er a0 pekkja spennuastand peirra jardlaga sem gong eiga leid um adur en fram-
kveemdir hefjast. Vid gangaframkvaemdir verda sidan breytingar & spennum umhverfis
gongin (mynd 3.4). Petta getur leitt til bess ad bergid umhverfis jardgongin verdur 6st60-
ugt og pvi er naudsynlegt a0 fylgjast med spennudreifingu { berginu & medan framkvaemd-
um stendur og styrkja bergmassann & videigandi hatt (Hoek, 2007).

Muynd 3.4: Spennudstand 7 bergi umhverfis jarogong (Hoek, 2007).
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3.4. Spennur 1 bergmassa

3.4.1. Stadbundnar spennur (e. In situ stress)

Stadbundnar spennur eru peaer spennur sem finna ma i bergi 40ur en framkveemdir hefjast.
Til stadbundinna spenna teljast spennur vegna pyngdar bergmassans, vidvarandi spennur,
flekahreyfingar auk spenna sem myndast vegna hitabreytinga (Hegert, 1988).

Loéoréttur pattur stadbundinnar spennu i bergi er reiknadur sem samband edlispyngdar
bergmassa fyrir ofan akvedinn punkt og dyptar hans fra yfirbordi. Léoréttar spennur i
bergi (o,) eru pvi oftast dkvardadar med jofnu 3.10, par sem 7 er raimpyngd bess bergs
sem liggur fyrir ofan meeldan stad og z er dypi undir yfirbordi. Algengt er a0 edlismassi
bergmassa sé¢ um 2700kg/m? svo rimpyngd bergsins verdur um v = 0,027MPa/m (Hoek,
2007).

Oy =% (3.10)

Stadbundnar laréttar spennur i bergi eru oftast akvardadar ut fra 16dréttum spennum par
sem k er hlutfallid milli 16drétts og larétts dlags (jafna 3.11). I drdaga bergtackni var
hlutfallio reiknad meo jofnu 3.12, par sem v er Poisson’s hlutfall bergsmassans (Hoek,
2007).

op = ko, = kvyz (3.11)

(3.12)

Med aukinni pekkingu og proun bergtaekni hefur pad synt sig ad jafna 3.12 er ekki négu
nékveem, og bvi er hin ekki mikid notuo { dag (Hoek, 2007).

Melingar & laréttu alagi um allan heim gefa til kynna ad hlutfallid k£ er hatt pegar dypio
er 1iti0 og fer pad svo minnkandi med aukinni dypt. Sheorey (1994) setti fram jofnu 3.13
til ad meta meaetti hlutfallio at fra dypi, z { metrum og meodalgildi larétts fjadurstudls
bergmassans, Ej, { GPa (de Vallejo & Ferrer, 2011).

1
k=0,25+7E), (o,om + Z) (3.13)

Sja ma & mynd 3.5a hvernig hlutfall laréttrar og l60réttrar spennu er teiknad sem fall
af dypi at fra jofnu 3.13 fyrir mismunandi gildi 4 E,. A litlu dypi hafa utanadkomandi
paettir s.s. yfirbord landslags ahrif & stadbundna spennu bergmassans svo par méa buast
vio a0 k-studullinn fari yfir 1 (de Vallejo & Ferrer, 2011). Besta leidin til ad meta laréttar
spennur 1 bergi er a0 framkveema meaelingar & stadnum. Pessar aoferdir eru oft timafrekar
og kostnadarsamar en jafnframt seskilegar til ad heegt sé a0 fa gott mat & ytri spennum
i bergmassanum. Nidurstoour slikra meelinga ma svo teikna upp, eins og gert er 4 mynd

3.5b.
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3. Afifreedileg hegoun bergmassa

A TIslandi hafa verid framkveemdar bergspennumeelingar 4 nokkrum stédum { tengslum
vid framkveemdir nedanjardar. Ut frd pessum meelingum m4 finna k-studul fyrir hverja
meelingu og sidan daetla fjadurstuoul bergmassans ut fra pvi. Sja ma & mynd 3.5b hvernig
niourstoour meeldra k-studla i islensku bergi gefa til kynna bilid sem fjadurstudlar 1 islensku
bergi lenda 4. Fjadurstuolar bergmassa eru reiknadir meod jofnu 3.13. A0 undanskyldum
nokkrum jadarmeelingum gefa spennumeelingar 4 Islandi til kynna ad fjadurstudull islensks
bergs er & milli 2 - 35GPa b6 ad haestu maelingar bendi til ad fjadurstudullinn geti farid
upp i allt a0 70GPa (Pétur Karl Hemmingsen, 2016).

Sidar 1 pessu verkefni verdur notadur fjadurstudull £, = 20GPa til ad lysa eiginleikum
bergmassa i Vadlaheidargongum en sja méa 4 mynd 3.5b hvernig sa fjadurstudull passar inn
{ meelingar 4 Islandi. Frekari upplysingar um nidurstédur bergspennumeelinga 4 slandi
mé finna { meistararitgerd eftir Pétur Karl Hemmingsen (2016).

k-studull

w
=]
<]

Dypi, z [m]
IS

8

°

o Meeldir k-studlar

500 ¢ o b Eh =2 GPa

/ —Eh =20 GPa
600 ——Eh=35GPa

U — —Eh=70GPa

700

(a) (b)

Mynd 3.5: (a) Samband ldréttrar- og léoréttrar spennu i bergmassa ¢ moti dypi m.v.
mismunandi fjadurstudla bergmassa (Hoek, 2007). (b) Samband ldaréttra- og léoréttra
spenna 1 islensku bergi @ maoti dypi m.v. mismunandi fjadurstudla jardefnis. Unnid eftir
(Pétur Karl Hemmingsen, 2016).
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3.5. Spennulosun og bergfaerslur umhverfis jardgéng

3.5. Spennulosun og bergfaerslur umhverfis jardogong

Pegar jarogong eru gerd og bergmassi fjarleegdur minnkar spenna umhverfis jardgongin par
sem bergid leitast aftur vio a0 komast 1 jafnveegisastand. Pessi spennulosun verdur til pess
a0 feerslur verda umhverfis gongin og spennan dreifist um bergid er umlykur jarogéngin.
Stjérnun pessara bergfaerslna verour pvi dhersluatrioi vio val & bergstyrkingum. Athuganir
4 bergfeerslum gefa til kynna ad milli 20 - 30% af feerslum veroda { berginu sem er ennbé
a bak vid stafn ganganna, par sem ennpd a eftir ad sprengja. Eftir a0 bergio er fjarleegt
halda feerslurnar afram og verda pvi faerslurnar eins og paer sem sja ma 4 mynd 3.6. Frekari
athuganir 4 bergfeerslum vid gangagero gefa til kynna ad i kring um 70 - 80% allra feerslna
i jardgangagerd eiga sér stad aour en mogulegt er ad setja upp bergstyrkingar (Palmstrom
& Stille, 2015).

Radial displacement

reaches its final value
at about one and one
half tunnel diameters

Inward deformation of behind the face

tunnel face

Radial displacement reaches
about one third of its final

Direction of value at the tunnel face

tunnel advance

Radial displacement starts about one half a
tunnel diameter ahead of the advancing face

Mynd 3.6: Bergferslur © hringlaga gangapversnioi (Hoek, 2007).

Vid uppsetningu bergstyrkinga parf ad hafa i huga hvenaer styrkingarnar eru settar upp
auk pess a0 aflfraedilegir eiginleikar styrkinganna purfa ad standast pad alag sem umlyk-
jandi bergmassi mun 6hjakveaemilega leggja & styrkingarnar. Paer bergstyrkingar sem eru
valdar purfa pvi ad hafa styrk og stifni sem eru vid heefi 1 pvi bergi sem styrkja 4. Einnig
er rétt ad taka inn { myndina ad feerslur hafa oroio 1 berginu 4dur en bergstyrkingum er
komid fyrir. Pvi purfa bergstyrkingar ekki a0 taka vio 6llum hreyfingum bergmassans
heldur eru bergstyrkingar setladar til a0 taka vid bergfeerslum sem myndu gera géngin
6orugg og valda storfelldum hreyfingum 1 bergmassanum (Hoek, 2007).
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3. Afifreedileg hegoun bergmassa

A mynd 3.7 m4 sj& deemigerdan bergfeersluferil par sem feerslur eru hafdar 4 x-ds og innri
prystingur & vegg ganganna & y-as. Einnig er synt pegar bergstyrkingar eru settar upp
og hvernig beaer taka vid dlagi eftir uppsetningu (Hoek, 2007).

Mynd 3.7: Demi um bergfersluferil og hvernig styrkingar taka vid dlagi eftir uppsetningu
(Hoek, 2007).
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4. Mat a bergstyrkingu

Einn helsti galli tilrauna & bergi, sem framkvaemdar eru & tilraunastofu, er vegna smaedar
syna og vegna pess munu nidurstodurnar adeins gefa raunverulega mynd af érsmaum hluta
bess bergmassa sem synio var tekio ur. Auk bpess eru adeins syni sem pola synatoku og
undirbining préfud svo nidurstodum um styrk bergs parf alltaf ad taka med fyrirvara par
sem niourstéournar purfa ekki ad vera lysandi fyrir styrk alls bergmassans (Hoek, 2007).

Proud hafa verio kerfi sem byggja a4 berggadamati til ad lysa eiginleikum bergmassa og
par me0 styrkingarporf berggrunns. Pessi kerfi byggja a4 aratuga reynslu af jardgangagero.
Fyrsta tilvisun i notkun berggadamats til mats & bergstyrkingum vid gangagerd er i
grein Terzaghi fra 1946 (Hoek, 2007). Betur proud kerfi svo sem RMR (Rock Mass
Rating), Q-gildid og RMi (Rock Mass Index) hafa verid 1 notkun og préun sidan & sjotta
aratug seinustu aldar. Allar adferdir vio mat & bergstyrkingum reyna ad fa heildstaeoa
mynd & styrk bergmassans ut fra athugun a heilleika bergmassans, profunum a bergi sem
framkveaemdar voru & rannséknarstofu eda badum pessum pattum (Palmstrom, 2009).

Undanfarna aratugi hefur Q-gildisadferdin neer eingéngu verio notud vio mat & geedum
bergs og styrkingarporf vid gangagerd hér 4 landi (Gisli Eiriksson, 2009) og verdur bad
kerfi pvi adallega til umfjollunar 1 pessu verkefni. Til ad meta Q-gildi bergs parf m.a. ad
meta RQD gildi bergmassans. Hér verour pvi RQD-gildi fyrst lyst og sidan i framhaldinu
verdur Q-kerfinu sjélfu 1yst.

4.1. Heilleikastudull bergs (RQD)

Heilleikastuoull bergs (e. Rock Quality Designation index) var préadur & sjéunda éara-
tugnum til a0 meta gaeoi bergmassa megindlega Ut fra borkjornum. RQD studullinn er
skilgreindur sem hlutfall heillegra hluta borkjarna, sem eru lengri en 100 mm, af heild-
arlengd borkjarnans (jafna 4.1) (Deere & Deere, 1989). Daemi um notkun RQD kerfisins
mé sja & mynd 4.1 (Hoek, 2007).

> Lengd kjarnabrots >10cm

D pu—
ra Heildarlengd borkjarna

100 (4.1)
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4. Mat a bergstyrkingu

Muynd 4.1: Demi um hvernig heilleikastudull bergs er dkvardadur (Hoek, 2007).

RQD stuoullinn er mjog hadur peirri att sem borholan er borud i svo mismunandi nio-
urstodur geta fengist tr tveim holum sem boradar eru i sama bergmassa, einungis vegna
bess ad stefna peirra er mismunandi. Ef mogulegt er a0 horfa & bergmassann i prividd, til
deemis 1 helli eda annarskonar bergriimi, ma nota prividan RQD studul. Pessu sambandi
milli RQD gildis og 6samfelldni bergmassans ma lysa med jofnu 4.2 (Palmstrom, 2005):

RQD = 110 — 2,5, (4.2)

par sem J, téknar fjolda sprunga { bergmassanum & m?3. Erfitt getur reynst ad meta RQD
gildi Ut fra sjénreenu mati par sem sprungur geta leynst bak vio synilega hlid bergsins.
Pvi er raolegt ad meela RQD a4 nokkrum stodum eftir berginu auk pess ad meela RQD
gildido med mismunandi halla til ad endanleg nidurstada verid sem nédkveemust (Norwegian
Geotechnical Institute, 2013).

Kerfi og adferdir til mats 4 geedum bergmassa, sem proud hafa verio 1 kjolfar RQD kerfisins,
nota RQD studulinn oftar en ekki sem inntakssteerd. Sem deemi um kerfi sem gera pad
eru RMR kerfid og Q-kerfido (Hoek, 2007).

4.2. Berggedamat (Q — Kerfid)

Berggeeoamat (Q-kerfid) var upphaflega pr6ad vid Norsku jaroteeknistofnunina (NGI) &
arunum 1971 til 1974 til ad skilgreina porf fyrir bergstyrkingu i jardgongum eftir berg-
gaeoum, sem var gefinn studullinn Q. Sidan kerfid var fyrst kynnt hefur oroid toluverd
proun a svidi jarogangagerdar. Nyjar tegundir bergbolta hafa verid kynntar til sogunnar
og notkun trefja i bergstyrkingum hefur & margan hatt breytt pvi hvernig styrkingar eru
settar upp 1 jardgongum (Norwegian Geotechnical Institute, 2013).
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4.2. Berggadamat (Q — Kerfid)

Umbeetur voru gerdar & Q-kerfinu baedi arid 1993 og aftur arid 2002 til pess ad nidurstéour
fengnar med notkun kerfisins veeru i samraemi vid préun i styrkingu jardganga. Arid
1993 var nidurstodum rannsékna & yfir 1050 jardgongum i Noregi beett vio Q-kerfid til
a0 fa sterkari tengsl milli magns bergstyrkinga og Q-gildis bergmassa i 1josi prounar &
bergstyrkingum. Sidar, arid 2002, var nidourstodum rannsokna & ramlega 900 jardgéngum
i Noregi, Sviss og Indlandi beett vid Q-kerfio. Pessi uppfeersla adlagadi Q-kerfid ad notkun
styrktarrifja ur trefjastyrktri sprautusteypu og steypustyrktarjarni (RRS) vio sérstaklega
erfidar adsteeour i stad forsteyptra eininga (Grimstad & Barton, 1993; Grimstad et al.,
2002; Norwegian Geotechnical Institute, 2013).

Eins og 40ur kom fram hefur Q-kerfido ndd goori fétfestu hér a4 landi og er neer eingéngu
notad til ad meta magn bergstyrkinga { jardgéongum 4 Islandi (Gisli Eiriksson, 2009). Q-
gildi er lysandi fyrir gaedi bergmassa til gangagerdar. Q-gildio er fengid med bvi ad meta
sex paetti bergmassans og reikna pa saman 1 einni jofnu p.e:

Q= ey (4.3)

Peir sex beettir, sem saman mynda Q-kerfid, eru eftirfarandi (Norwegian Geotechnical
Institute, 2013). Inntakssteeroum Q-gildisins er einnig lyst i vidauka C.

- RQD (Rock Quality Designation) er meelikvaroi & heilleika bergmassans (sja kafla
4.1). T leidbeiningum Norwegian Geotechnical Institute (2013) fyrir notkun Q-
gildisins er meelt med pvi a0 ekki sé notad RQD gildi sem er minna en 10 pegar
verio er ad reikna Q-gildi.

- J, (Joint set number) er meaelikvardi & fjolda sprungukerfa { bergmassa.

- J, (Joint roughness number) er meelikvardi 4 logun og aferd sprunguflata { berg-
massa.

- J, (Joint alteration number) er meaelikvardi & gerd sprunguyfirbords og pykkt sprungu-
fyllinga.

- Jyu (Joint water reduction factor) er meelikvardi fyrir jarovatnsastand i sprungum.

- SRF (Stress reduction factor) er melikvardi & spennuastand i bergmassa og fer
eftir styrk { heilu bergi.

Hver pessara sex patta eru metnir at fra jarofreedilegum rannséknum og notkun tafla
sem gefa tolulega nidurstoou i samrsemi vid adstaedur. Sameina ma bessa paetti i prja
meginstudla sem lysa stoougleika bergmassa umhverfis jardgong.

- RQD/J, (Degree of jointing) er meelikvardi 4 steerd bergblokka { bergmassa.

- J./J, (Joint friction) er meelikvardi 4 skerstyrk milli bergblokka.

- Jw/SRF (Active stress) er maelikvaroi fyrir virka spennu.
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4. Mat a bergstyrkingu

4.3. Mat a styrkingum med Q-kerfinu

Til ad haegt sé a0 meta hversu mikla bergstyrkingu parf ut fra geedum bergmassans parf
a0 taka tvo paetti til viobdtar med i reikninginn. Annars vegar parf a0 hafa 1 huga
steerd gangapversniosins. Almennt séd verour porfin fyrir styrkingu meiri eftir pvi sem
gangapversnioid haekkar og/eda breikkar. Athuganir syna ad formbreytingar { bergmass-
anum verOa meiri eftir pvi sem gangapversnioid steekkar auk pess ad meira alag verour &
bergstyrkingar i veiku bergi. Athuganir syna einnig a0 styrkur bergmassa virdist minnka
eftir pvi sem alagssvaedi staekkar, par sem fleiri sprungur og veikir fletir koma i 1jos i
bergmassanum (Palmstrém & Stille, 2015).

Hins vegar parf ad hafa i huga 6ryggisstudul sem byggir & fyrirhugudu notagildi ganganna.
Gong sem eru gerd til folksflutninga krefjast meira oryggis heldur en gong sem flytja vatn
eda eru til timabundinnar ndmuvinnslu. Pessi 6ryggisstuoull ESR (e. Excavation Support
Ratio) er pannig gerour a0 pvi laegri sem hann er peim mun meiri dhersla er 16g0 4 6ryggi
i honnun styrkinga. Gildi & ESR oryggisstudlinum fyrir mismunandi gerdir mannvirkja
mé finna 1 toflu 7?7 { vidauka C. Haegt er ad sameina pessa tvo paetti til ad fa mat &
jafngildisumfangi ganganna (e. Equivalent dimension) (Jafna 4.4).

Haed eda breidd 1 m
ESR

= Jafngildisumfang (4.4)

I leidbeiningum Norwegian Geotechnical Institute (2013) vardandi Q-kerfid er tekid fram
ad niourstodur fengnar med aflestri af styrkingagrafinu (mynd 4.2) eigi adallega vid um
bekju ganganna. Pvi eru gefin upp gildi til a0 adlaga Q-gildid fyrir honnun styrkinga i
vegg ganga (tafla 4.1)

Tafla 4.1: Margféldunargildi Q-gildis fyrir veggi jardganga (Norwegian Geotechnical
Institute, 2013).

Gaeoi S Margfoldunar-
bergmassa Q-gildi studull
Gott Q > 10 5
Seemilegt 0,1 <@ <10 2,5
Slakt Q<011 1

A mynd 4.2 m4 sjé hvernig finna mé dzetlad magn bergstyrkinga 1t fré Q-gildi, umfangi
ganganna og ESR oryggisstudlinum. Sja ma hvernig berggaedi skiptast nidur 1 flokka eftir
pvi hversu hatt Q-gildio er. Pessir flokkar gefa sidan gerd og magn styrkingar sem parf til
a0 takast 4 vid misgott berg. Aflestur af mynd 4.2 getur pvi gefio aaetlada pykkt sprautu-
steypu, lengd og fjolda bergbolta dsamt leiObeiningum um notkun sprautusteypuboga.

Fyrir hluta ganga med Jafngildisumfang = 10, ESR =1 og Q = 4 ma bvi sja ad meaelt

er med notkun allt ad 6em bykks lags af sprautusteypu, 3m longum bergboltum med
1,6 — 2,1m millibili eftir pvi hvort notud er trefjastyrkt sprautusteypa (Sfr) eda ekki.
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4.3. Mat a styrkingum med Q-kerfinu
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Mynd 4.2: Radlogo styrking bergmassa samkvemt Q-kerfinu (Norwegian Geotechnical
Institute, 2013).
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5. Um bergstyrkingu

Bergstyrking er samheiti yfir ymsar leidir sem notadar eru til pess a0 auka stoougleika
i bergmassa eftir framkveaemdir. Sem dsemi eru bergstyrkingar notadar ofanjardar til ad
styrkja bergmassa i skeringum, vid stodveggi, namagerd og sidast en ekki sist nedanjardar
vid gerd jardganga. Ohjékvaemilegt er ad feerslur verdi { bergmassa eftir framkveemdir,
en tilgangur bergstyrkinga er ekki a0 reyna a0 koma i veg fyrir pessar feerslur. Tilgangur
bergstyrkinga er ad veita berginu studning svo hlutar bergmassans haldi vid hvern annan
og tryggja oryggi vegfarenda (de Vallejo & Ferrer, 2011).

Par sem bergstyrkingar eru notadar til a0 kljast vid ymis vandamal tengd framkvaemdum
purfa bergstyrkingar ad vera fjolbreyttar og notkun peirra sveigjanleg. Pessum sveigjan-
leika er haegt ad nd fram med notkun bergbolta, sprautusteypu, virnets og grindarboga
svo eitthvad sé nefnt. Pessum styrkingaradferdum er haegt ad beita annadhvort einum og
sér eda saman (Palmstrom & Stille, 2015).

Uppsetningu bergstyrkinga ma yfirleitt skipta i annars vegar vinnustyrkingu og hins vegar
varanlega styrkingu (de Vallejo & Ferrer, 2011). Vinnustyrking er sett er upp strax ad
lokinni sprenginu i stafni ganganna. Pessar styrkingar eru til pess gerdar ad auka vinnu-
oryggi peirra sem starfa vid gongin og eru dkvednar eingéngu med pad ad leidarljési. I
pessu fyrsta skrefi er algengast ad sprautusteypu og stokum bergboltum sé komio fyrir,
auk bess sem minni lausar bergblokkir eru losadar og fjarleegdar (e. scaling). Varanleg
styrking er sidan sett upp til a0 maeta kréfum um styrkingar til frambudar i gongunum.
Pessi styrking vinnur med vinnustyrkingunni, enda er hin i flestum tilfellum latin yfir
vinnustyrkinguna. Endanleg styrking er dkvedin i samvinnu milli eigenda ganganna og
verktakans. Pegar styrkingin er valin reynir & jardfreedilegt og verkfraedilegt mat a berg-
geoum og vandamalum og dkvarda parf styrkinguna { samraemi vid pad (Palmstrom &
Stille, 2015). Hér & eftir er helstu geroum bergstyrkinga, sem notadar eru i jardogéngum,
gerd skil.

5.1. Bergboltar

Fyrstu deemin um kerfisbundna notkun bergbolta til styrkingar i namagreftri ma sja i
upphafi 20. aldar. I upphafi fimmta dratugarins byrjudu verkfraedingar ad préa endafesta
bergbolta enn frekar til notkunar i ndma- og gangagerd og arid 1947 var kallad eftir
aukinni notkun bergbolta { nAmum og géngum par sem tilkoma betri bergbolta hafoi gert
gangagerd mun o6ruggari (Luo, 1999).
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5. Um bergstyrkingu

Bergboltar eru ahrifarik leid til bergstyrkingar vid mismunandi adstaedur og eru lykilpattur
i baedi vinnu- og varanlegri styrkingu jardganga. Bergboltar eru gjarnan fyrsta styrkingin
sem sett er upp vio stafn ganga til pess ad hindra a0 lausar bergblokkir falli ir pekju eda
veggjum ganganna.

Stadsetning bolta, sem og gerd peirra, fer mikio eftir pvi hver er tilgangurinn med berg-
boltanum. FKEins og nefnt hefur verid eru bergboltar oft notadir til ad tryggja hreyfingar
stakra blokka og hindra ad peer falli Gr lofti eda veggjum. I pessum tilfellum eru oftar
en ekki notaoir stakir boltar (mynd 5.1a). Sidar i framkveemdinni er heegt ad beeta vid
boltum & kerfisbundinn hatt sé talin porf par & skv. Q-kerfinu eda 60rum megin leidum
til ad akveda magn styrkinga. Pessi kerfisbundna boltun studlar ad stodugleika i berginu,
auk pess er kerfisbundin boltun géd par sem ekki er alltaf augljost hvar lausar blokkir eru
i berginu (mynd 5.1b) (Palmstrom & Stille, 2015).

/U nslabl;e‘“-‘
[ block ")

(a) (b)

Mynd 5.1: (a) Stokum boltum er komio fyrir til ad festa staka, lausa bergblokk.
(b) Kerfisbundin boltun er notud til ad styrkja 6stodug svaedi par sem ekki er ljost hvada
bergblokk er dstéougust (Palmstrom € Stille, 2015).

Ef buist er vid pvi ad gong liggi i gegnum 6styrkan eda 6stéougan bergmassa er algengt a0
bergboltar séu notadir adur en faera er sprengd til ad styrkja bergid umhverfis pann hluta
ganganna med forboltun (e. spiling bolts). Pessir boltar eru pvi boradir meo 10-25° flda
ut fré stefnu ganganna (einskonar blevaengjaform) 1 att ad peim jardefnum sem liklegt er
a0 verdi til vandreeda sidar meir. Forboltar eru venjulega boradir med 30-80cm millibili
eftir adsteedum og festir med steypugraut til ad auka samverkun bolta og bergmassa og
mynda stoouga heild (Hoek, 2007). Sja ma & mynd 5.2 deemi um beitingu forboltunar {
gangagero.
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5.2. Mismunandi gerdir bergbolta

Radial bolts —\ /— Spiling bolts

\ /RRS

Cast concrete invert / Anchor bolts —/

Mynd 5.2: Demi um notkun forboltunar i jardgangagerd (Norwegian Geotechnical Institu-
te, 2013).

5.2. Mismunandi gerdir bergbolta

Nokkrar gerdir bergbolta eru notadar vid jarogangagerd hér a landi. Pessir bergboltar
buia yfir mismunandi eiginleikum, sem gerir pad ad verkum ad pa ma nota vio fjolbreittar
adsteedur. Bergboltum ma skipta i tvo megin flokka, virka- og 6virka bergbolta.

Virkir bergboltar eru boltar sem eru pandir it eda hertir eftir isetningu pannig ad peir
taka upp spennu i berginu stuttu eftir ad vera komnir & sinn stad. Ovirkir boltar eru peir
sem eru festir med sementsgraut eda 6drum boltagraut s.s. polyestergraut. I évirkum
boltum verdur pvi ekki samverkun milli boltans og bergmassans fyrr en festigrauturinn er
byrjadur ad taka sig og harona. Flestir boltar eru rydvardir meo t.d. galvaniseringu eda
epoxy-hi0. Festigrautur getur einnig verio ahrifarik ryovorn par sem hann hindrar pad
ad vatn komist ad boltanum (Palmstrém & Stille, 2015).

Endafestir boltar

Endafestir bergboltar eru festir med pensluskel & innri enda boltans og endaplétu & hinum
enda boltans, vid yfirbord ganganna. Pessi gerd bolta er peim kostum gaedd ad hin getur
tekid vio alagi strax eftir ad boltanum hefur verid komio fyrir. Af pessari dstaedu eru
endafestir boltar mikid notadir vio stakboltun vio stafn ganga, stuttu eftir ad feera hefur
verio sprengd, og til ad styrkja lausar blokkir yfir vinnusveedinu.
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5. Um bergstyrkingu

Endafestum bergboltum er komio fyrir i bergi pannig ad borad er fyrir boltanum og hann
latinn inn 1 bergio. Pvi naest er ré6 og endaplétu komio fyrir 4 enda boltans og réin hert.
Vio pad dregst boltinn 1t ur gatinu og penur 1t pensluskelina pannig ad boltinn festist
vid endann sem er inni berginu og endaplatan vid yfirbordid prystir 4 méti (Hoek, 2007).

Mynd 5.3: Endafestur bergbolti sem mogulegt er ad fylla med graut eftir uppsetningu
(Hoek, 2007).

Innsteyptir boltar

Innsteyptir bergboltar eru 1 sinni einféldustu mynd steypustyrktarjarn sem fest er 1 bergio
med boltagraut. Bindingin milli grautarins og jarnsins verdur sidan til pess ad boltinn
heldur vid og baetir stoougleika 1 lausu bergi. Grautadir bergboltar né pvi ekki endanlegum
styrk fyrr en boltagrauturinn hefur hardnad og nad sinum eigin endanlega styrk. Af pessari
astaeou eru boltar sem pessir best til pess fallnir ad styrkja gong fyrir aftan stafninn par
sem unnid er a0 kerfisboltun frekar en boltun stakra blokka af 6ryggisasteedum.

Grautuoum boltum er komio fyrir { bergi pannig ad borad er gat fyrir bergboltann af heppi-
legri steerd og boltagraut sprautad i gatid. Par naest er stalteinn rekinn inn 1 steypugraut-
inn eins langt og hann kemst, endaplatan er skrifud a og par med er boltinn tilbdinn.
Athuga skal ad ekki gengur vel a0 nota bergbolta sem treysta & boltagraut til festingar
ef holan sem er borud fyrir boltann er ekki purr. Pegar vatn kemst { holur fyrir grautada
bolta verour binding milli bergs, boltagrauts og stalteins minni en ella og getur jafnvel
eyOdilagst algjorlega vegna nidurbrots { stalteininum eda steypunni (Hoek, 2007).

Blandadir boltar (e. combination bolts)

Blandadir boltar eru endafestir bergboltar sem mogulegt er ad sprauta boltagraut inn {
til pess ad gefa aukid hald. Pessa bolta ma pvi nota til ad styrkja berg strax eftir ad
feera hefur verid sprengd. Sidar meir ma sprauta graut medfram boltanum til a0 veita
aukid og varanlegt hald. Boltar sem pessir eru oftar en ekki i hlifdarhulsu sem verndar
boltann sjalfan fyrir teeringu vegna raka. Daemi um bolta af pessari gerd eru svokalladir

CT boltar.
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5.2. Mismunandi gerdir bergbolta

Muynd 5.4: Innsteyptur bergbolti (Hoek, 2007).

Blandadir boltar eru tiltolulega stifir par sem peir eru baedi endafestir og innsteyptir med
graut. Af pessum astaeOum er pessi tegund af bolta mjog hentug i bergi sem er mjog
sprungio. Aukinn stifleiki boltans verour honum hins vegar ad falli ef mikil hreyfing er i
bergmassanum pvert & bergboltann (Palmstrom & Stille, 2015).

Adrir bergboltar

bensluboltar eru sambheiti yfir alla bergbolta par sem styrkgetan stafar af vidonami vid
bergio eftir allri lengd boltans. Daemi um bessa bolta eru svokalladir Swellex boltar en
peir eru gerdir ir roéri sem brotid er upp & svo pvermal pess verour minna. Eftir ad Swellex
bolta hefur verid komid fyrir i berginu er hann paninn Ut med vatni, sem deelt er inn i
rorid undir haum prysting.

Helsti kosturinn vio penslubolta er a0 peir geta tekid vio fullu dlagi strax eftir isetningu.
Pvi eru peir dkjosanlegir sem vinnustyrking vid stafn ganganna strax eftir ad feera hefur
verio sprengdur. Hins vegar eru panboltar ekki viourkenndir sem langtima styrking &
Nordurlondum par sem haetta er & teeringu og i framhaldinu ad boltarnir missi styrk.
Pvi verour ad nota kerfisbundna boltun, med boltum sem pola langtima alag, samhlioa
panboltum.

Sjalfborandi bergboltar eru hentugir ef bergid sem verid er a0 styrkja er pad lélegt ad got
sem borud eru i bergio fyrir bergboltum eiga pao til a0 falla saman pegar borinn er dreginn
ut til pess a0 unnt sé a0 koma hefobundnum bergbolta fyrir. Eftir ad sjalfborandi bolti
hefur verid boradur i bergio er hann festur varanlega med boltagraut og er prystiplata
sidan hert fremst & boltann. Einn helsti 6kosturinn vid sjalfborandi bergbolta er ad
notkun peirra er kostnadarsom, par sem ekki er haegt a0 endurnyta borkréonuna sem er &
enda boltans par sem hiin steypist inn med boltanum (Statens Vegvesen, 2014b).
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5. Um bergstyrkingu

5.3. Sprautusteypa

Sprautusteypa er samheiti yfir steypu tar sementi, finum fylliefnum auk iblendiefna, sem
er sprautad undir prystingi og pjoppud undir alagi vegna pess hrada sem verdur & efninu
vegna sprautunar. Sprautusteypa hefur verid notud til styrkingar og til ad varna ofanhruni
ur bergi 1 gongum sidan & fjérda aratug sidustu aldar og préadist notkun sprautusteypu
samhlida NATM hugmyndafraedinni vid gangagerd 1 veiku bergi (Hoek, 2007).

Vinseeldir sprautusteypu stafa af pvi ad hun hefur marga eiginleika sem eru dkjosanlegir
til gangagerdar s.s. hdan prystistyrk. Jafnframt er audvelt ad beeta efnum s.s. trefjum
og hrodurum vid sprautusteypu til a0 baeta togstyrk og stytta pornunartima svo fatt eitt
sé nefnt. Megin kostir og gallar sprautusteypu til styrkingar i gongum eru (Palmstrom &
Stille, 2015):

Kostir

Audvelt er a0 beita sprautusteypu { samvinnu vio adrar bergstyrkingaradferoir.

Audvelt er a0 breyta styrkeiginleikum steypunnar til ad hin henti mismunandi
adstaeoum.

Heaegt er a0 reida fram sprautusteypu meo litlum fyrirvara.
- Logun gangapversnios eda ojofnur i pversnidinu skipta ekki mali.

Gallar

- Séu miklar penslur 1 bergmassa eftir dsprautun geta penslurnar ordio til pess ad
sprautusteypan bregst.

- Erfitt getur reynst ad nota sprautusteypu & berg par sem vatn flaedir um og setberg
eda annad berg meo litla samlodun.

Sprautusteypu er haegt ad blanda & annars vegar purran og hins vegar blautan mata.
Purrblandin sprautusteypa er blondud pannig ad purrefnum steypunnar er blandad saman
fyrst og vatni sidan baett 1t i steypuna i pann mund er steypunni er sprautad it um stut
sprautusteypublandarans. Med bpessari adferd getur sa sem sér um steypun ganganna
stjérnad vatnsmagninu i blondunni handvirkt. Petta getur pé ordio til pess ad vatns-
sements hlutfall steypunnar verdur rong og eiginleikar steypunnar pvi ekki réttir. Auk pess
reynist erfitt ad nota trefjar med purrblandinni sprautusteypu og mikio ryk og endurkast
verdur af notkun hennar.

Blautblandin sprautusteypa er fyrst blondud sem venjuleg steypa med finum fylliefnum
og litla pjalni. Pessari steypu er sidan sprautad & yfirbord ganganna med prystilofti. Med
pessari adferd er haegt ad stjérna blondun steypunnar betur en haegt er med purrbléondun,
audveldara er ad nota iblendiefni med steypunni auk pess sem audveldara er ad nota
trefjar til styrkingar & steypunni. Einnig er endurkast af yfirbordi ganganna og ryk minna
svo vinnuadstaedur eru betri pegar blautsteypa er notud. Nu til dags er blautblondud
sprautusteypa allsrddandi { gangagerd (Palmstrom & Stille, 2015). Deemigerda uppskrift
a0 sprautusteypu ma finna i toflu 5.1.
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5.3. Sprautusteypa

Tafla 5.1: Daemigerd uppskrift ad sprautusteypu med plasttrefjum. Eftir (Hoek, 2007).

Efni Magn

Sement 420  kg/m?
Micro-silica 40 kg/m?
Fylliefni 1600 kg/m?
Plasttrefjar 47 kg/m?
Hradari (Accelerator) 13 kg/m?
Superplasticizer 6 Ltr.
Vatnsminnkari 2 Ltr.
Loftblendi Ef porf er 4 kg/m?
Vatn 180 kg/m?

Ekki er 6algengt a0 magn sprautusteypu sem notud er vio styrkingu ganga geti verio 40-
60% meiri en einfaldir rimmaélsreikningar gefa til kynna. Pessi munur skyrist a0 miklu
leyti af pvi ad meiri sprautusteypa er notud a svaedi par sem yfirbrot verour 1 jardganga-
pvernsidinu vio framkvaemdir, endurkast verdur af yfirbordi jardganganna og hrjufleika
yfirbordsins gerir yfirbord jardganganna steerra (Matthias Loftsson et al., 2010). Auk
bess er ekki dalgengt ad punnu sprautusteypulagi sé sprautad & stafn jaroganga til pess ad
styrkja stafninn timabundio & medan verid er a0 bora fyrir neestu feeru (Sigurjén Vidalin,
2016¢).

Sprautusteypa og trefjar

Hefobundin sprautusteypa an trefja er, eins og hefobundin utlogd steypa, geedd miklum
prystistyrk samanborid vid togstyrk. Af pessum dsteeOum getur sprautusteypa virst brot-
heett efni og audveldlega sprungio veroi hin fyrir togkroftum. Préun trefja til notkunar
i sprautusteypu hefur verid i gangi sidan & 6. aratug seinustu aldar. Notkun stal- eda
plasttrefja { sprautusteypu eykur togstyrk sprautusteypu til muna. Synt hefur verio fram
4 ad med viobot 1% staltrefja i 50MPa sprautusteypu getur togstyrkur steypunnar aukist
sem nemur 85%. Auk pess var athugad ad sveigjanleiki steypunnar jokst allt ad 20 falt svo
minni likur voru & pvi ad sprungur myndudust i steypunni (Palmstrom & Stille, 2015).

[ dag er algengast ad 25 - 35mm langar stal- eda plasttrefjar séu notadar med sprautu-
steypu (Palmstrom & Stille, 2015). Plasttrefjar eru nioroio oftar notadar i stad staltrefja
par sem paer veita alika styrkbeaetingu og staltrefjar auk pess ad vera fjarhagslega hagstaed-
ari par sem peer eru léttari og pvi 6dyrari 1 flutningi. Plasttrefjar eru einnig sérstaklega
nytsamlegar pegar sprautusteypa er notud til ad hylja vatnspéttingarlag, par sem raki
hefur ekki somu ahrif & plast og stél (Einar Hrafn Hjalmarsson, 2015).

Meo pessari proun 1 notkun trefjastyrktrar sprautusteypu vinnur sprautusteypa betur med
60rum styrkingum. Trefjastyrkt sprautusteypa og bergboltar hafa a0 miklu leyti komid
i stad staOsteyptrar gangaklaeoningar. Stadsteyptar gangaklaedingar eru baedi dyrari og
erfidari 1 uppsetningu heldur en trefjabaett sprautusteypa og bergboltar. Nanar verour
fjallad um staosteyptar gangaklaconingar i kafla 5.5.
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5. Um bergstyrkingu

5.4. Sprautusteypurif

Notkun forsteyptra styrktareininga hefur farid minnkandi med tilkomu styrktarrifja tr
sprautusteypu og stali (Norwegian Geotechnical Institute, 2013). Adur fyrr var sprautu-
steypa notud ostyrkt, asamt bergboltum, eda til ad hylja stdlboga, sem notadir voru til
styrkingar 1 sérstaklega veiku bergi. Med proun betri sprautusteypu breyttist styrkur
slikra boga pannig ad bréourpart styrksins var a0 finna i sprautusteypuskelinni, og teng-
ingu hennar vio yfirbord ganganna, en ekki stalboganum. Par med var heaegt ad nota
minna stal 1 styrktarboga svo umfang bergstyrkinga minnkadi til muna. Petta kom ekki
bara til g6ds vid vinnu inni i gébngunum heldur vard mun hagkveemara ad framleida, flytja
og geyma styrkingar sem bjuggu yfir jafn miklum, ef ekki meiri, styrk en fyrirrennarar
peirra (Komselis et al., 2012).

Tveer megin tegundir af sprautusteypurifjum hafa verid préadar. Annars vegar eru til
sprautusteypubogar, par sem steypustyrktarjarni er komio fyrir eftir yfirborodi jarogang-
anna og pau hulin sprautusteypu. Hins vegar eru notadir samsettir grindarbogar, sem
komid er fyrir & samskonar hatt. Pessar tveer mismunandi bergstyrkingaradferdir kunna
a0 virdast svipadar en po hafa peer hvor sina kosti og galla. Farid verour nanar i pessar
mismunandi bergstyrkingar i koflum hér & eftir.

5.4.1. Sprautusteypubogar

A svaedum bar sem um slok berggadi er ad reeda (Q < 0,4) meelir Q-kerfid fyrir notkun
sprautusteypuboga til bergstyrkingar. Sprautusteypubogar samanstanda venjulega af 16-
20mm sverum steypustyrktarjarnum sem fest eru saman meo pverjarnum. Sprautusteypu-
bogar er sidan festir i bergid med bergboltum. Undir bergbondum er haft lag af trefja-
styrktri sprautusteypu til a0 slétta yfirbord jardganganna og veita frekari styrk a fram-
kveemdatima. Eftir ad bergbandi hefur verio komio fyrir er pad hulid med hefdbundinni-
eda trefjastyrktri sprautusteypu. Samanlogd pykkt beggja sprautusteypulaganna telst til
heildarpykktar bogans (Norwegian Geotechnical Institute, 2013).

Afbrigdi sprautusteypuboga, sem kallast berghdnd, eru notud sem akkeri til ad styodja vid
forboltun. Bergbond eru gerd ur tveimur steypustyrktarjarnum sem fléttud eru saman
og komid fyrir eftir paki og veggjum gangapversnidsins. Forboltarnir eru sidan festir vid
bergband vid uppsetningu og sidan huldir meo sprautusteypu (Einar Hrafn Hjalmarsson,
2016). Sja méa deemi um uppsett bergband i Vaolaheidargéngum 4 mynd 5.6.

Q-kerfid meaelir ekki adeins fyrir um notkun sprautusteypuboga til styrkingar heldur er
meelt med mismunandi samsetningu hvers sprautusteypuboga eftir berggeedum. Par hafa
berggaoi og umfang framkveemdar allt a0 segja um fjolda steypustyrktarjarna i lagi, fjolda
laga af steypustyrktarjarnum og pykkt sprautusteypuhulu bogans. Par sem bergbond eru
sett saman & staOnum eru pau l6gud ad pversnidi jaroganganna eftir ad trefjastyrktu
sprautusteypunni hefur verio sprautad a yfirbord jaroganganna (Norwegian Geotechnical
Institute, 2013).
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5.4. Sprautusteypurif

Mynd 5.5: Daemigerd pversnidsteikning af sprautusteypubogum (Norwegian Geotechnical
Institute, 2013).

Mynd 5.6: Demi um uppsettan sprautusteypuboga i Vadlaheidargongum dsamt forboltum
(Sigurjon Vidalin, 2016a).
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5. Um bergstyrkingu
5.4.2. Grindarbogar

Onnur adferd til ad nd fram bogavirkni { jardgéngum er ad nota grindarboga. Tvaer
megingerdir grindarboga hafa verid hannadar til notkunar { jardgongum. Annars vegar
eru bogar med prju langbond tur steypustyrktarjarni, sem eru tengd saman med pynnri
steypustyrktarjarnum (10-12mm) til ad mynda privida grind meo prihyrnt pversnid. Venja
er ad staka steypustyrktarjarnid sé & milli 25 og 40mm svert en hin tvo séu grennri (20-
32mm).

Hins vegar eru til ferhyrndar grindur, sem hafa fjogur langbond, og settar eru saman &
sambeerilegan hétt nema langboéndin hafa 61l sama sverleika (20-40mm). Sjd ma & mynd
5.7 deemigerd bversnid grindarbita (Komselis et al., 2012). A Islandi hefur tidkast ad nota
grindarboga pegar adstaedur kalla eftir slikum bogastyrkingum. I Vadlaheidargéngum eru
notadir grindarbogar me0 ferkantad pversnid.

Hvernig sem pversnio grindarbogans er i laginu er hann hannadur og settur saman til
a0 falla ad kennisnioi jaroganganna. Til ad tryggja a0 grindarbogar standist krofur um
virkni og oruggar bergstyrkingar er naudsynlegt ad grindarbitinn sjalfur sé settur saman
i verksmidju par sem framleidsluferlinu er gaedastjérnad (Komselis et al., 2012). Af pessu
leidir ad sprautusteypubogar eru mun sveigjanlegri valkostur en grindarbogar, par sem
peir eru hannadir og settir saman & stadnum svo haegt er ad laga pau ad pversnidi ganganna
sé pad frabrugdio kennisnidinu. Petta hefur einnig i for med sér ad meiri sprautusteypa
kann ad fara 4 bak vio sprautusteypuboga par sem bil getur myndast milli bogans og
yfirboros jardganganna (Palmstrom & Stille, 2015).

Mynd 5.7: Algengustu pversnid grindarboga (Joerimann Stahl- & Tunnelbau, 2013).
T.v. Priggja banda grindarbogi. T.h. Fjogurra banda grindarbogi.

32



5.5. Aorar bergstyrkingar

Mynd 5.8: Uppsettir grindarbogar i Vadlaheioargongum (Sigurjon Vidalin, 2016a).

5.5. Adrar bergstyrkingar

Virnet

Notkun virnets til styrkingar i gongum er vel pekkt adferd sem er notud vida par sem
styrkja parf mjog blaut eda laus berglog. Einnig er algengt ad virnet séu notud par sem
sveigjanleiki, togpol eda vidlodun sprautusteypunnar vio bergio er ekki nog. Algengt er
ad virnet sé notad 1 samvinnu vio sprautusteypu- eda grindarboga til ad styrkja steerra
svaeoi.

Uppsetning virnets til bergstyrkingar fer pannig fram ad punnu lagi af steypu er sprautad
& yfirboroid og virnet lagt ofan i blauta steypuna og boltad nidur. Sidan er sprautu-
steypu sprautad yfir netid og frekari styrkingar latnar upp eftir porfum. Sidan notkun
trefjastyrktrar sprautusteypu vard algengari hefur notkun virnets til styrkingar minnkad
toluvert par sem styrking sprautusteypunnar er { moérgum tilfellum talin nég. Hins vegar
koma reglulega upp tilfelli { veikari bergmassa par sem naudsynlegt er ad nota virnet, par
sem trefjastyrkt sprautusteypa er ekki neegileg styrking (Palmstrom & Stille, 2015).
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5. Um bergstyrkingu

Stad- og forsteyptar einingar

Staosteyptar gangakledningar geta tekid vio talsverou alagi vegna pess hversu fullkomin
bogaldgun naest vid gerd peirra. Af pessum dstaeOum hafa stadsteyptar gangaklaeOningar
adallega verid notadar par sem mikio er af mjog sleemu bergi. Petta er oft tilfellid par sem
misgengi eru og bergmassinn pvi mjog 6stodugur.

[ tilfellum par sem parf ad setja upp stadsteypta kleedningu er fyrst notud sprautusteypa
og bergboltar sem vinnustyrking. Til pess ad haegt sé ad setja upp kledninguna sjalfa
parf ad notast vid steypumot. Pessi steypumot eru oft hofod ur stali ef ske kynni a0 setja
purfi upp slika styrkingu nélsegt stafni ganga, og steypumoétin purfi ad pola sprenginu
naestu feeru. Eftir a0 steypumotin eru fjarleegd myndar sprautusteypan, bergboltarnir og
gangaklaedningin varanlega styrkingu (Palmstrom & Stille, 2015).

Pessi adferd til bergstyrkingar er samanborid vid aorar adferdir afar dyr, timafrek og erfio
adferd til bergstyrkingar. I mérgum tilfellum eru stilbogar, bergbénd og/eda grindarbitar
mjog aeskilegir valmoguleikar. Pvi skal litid & stadsteyptar gangaklaedningar sem afarkost
1 gangagerd og notist par sem berggaedi eru einstaklega sleem.

Stalbogar

Segja ma a0 stalbogar séu fyrirrennarar sprautusteypu- og grindarboga i gangagerd, en
stalbogar eru pé notadir ennpd vid mjog sleemar gangagerdaradstaedur. Stalbogar eru
annars vegar valsadir i til pess gerdar einingar sem eru settar saman & staOnum. Hins
vegar eru deemi um ad stalbogar séu beygdir ur venjulegum stalbitapversnioum. Med
baetingu 1 eiginleikum sprautusteypu og annarra styrkinga hefur porf fyrir stdlboga i
gangagerd minnkad en stalbogar eru dyrir og erfidir i notkun.

5.6. Afifraedilegir eiginleikar bergstyrkinga

Vid uppsetningu bergstyrkinga parf ad hafa i huga hvenaer styrkingarnar eru settar upp
auk pess a0 aflfraedilegir eiginleikar styrkinganna purfa ad standast pad alag sem umlyk-
jandi bergmassi mun 6hjakveemilega leggja & styrkingarnar. Paer bergstyrkingar sem eru
valdar purfa pvi ad hafa styrk og stifni sem eru vid heefi 1 pvi bergi sem styrkja 4. Hér
verdur gerd grein fyrir akvoroun & araun i premur gerdum bergstyrkinga p.e. bergboltum,
sprautusteypu og fooringum.

Pessar prjar geroir bergstyrkinga eru teknar til umfjollunar vegna pess ad paer eru allar

notadar vio likanagerd sidar i pessari ritgerd og pvi vert ad gera grein fyrir peirri hug-
myndafraedi sem liggur a0 baki reikningum a aflfreedilegum eiginleikum styrkinganna.
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5.6. Afifreedilegir eiginleikar bergstyrkinga
5.6.1. Bergboltar

Vid honnun og val & bergboltum parf ad akvardar hversu sterka og hversu langa bolta parf
til ad bergstyrkingin verdi ahrifarik. Pegar stakir boltar eru notadir skiptir miklu mali
a0 togbol boltans sé meira en nemur asetlaori pyngd peirrar bergblokka sem verid er ad
tryggja. Auk pess parf ad huga ad pvi ad lengd boltans sé naeg til ad hann geti feert kraft
yfir { heillegra berg. Pessi lengd dkvardast oft af pbeim berggaedum /blokkarstaerd sem talid
er ad bergmassinn hafi. Palmstréom (2000) gaf samband milli blokkarsteerdar og lengdar
bergbolta 1 pekju og veggjum par sem D; er spann ganganna i metrum, D;, er pvermal
bergblokkanna { metrum og W; er haed gangaveggjanna i metrum (Palmstrom & Stille,
2015).

0,1
Ly ooy = 1,4+ 0,175Dt<1 + l;b> (5.1)

0,1
Ly wan = 1,4+ 0,1(D; + 0,51;) (1 + 15 ) (5.2)
b

Mynd 5.9 synir nidurstodur togpréfana & nokkrum mismunandi gerdum bergbolta. Sja
méa ad mikill munur er & eiginleikum mismunandi bolta. Sumir boltar geta ekki tekid vid
miklu alagi en hafa mikla getu til formbreytinga 4 medan adrir boltar geta tekid vio mun
haerra alagi & kostnad getu til formbreytinga.

2%
24 |

22 -

Resin grouted 22 mm diameter

20 r fibreglass rod
18 - Cement grouted 20 mm
diameter steel rebar
@
g 16 -
*? Resin grouted 20 mm diameter steel rebar
T 14 H
3
12 H to 150 mm
10 H \ EXL Swellex dowel

Expansion shell anchored
17.3 mm diameter steel rockbolt to 150 mm

Type SS 39 Split Set stabiliser

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60

Deformation - mm

Muynd 5.9: Lenging mismunandi bergbolta vio togdlag (Hoek, 2007).
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5. Um bergstyrkingu

Stifnistudul k, fyrir endafesta bergbolta med pvermal d og lengd I ma aactla med likingu

5.3 par sem Fj, er fjadurstudull stalsins i bergboltunum og s. og s; er bil milli bolta pvert
4 og 1 stefnu ganganna.

- d2 Eb 1

ky = C— 5.3

b 4 I s.-s (5.3)

Togkraftur { innspenntum bergboltum er reiknadur i bergtaekniforritinu RS? med likingu
5.4 par sem A er pverskurdarflatarmal bergboltans og lengd boltans L, lengist um A,

(RocScience, 1985):

AE
Fb = TAU[, = k’b . Aub (54)
b

Spennu i bergbholta ma finna med eftirfarandi likingu:

Fy
Sc 8]

(5.5)

Py =

Pessi togspenna getur po aldrei ordid meiri heldur en hamarks togstyrkur bergboltanna
sjalfra (jafna 5.6) par sem o er flotstyrkur stals (Sigurour Erlingsson, 2013b).

os - md?

(5.6)

Pomax =

4s,. - s

Mynd 5.10: Inntakssterdir fyrir utreikninga d aflfreedileqgum eiginleikum bergbolta. Unnid
eftir (RocScience, 1985; Sigurour Erlingsson, 2013b).

Til ad meta Oryggi bergbolta er haegt ad setja fram oryggistudul sem byggir & hlutfalli
peirrar spennu sem meelist 1 bergbolta og hamarksspennu sem bergboltinn polir.

FSb _ Pbmazx (57)
Db
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5.6. Afifreedilegir eiginleikar bergstyrkinga

5.6.2. Sprautusteypa

Stifnistudul sprautusteypu k., fyrir steypulag med pykkt ¢. i jardogongum med hringlaga
pversnid, ma reikna med likingu 5.8 par sem FE. er fjadurstudull steypu, v, er Poisson’s
studull steypu og r; er geisli gangapversnidsins.

E.-[r? — (r; — t.)?]

; —

Fe = (1+ v )[(1 = 2v)rE + (r; — te)?] - 74

(5.8)

Héamarksprystingur sem f60ring dr sprautusteypu polir ma asetla med eftirfarandi likingu
5.9 par sem o, er eindsa prystistyrkur steypu.

1 (7"1' — tc)2
Pe,maz = 50-0 [1 - 762‘| (59)

Oryggisstudul sprautusteypu m4 skilgreina 4 sama hatt og éryggisstudul bergbolta.

FS, = Pemaez (5.10)
Pe

5.6.3. FoOringar

Til ad meta draun 4 samsettar (e. composite) fooringar { géngum (trefjastyrkt sprautu-
steypa, bergbénd og grindarbogar) ma4 lita 4 fédringar sem sveigda, fjadrandi bita par sem
alagid kemur fré bergfarslum (Carranza-Torres & Diederichs, 2009). A mynd 5.11a sést
hvernig kafli jardganga er skodadur sem heilfédradur halfur sivalningur med breiddina 2R
og bykktina ¢ par sem hver kafli verdur fyrir vissu alagi fra bergspennum. A mynd 5.11b
sést hvernig alag 4 hvern bita skiptist niour i asleegan prystikraft N, beygjuveegi M og
skufalag Q.

Setja ma fram & myndraenan hatt samband beirra alagspatta sem verka & féoringar i
gongum. Slik studningsgetugrof (e. Support Capacity Graph) innihalda lokada ferla sem
syna hvernig oryggisstudlar (e. Factor of Safety) marka akvedid svaedi par sem talid er
a0 styrkingin muni pola dlagid. Utan vio sveedid, sem er afmarkad af oryggisstudlinum,
er styrkingin talin 6fullneegjandi. Studningsgetugrof, sem syna samspil asleegs krafts N
og beygjuveegis M annars vegar og asleegs krafts og skerkrafts () hins vegar, eru teiknud
fyrir féoringar 1 gongum (Carranza-Torres & Diederichs, 2009).

Samspil aslaegra krafta og beygjuveegis 1 sveigdum bita ma setja fram & eftirfarandi hatt
par sem A er pverskurdarflatarmadl, I er hverfitregda og t er pykkt bitans (jafna 5.11):

N M
mar — 4 . 4/2 5.11
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5. Um bergstyrkingu

"}" * Ay [+]

— q Xy [+]

x e e - + NSO /7 Qi /‘
/

a4
M+ -
ug [+]

40
[ =/
= o N
B Lined A
invert (spring line)
(a) (b)

Mynd 5.11: (a) Alag vegna jardvegs d heilfédradan hdlfsivalning. (b) Formerkjahefo fyrir
krafta og hreyfingar 7 fooringum (Carranza-Torres & Diederichs, 2009).

Gert er ra0 fyrir ad bitinn sé ar efni sem polir hdmarks prystispennur o. og hdmarks (eda
lagmarks) togspennur o, P4 er éryggisstudull bitans fyrir broti undir tog eda prystidraun
fenginn med jofnu 5.12. A mynd 5.12a mé sji hvernig hefdbundid er ad hafa formerki
pegar oryggisstuoull er dkvedinn.

FS="2c = 7 (5.12)

Omazx Omin

Heegt er ad sameina jofnur 5.11 og 5.12 til ad dkvarda hvar brotmork fyrir asleegt alag og
beygjuvaegi liggja midad vid dkvedinn oryggisstudul. Petta a baedi vid pegar prystispenna
Omaz € skoOud sem og begar togspenna o,,;, 1 bitanum er skodud (jéfnur 5.13 og 5.14).

~ |M|At oA

N, = i + 75 (5.13)
_|M|At oA

N, = 5 7g (5.14)

Med bvi ad sameina jofnur 5.13 og 5.14 er mogulegt ad finna hamarks beygjuveegi fyrir
vissan oryggisstudul gegn broti baedi vegna tog- og prystispennu (jafna 5.15).

Mcr = izac %

g (5.15)

Niourstoour jafna 5.13 - 5.15 ma setja fram & studningsgetugrafi (mynd 5.12b).
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5.6. Afifreedilegir eiginleikar bergstyrkinga

Omin | ] N [+]

(tension) / 7T
6t
\ M [+] I

O nax [+]
(compression)

Thrust N - MN

0
Fg= 2¢ _ Ot I V

Omax  Omin 010  -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
Moment M - MNm
(a) (b)

Mynd 5.12: a) FS skilgreindur med hdmarks og lagmarks dslegum spennum. b) Studn-
ingsgetugraf fyrir aslega krafta og beygjuvegi. Hver lina tdknar dkvedinn oryggisstudul
(Carranza-Torres € Diederichs, 2009).

Pegar skoda a studningsgetugraf fyrir aslaeegan prystikraft og skerkraft parf ad bera sig a0 &
sambeerilegan hatt og fyrir M-N grofin sem 1yst var adur. Likt og 1 klassiskum bitafraedum
er gert rad fyrir a0 steersta skifspennan i bitanum liggi & hlutlausa as bitans, par sem
hvorki verdur prysti- né togspenna og beygjuveegi er = 0. Steerstu skifspennu i bita mé
reikna med jofnu 5.16 (Carranza-Torres & Diederichs, 2009).

_ 3¢

Aslaegi krafturinn sem verkar 4 bitann veldur normalspennu { bitanum (jafna 5.17).

= — q
o= (5.17)

Finna mé hoéfudspennur bita i punkti C (sjd mynd 5.13a), sem stadsettur er & hlutlausa
as bitans. Til ad finna héfudspennur bita er jafna 5.18 notud.

2
o1y = ""2‘“’ n J (”7”23”) b2 (5.18)

Oryggisstudull Q-N grafs er fundinn 4 samskonar hatt og éryggisstudull M-N grafs. Or-
yggisstudlinum ma pvi lysa med jofnu 5.19 hvort sem um raedir brot vegna tog- eda
prystispennu.

Fs=2=2t (5.19)

01 g3
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5. Um bergstyrkingu

Sameina ma jofnur fyrir hofudspennur og oryggisstudla (5.18 og 5.19) til ad finna samband
asleegs krafts og skerkrafts vid brot 1 efninu. Petta & vid baedi pegar prystispenna o,,,, er
skodud sem og begar togspenna o,,;, i bitanum er skooud (jéfnur 5.20 og 5.21).

oA 9Q?FS
N, = 75 104 (5.20)
oA 9QFS
N, = _Z 21
T FS 4 gA (5:21)

Med bvi ad sameina jofnur 5.20 og 5.21 er mogulegt a0 finna hamarks skerkraft fyrir vissan
oryggisstuoul gegn broti baedi vegna tog- og prystispennu (jafna 5.22).

A | 4
ch = iFS —gocat (522)

Athuga skal ad 1 jofnu 5.22 er g, neikvaeo tala. Pvi naest ma teikna upp studningsgetugraf
fyrir asleega krafta og skerkrafta (mynd 5.13b).

N [+] ;
T max / 8:
T 1.2
Q[+] I
61 1.4
5t
S f
= 4
i |
O max 5 3t
s Fol
\ )
N\_~ o
/ / (o] 1
/ 0
G. (o) , , , | , , , .
FS= c1 O3 B 0 ! ?
Shear force Q - MN
(a) (b)

Mynd 5.13: a) FS skilgreindur med hdmarks og lagmarks héfudspennum. b) Studnings-
getugraf fyrir dslega krafta og skerkrafta. Hver lina tdknar dkvedinn oryggisstudul
(Carranza-Torres & Diederichs, 2009).

Néanari upplysingar um utreikning & styrk samsettra bergstyrkinga ma nélgast i Carranza-
Torres & Diederichs (2009).
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6. Jard- og bergtxkniforritid RS?

Haegt er ad likja eftir adsteeOum vio gangagerd med forritum sem byggja & svokallaori
einingaradferd (e. Finite Element Method). Einingaradferdin byggir & pvi ad skipta
stérum eda floknum hlutum nidur { smeerri og einfaldari einingar (e. elements) sem tengd
eru saman 4 hndtpunktum (e. nodes). Greining med einingaradferdinni felst i pvi ad
akvarda hvernig pessir hntutpunktar hreyfast i samanburdi vio hvern annan. Pegar fjoldi
eininga er akveodinn skiptir mali hvada stadur er alitinn mikilveegastur. Eftir pvi sem
einingarnar verda fleiri & hverjum stad verdur greiningin ndkveemari. Reikningar byggja a
efniseiginleikum pess efnis sem verid er a0 skoda og pannig ma likja eftir hegdun efnisins
undir alagi (Morgan et al., 1981).

[ pessu meistaraverkefni verdur bergteekniforritid RS? notad til pess ad likja eftir ad-
steedum { Vadlaheidargongum. RS? (4dur Phase?) er jard- og bergtakniforrit, hannad
af kanadiska fyrirteekinu Rocscience. Med RS? m4 vinna tvivida greiningu 4 hegdun
bergmassa, jaroefna og bergstyrkinga vio framkveemdir med notkun einingaradferoar.

Par sem utreikningar 4 hegdun bergmassa vegna jardgangagerdar geta verio floknir og
timafrekir eru jardteekniforrit sem nyta sér einingaradferdina einkar heppileg til reikninga &
spennu- og formbreytingum i bergmassa umhverfis framkvaemdir auk virkni bergstyrkinga.
RS? getur reiknad feerslur og hreyfingar sprunga i bergmassanum, préoun spennuéstands
vid framkveemdir, hreyfingu grunnvatns og 6ryggi bergstyrkinga. Greining & bergmassa
i RS? er byggd 4 brotlikingum Hoek og Brown og Mohr-Coulomb og geta jardgong legid
i margskiptum og sprungnum jarologum. Til pess a0 greining med einingaraoferd skili
arangri parf po a0 passa upp & a0 inntakssteerdir forritsins séu skilgreindar 4 skynsaman
hatt (RocScience, 2016).

6.1. Efniseiginleikar bergs i RS?

Adur en brotpoli er n4ad

Bergspennur m4 skilgreina 4 tvennan hatt { RS%. Annars vegar m4 skilgreina stodugt
spennusvio par sem hofudspennurnar eru fyrirfram dkvardadar med meelingum. Hins vegar
mé nota bergspennur vegna pyngdar bergmassa og studulinn k. Stodugt spennusvio er
mest notad til ad skilgreina bergspennur vid framkveemdir & tiltolulega miklu dypi. Vid

framkveemdir naer yfirbordinu hentar betur ad nota bergspennur vegna pyngdar bergmassa
(RocScience, 2016).
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6. Jard- og bergteaekniforritio RS?

I pessu verkefni er bergmassi skilgreindur sem fjadrandi-deigt efni sem hefur mismunandi
eiginleika fyrir og eftir brot og fer eftir brotlikingu Hoek og Brown. Vid skilgreiningu a
efnisstudlum verour ad hafa i huga baedi peer inntakssteerdir sem brotlikingin tekur inn
(jofnur 3.1-3.5) auk fjadur- og Poisson studla. Til ad meta bessa studla er haegt ad stydjast
vio rannsoknir & efniseiginleikum sem gerdar hafa verid & bergi & naersveedum eda styojast
vid vidmidunargildi 4 o.; og m;, sem eru byggd inn { RS?*(Hoek, 2007).

Frekari skilgreiningar & eiginleikum bergmassa svo sem val & GSI gildi bergmassa er
innbyggt { RS? og m4 pannig meta hversu sprungid bergid er. Einnig er heegt ad skilgreina,
stok sprungukerfi og eiginleika peirra 1 likonum forritsins en petta gerir likon erfidari i
keyrslu auk pess sem melingar & eiginleikum sprungukerfa i gangagerd liggur yfirleitt
ekki fyrir og pvi er GSI studullinn notadur til ad lysa sprungum i bergi. Annar stuoull
sem er tekinn inn i likanagerd & bergmassa er roskunarstudullinn D. Pegar sprengingar i
bergi eru framkveemdar rétt ma gera rad fyrir a0 D=0 (Hoek, 2007). Pegar efniseiginleikar
bergmassans hafa verid skilgreindir ma teikna upp brotlikingu hvers efnis med forritinu
RocData, sem er einnig fra RocScience.

Eftir ad brotpoli er nao

Par sem likt er eftir bergmassa med mismunandi eiginleika fyrir og eftir brot parf a0
skilgreina hvernig eiginleikar bergmassans verda. Vid proun forritsins Phase?, sem er fyr-
irrennari RS?, voru préadar leidir til ad akvarda hvada studlar brotlikingar Hoek og Brown
breyttust eftir ad brot hafdi ordid 1 bergmassanum. Eftir raofseringar milli freedimanna
i bergtaekni og leidandi adila { notkun Phase? var af rd4did ad naudsynlegt veeri ad geta
laeekkad studlana my, s og a til a0 likja eftir bergi sem hefur nad brotpoli (Crowder &
Bawden, 2004).

Par sem pessir studlar tengjast allir stuolinum GSI 14 beinast vid a0 reikna breytingar &
Hoek og Brown stuolunum 1t fra breyttu GSI gildi eftir brot (Crowder & Bawden, 2004).
N1 er pad svo ad RS? reiknar nyja Hoek og Brown studla ut fra skilgreindum GSI gildum
fyrir og eftir brot. Eftir frekari athuganir var talio radlegt ad nytt GSI gildi eftir brot veeri
skilgreint sem:

GSI, =0,7-GSI (6.1)

Til a0 likja eftir itpenslu bergmassa vegna skeralags var préadur svokallaour utvikkun-
arstudull (e. dilation parameter). I préunarferli Phase® deildi Dr. Hoek sinum eigin vid-
mioum vio dkvoroun ttvikkunarstudulsing vid reikninga 4 hegdun bergmassa (Crowder
& Bawden, 2004). Erfitt getur reynst ad meta hver utvikkunarstuoull bergs er svo i
pessu verkefni verda vidmid Dr. Hoek notud til gerdar efnismédela. Utvikkunarstudull
bergmassa er alla jafna lagur og fyrir berg med GSI < 30 er hann hafdur 0 par sem
engin utvikkun er talin verda vid skeralag i svo 1élegu bergi. Fyrir sprungio berg & bilinu
50 < GST < 65 er jafna 6.2 notud vid dkvordun & utvikkunarstudli bergmassans.

Utvikkunarstudull = 0,3m, (6.2)
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6.2. Efniseiginleikar bergstyrkinga i RS>

6.2. Efniseiginleikar bergstyrkinga i RS?

Til ad likja eftir bergstyrkingum { RS? parf ad skilgreina p4 efniseiginleika bergstyrkinga,
sem greint er fra i kafla 5.6. Upplysingar um eiginleika peirra bergbolta, grindarbita og
sprautusteypu sem likja & eftir ma nalgast hja framleidendum téora bergstyrkinga auk
bess sem deemigerd gildi fyrir styrkingar eru byggd inn i RS?.

I RS? er bergstyrkingum skipt upp i einingar, eins og bergmassanum. Steerd pessara
eininga fer eftir steerd peirrar bergeiningar sem styrkingin snertir asamt peirri stefnu sem
styrkingin fer 1 gegn um bergid. Hver bergbolti og sprautusteypu eining samanstendur pvi
af mismorgum og misstérum einingum. FEiningar vid yfirbord ganganna og a kritiskum
stodum s.s. vid lagskiptingar og sprungur eru minni en annarstadar i likaninu til ad fa
meiri ndkveemni vid reikninga (RocScience, 2016).

Innsteyptir bergboltar i RS? eru taldir hafa ndd fullri toggetu pegar togkraftur i boltanum
naer flotstyrk og er ba styrkur bolta leekkadur niour i varastyrk (e. residual strength), sem {
pessu verkefni er gert ra0 fyrir ad sé 10% af flotstyrk bergboltans. Pessi varastyrkur kemur
til vegna bindingar boltans vid bergmassann med boltagraut og pvi geta bergboltar enn
tekio vio dlagi eftir a0 flotastand neest. Auk pess geta peer einingar boltans sem ekki fara
i flotastand ennpa tekio vid alagi p6 hlutar boltans hnigi og ad bolti sé ekki endanlega
fallinn fyrr en 61l lengd boltans er kominn { flotdstand (RocScience, 1985).

Mynd 6.1: Brotskilyrdi fyrir innsteypta bergbolta 7 RS?.

Sprautusteypueiningar eru hugsadar sem bitaeiningar sem skipt er 1 100 16g. Ef samanlagt
alag aslaegra- og beygjukrafta fer yfir flotmork efnisins i vissri einingu sprautusteypulagsins
er su eining talin vera farin 1 flot. Petta & p6 bara vid pa einingu og geta pvi adrir hlutar
sprautusteypuskeljarinnar ennpa borid alag (RocScience, 1986).
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6. Jard- og bergteaekniforritio RS?

6.3. Spennulosun og bergfaerslur med RS>

Til ad likja eftir raunverulegri spennulosun vid gangagerd bydur RS? upp 4 ad likja eftir
fallandi prystispennu vio yfirbord jardganga og itbua bergfaersluferla. Samskonar aofero-
um er beitt til a0 likja eftir pvi ad um 80% af prystispennu & yfirbord jaroganganna hefur
fallio 40ur en bergstyrkingar eru settar upp i gongunum (RocScience, 2015). Nénar er
fjallad um spennulosun 1 bergmassa i kafla 3.5.

Ekki eru til nein viomio fyrir assettanlegar heildarbergfaerslur 1 jardgangagerd en reynsla
synir ad fyrir bergfeerslur sem eru allt ad 2% af pvermali gangapversnidsins dugi hefo-
bundnar styrkingar med bergboltum og sprautusteypu (Hoek & Marinos, 2000). Peg-
ar um steerri bergfeerslur er ad rseda er algengt ad taka purfi til sérstakra radstafana i
bergstyrkingum, s.s. notkun grindarboga.
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7. Samanburdur a styrkingum skv.
Q-kerfi og uppsettum styrkingum

Vid val 4 rannséknarsvaedum voru nokkur atridi hofd ad leidarljosi. I fyrsta lagi var leitad
ad sveeOum par sem Q-gildi var skrad og eiginleikar bergsins voru svipadir 4 u.p.b. 30m
longum kafla. Petta var gert til ad audvelda samanburd freeda og honnunar. Med pvi
var reynt ad koma 1 veg fyrir dhrif fra jarologum sitthvoru megin vio rannséknarsvaedin.
Einnig var st krafa gerd ad pversnid ganganna & rannsoknarsveedunum veeri einsleitt med
kennisnid T9,5 og ad engin tutskot eda onnur aukarymi veeru & rannsoknarsveedum. Med
pvi vard magntaka bergstyrkinga, samanburdur milli mismunandi rannséknarsveaeda og
akvoroun og aflestur styrkinga med Q-kerfinu audveldari.

Hér & eftir, 1 kafla 7.1, verdur fario yfir honnunarforsendur bergstyrkinga skv. Q-kerfinu.
[ koflum 7.2, 7.3 og 7.4 verda svo rannséknarsvaedin skodud og bornar saman uppsettar
bergstyrkingar vio fyrirskrifadar bergstyrkingar skv. Q-kerfinu. Pau Q-gildi, sem notud
eru { pessari greiningu, eru fengin ur jardfreedikortlagningarskyrslum verktakans Osafl
(Sigurjon Vidalin, 2016e). Deemi um slikar skyrslur mé finna i vidauka D.

Upplysingar um uppsettar bergstyrkingar eru fengnar ar samantekt eftirlits Vadlaheioar-
ganga 4 bergstyrkingum (Stefan Geir Arnason, 2016) og jardfreeoiyfirlitum af Vaolaheio-
argongum (Sigurjon Vidalin, 2016e). Athuga skal ad & peim tima sem essi ritgerd er
skrifuo a eftir ad akveda lokastyrkingu & rannséknarsveedunum.

7.1. Honnunarforsendur bergstyrkinga skv. Q-kerfi i
Vadlaheidargongum

I pessari ritgerd fer honnun bergstyrkinga i Vadlaheidargéngum eftir nyjustu leidbeiningum
norsku jarotaeknistofnunarinnar, Norwegian Geotechnical Institute (2013), um notkun Q-
kerfisins. Auk pess er gert rad fyrir ad pvermél Vadlaheidarganga sé 10m par sem alltaf
er gert rad fyrir einhverju yfirbroti vid gangagerd. Raunpvermal ganganna midad vid
honnunarteikningar er 10,08m (mynd 7.1). Einnig verour gengid 1t frd ESR gildi 1 par
sem hér er um veggong ad reda. Pvi verour jafngildisumfang ganganna 10m (Norwegian
Geotechnical Institute, 2013).
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7. Samanburdur a styrkingum skv. Q-kerfi og uppsettum styrkingum

Til ad geta dkvardad magn styrkinga & m? yfirbords ganga er naudsynlegt ad pekkja
lengdir veggja og bekju, en pessar steerdir méa sja & mynd 7.1. Til a0 einfalda aflestur
styrkingamagns eru sett upp grof sem syna hvernig styrkingamagn breytist med breytilegu
Q-gildi, midad vid peer honnunarforsendur sem gefnar hafa verio. Fundinn er besti ferill 1
gegnum hvert graf og farid eftir peim ferli vid akvordun styrkingamagnsins.

Mynd 7.1: Honnunarmork kennisnids Vaodlaheidarganga (Sigurjon Vidalin, 2016b).

7.1.1. Bergboltar

Vid paer forsendur sem gefnar eru um honnun ganganna og jafngilt umfang = 10m gerir
Q-kerfio rad fyrir ad notadir séu 3m langir bergboltar til styrkingar. Q-kerfid meelir po
med notkun lengri bolta begar Q-gildid laeckkar og jafngilt umfang steekkar. Ef bilid milli
bergbolta 1 trefjastyrktri sprautusteypu er lesio af mynd 4.2 fast pau gildi sem synd eru i
toflu 7.1.

Tafla 7.1: Samband Q-gildis og rddlagds bils milli bergbolta (Norwegian Geotechnical
Institute, 2013).

Q-gildi Bil milli bolta [m]

20 2.5
10 2,3
4 2,1
1 1,7
0,4 1,5
0,1 1,3
0,04 1,2
0,01 1

Ut frd pessum gildum mé setja upp graf og finna besta feril { gegnum goégnin og pvi
einfaldast aflestur fyrir mismunandi Q-gildi (mynd 7.2).
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7.1. Hénnunarforsendur bergstyrkinga

Bil 4 milli bergbolta
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Mynd 7.2: Samband Q-gildis og rddlagds bils milli bergbolta.

Q-kerfid gefur daetlad bil milli bergbolta en til a0 geta akvardad hversu marga bergbolta
parf & hvern fermetra parf ad akvarda hversu mikio sveedi hver bergbolti hefur til umraoda.
Par af leidandi verdur gert rad fyrir pvi hér ad hver bergbolti sé { midju sexhyrnings. Par
med helst aztlad bil, skv. Q-gildi, fra einum bolta i alla bolta umhverfis pann fyrsta.
Jafna 7.1.1 er jafna fyrir flatarmal sexhyrnings, par sem h = b stendur baeoi fyrir bil
milli bergbolta og haed sexhyrningsins. Par med ma setja fram samband Q-gildis og fjolda
bergbolta & fermetra (mynd 7.3).

~— . h? (7.1)

Fjoldi bolta 4 fermetra
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Mynd 7.3: Samband Q-gildis og fjolda bergbolta ¢ m?.
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7. Samanburdur & styrkingum skv. Q-kerfi og uppsettum styrkingum

7.1.2. Trefjastyrkt sprautusteypa

Somu honnunarskilyroi gilda pbegar hanna & pykkt trefjastyrktrar sprautusteypu og pegar
bil milli bergbolta var hannad. Pegar lesid er af honnunargildum Q-kerfisins, fyrir jafngilt
umfang = 10m, feest eftirfarandi samband Q-gildis og pykktar trefjastyrktrar sprautu-
steypu (tafla 7.2):

Tafla 7.2: Samband Q-gildis og radlagdrar pykktar trefjastyrktrar sprautusteypu (Norweg-
ian Geotechnical Institute, 2013).
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Mynd 7.4: Samband Q-gildis og pykktar trefjastyrktrar sprautusteypu.

Ut frd pessu grafi ma pvi finna hversu pykkt lag af trefjastyrktri sprautusteypu parf til
styrkingar i gongunum. Til ad finna rammal peirrar sprautusteypu sem er notud hverju
sinni parf adeins ad margfalda pykkt sprautusteypunnar med pvi flatarmali gangayfir-
bordsins sem hiun pekur.
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7.1.3. Sprautusteypu- og grindarbogar

Pegar berggeeoi verda mjog léleg (b.e. @ < 1) meelir Q-kerfid med notkun sprautu-
steypuboga til viobotar vid notkun trefjastyrktrar sprautusteypu og bergbolta eins og
Iyst var 1 koflum hér & undan. Sprautusteypubogum er komid fyrir med vissu millibili,
sem raedst af berggeedum 4 hverjum stad, og peir huldir sprautusteypu. Auk pess a0 bil
milli sprautusteypuboga raedst af berggaedum meelir Q-gildid einnig fyrir um hversu morg
log af steypustyrktarstali skal nota og hversu pykkt sprautusteypulag skal haft yfir rifjun-
um. Med aflestri af styrkingagrafi Q-gildisins fyrir somu honnunarforsendur og adur fast
gildi sem gefin eru 1 toflu 7.3.

Tafla 7.3: Samband Q-gildis, bils milli sprautusteypurifja, fiolda laga af steypustyrktar-
jarnum og heildarpykktar sprautusteypu (Norwegian Geotechnical Institute, 2013).

. 1. Bil & milli Fjoldi laga af Pykkt
Q-gildi rifja [m] steypustyrktarjirnum sprautusteypu [cm]

0,4 - 1 30
0,1 4 1 30
0,04 2.9 2 45
0,01 2.3 2 45
0,004 1,7 2 55
0,001 1 2 55

[ leidbeiningum med Q-gildinu er fjallad um notkun sprautusteypuboga til styrkingar {
gongum. A peim rannséknarsveedum sem fjallad er um i pessu verkefni eru eingéngu
notadir grindarbogar en virkni peirra er 4pekk sprautusteypubogum (Palmstrom & Stille,
2015).

Par sem 16gun grindarboga er fyrirfram dkvedin eiga gildi fyrir fjidlda laga af steypustyrkt-
arjarni og pykkt sprautusteypu i toflu 7.3 ekki vid. Setja ma upp graf til ad audvelda
aflestur fyrir bil milli grindarboga eins og gert er 4 mynd 7.5. I rannsékn pessarar ritgerd-
ar verour gert rad fyrir pvi ad ef Q-kerfio meaelir fyrir um notkun grindarboga sé allavega
einn grindarbogi settur upp, p6 a0 fyrirskrifad bil milli grindarboga sé steerra en lengd
feerunnar. Par af leidandi verdur a0 lagmarki ad vera einn grindarbogi i hverri feeru par
sem porf er & grindarboga. Til ad reikna ut fjolda grindarboga 1 hverri faeru skal jafna 7.2
notuod.

Lengd feeru

Fisldi boga { faeru — { Bil milli boga ef bil milli boga < lengd faeru
1

2
ef bil milli boga > lengd faeru (7.2)
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Bil milli grindarboga
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Mynd 7.5: Samband Q)-gildis og bils milli grindarboga.

A svaedum par sem grindarbogar eru notadir verdur ad gera sérstakar radstafanir vard-
andi magn sprautusteypu. I Vadlaheidargéngum er notast vid allt ad 180mm pykkt lag af
trefjastyrktri sprautusteypu undir grindarboga sem jofnunarlag og vinnustyrkingu. Auk
pess lags parf a0 hylja grindarbogann i trefjastyrktri sprautusteypu en til pess a0 reikna
steypumagn sem fer i pad er gert rad fyrir ad pverskurdur hvers grindarbita eftir upp-
setningu sé trapisulaga. Eins og sést & mynd 7.6a eru grindarbogar sem notadir eru i
Vaodlaheidargongum med fjogur 20mm sver burdarjarn, sem tengd eru saman med 10mm
sverum tengijarnum.

bPverskurdarflatarmal sprautusteypu, sem notud er i grindarbita i Vadlaheidargéngum,
er reiknud meo jofnu fyrir flatarmél trapisu (jafna 7.3). Gert er raod fyrir ad ldgmarks
steypuhula yfir grindarboganum sé 50mm en inntaksstaerdir pverskurdarflatarméls grind-
arboganna eru:

h = H + 50mm

biopp = B + 50mm
bootn, = 5 - B + 50mm

Athuga skal ad pverskuroarflatarmal grindarinnar sjalfrar er ekki fjarleegt tr flatarmals-
reikningunum par sem mikil skekkja er fyrir i reikningum & sprautusteypu, vegna ofanbrots
og hrjifleika yfirbords jardganganna.

bO bOTL
A:tl’l’;bt.(h) (7.3)
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7.1. Hénnunarforsendur bergstyrkinga

Samkvaemt pessu verour pverskurdarflatarmal hvers grindarbita fyrir utan undirlag naleegt
0,17m? en 1t frd pvi ma reikna med ad fari rétt um 3,5m? af sprautusteypu { hvern
grindarbita. Synt er & mynd 7.6b hvernig trapisuform sprautusteypuhulunnar er akvaroad.

Vert er ad athuga ad hér er ekki um mjog ndkveemt mat ad raeda.

B=180mm
Berg

Trefjastyrkt sprautusteypa undir grindarbita

230mm

H

Trefjastyrkt sprautusteypa
Steypuhula: 50mm

10 @

(a) Fjogurra banda grindarbiti. (b) Steypuhula grindarbita.

Mynd 7.6: a)Pverskurdarmynd af grindarbita eins og er notadur i Vadlaheidargongum.
b) Pverskurdarmynd af detladri steypuhulu grindarbita i Vadlaheidargongum.
Myndir gerdar eftir (DY WIDAG-System International, 2004)
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7. Samanburdur a styrkingum skv. Q-kerfi og uppsettum styrkingum

7.2. Rannsdknarsvaeoi 1

Rannséknarsvaeoi 1 er 48,5m langur kafli, stadsett milli stoova 2839,5 og 2883,0 Eyjafjaro-
armegin 1 Vadlaheidargongum. Rannsoknarsvaedio einkennist af 1itid ummyndudu basalti
med tveimur sprungukerfum. Pé6 nokkud er um ad sprungur a rannséknarsveaedi 1 séu fyllt-
ar med sprungufyllingum. I sitthvorum enda rannséknarsvaedisins mé finna annars vegar
setberg, sem er raudleitt og frekar veikt og hins vegar ma finna karga sem er brunleitur,

béttur og vel samlimdur. Engrar veetu var ad geeta 4 pessum slodum (Sigurjon Vidalin,
2016e).

Mynd 7.7: Jardfredikortlagning af rannséknarsvedi 1 (Sigurjon Vidalin, 2016¢).

Q-gildi basaltsins er meelt 16,7 eftir 6llu rannséknarsveedinu og bvi telst bergid gott (e.
good) til gangagerdar. Q-gildi kargans er 10,8, sem telst ennpa nokkud gott til ganga-
gerdar, og Q-gildi setsins er 1,1 sem telst slakt (e. poor) efni skv. Q-kerfinu. Karginn
og setid hafa orlitil ahrif i sitthvorum enda rannsénarsvaedisins svo heildar Q-gildi laeekkar
orlitio & pessum stodum. Pessi ahrif eru pé éveruleg par sem rannséknarsveedio er mjog
einsleitt og pvi peegilegt 1 utreikningi.

Tafla 7.4: Tafla med inntakssteroum fyrir rannséknarsvaedi 1.

Faera Upphaf Endir Lengd Medaltal Q-gildis

nr. [m] [m] [m]  Vinstri Pekja Haegri

1-7 2834.,5 2868 33,5 15,0 16,7 15,6

8 2868 2873 5 16,7 16,7 16,7

9 2873 2878 ) 16,7 16,7 16,7

10 2878 2883 ) 16,7 15,9 16,7
> 48,5

7.2.1. Honnun bergstyrkinga skv. Q-kerfi

Nidurstoour fyrir hannad magn bergstyrkinga skv. Q-kerfi ma sja annars vegar i toflu
7.5 fyrir bergbolta og hins vegar 7.6 fyrir trefjastyrkta sprautusteypu. Tekio skal fram
ad toflurnar sem hér fylgja a eftir hafa verid styttar til a0 gefa dhugaveroum sveedum &
gangaleidinni frekari gaum, svo og peim sveedum sem gerd hafa verio likon af.
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7.2. Rannsoknarsvaeoi 1

Pessar toflur, auk tafla par sem Q-gildi eru adlogud fyrir notkun i veggjum ganga, méa
finna 1 vidauka E.

Tafla 7.5: Hannad magn bergbolta fyrir rannsoknarsvadi 1.

Faera Medalbil bergbolta [m)] Fjoldi bolta [stk] Medaltal

nr. Vinstri Pekja Haegri Vinstri Pekja Haegri Boltar/m

1-7 3,0 2,5 3,0 7 81 7 2.8

8 3,0 2,5 3,0 1 12 1 2,8

9 3,0 2,5 3,0 1 12 1 2,8

10 3,0 2,5 3,0 1 12 1 2,8
> 10 117 10

Tafla 7.6: Hannad magn trefjastyrktrar sprautusteypu fyrir rannsoknarsvaedi 1.

Fera Medalpykkt steypu [cm] Magn steypu [m?] Medaltal
nr. Vinstri Pekja  Heegri Vinstri Pekja Haegri m3/m

1-7 3,6 5,0 3,6 1,6 20,1 1,7 0,7

8 3,6 5,0 3,6 0,2 3,0 0,3 0,7

9 3,6 5,0 3,6 0,2 3,0 0,3 0,7

10 3,6 5,1 3,6 0,2 3,0 0,3 0,7
> 23 201 25

7.2.2. Uppsettar bergstyrkingar

Sja ma samantekt uppsettra bergstyrkinga annars vegar 1 toflu 7.7 fyrir bergbolta og
hins vegar 7.8 fyrir trefjastyrkta sprautusteypu. Allir bergboltar sem settir voru upp a
rannsoknarsvaedi 1 voru 3m langir innsteyptir bergboltar.

Tafla 7.7: Uppsett magn bergbolta a rannséknarsvaedi 1.
Feera Medalbil milli Fjoldi bolta Medaltal

nr. bergbolta [m)] [stk] Boltar/m

1-7 2.1 91 2.7

8 2.1 13 2.6

9 2.1 13 2,6

10 2,1 13 2,6
> 130
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7. Samanburdur a styrkingum skv. Q-kerfi og uppsettum styrkingum

Tafla 7.8: Uppsett magn sprautusteypu a rannsoknarsvedi 1.

Fzra Medalpykkt steypu [em] Magn steypu [m3] Medaltal

nr. Pekja Veggir Pekja Veggir m3/m

1-7 8 4 321 3.6 11

8 8 4 4.8 0,5 1,1

9 8 4 48 0.5 1.1

10 8 4 48 0.5 1.1
> 46,5 5,3

7.2.3. Samanburdur

Samanburd & porf fyrir bergstyrkingar skv. Q-kerfinu og uppsettum bergstyrkingum mé
sja 1 toflu 7.9. Sja ma ad goo fylgni er 4 milli fjolda uppsettra bergbolta og bess fjolda
sem Q-kerfid gerir rdd fyrir a0 séu notadir p6é ad feerri bergboltar hafi verio settir upp i
raun. Par sem ekki er btiid ad dkveda endanlegt magn styrkinga a pessu svaedi getur fjoldi
uppsettra bergbolta aukist pegar fram lida stundir.

Tafla 7.9: Samanburdur d styrkingarporf skv. @Q-gildi og uppsettum bergstyrkingum d
rannsoknarsvedi 1.

Bergboltar Sprautusteypa

[stk] [m3]
Q-kerfi 137 33,9
Uppsett 130 51,8
Fravik fra Q-kerfi -5,4% 34,5%

Samkveemt peim upplysingum sem fengust um notkun sprautusteypu er um 34,5% meiri
steypa notud en atlad er midad vid Q-kerfio. Petta auka magn ttskyrist ad hluta til vegna
pess ad 1 vissum tilfellum er einnig sprautad a stafn ganganna til ad tryggja ad ekki hrynji
tr honum pegar verid er ad bora fyrir naestu feeru ganganna (Sigurjéon Vidalin, 2016¢).
Auk pess fer aukid magn sprautusteypu i frakast af yfirbordi ganganna, sléttun & hrjafu
yfirbordi bergsins og yfirbrot i jardgangapversnidinu. Sja ma myndraenan samanburd a
magni bergstyrkinga & rannséknarsveedi 1 & myndum 7.8 og 7.9.
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7.2. Rannsoknarsvaeoi 1

péttleiki bergbolta @ rannséknarsvaedi 1
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Mynd 7.8: Samanburdur d styrkingarporf skv. Q-gildi og uppsettum bergboltum d rann-
soknarsvaedi 1.

Magn sprautusteypu a rannséknarsvaedi 1
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Mynd 7.9: Samanburdur a styrkingarporf skv. Q-gildi og uppsettu magni sprautusteypu d
rannsoknarsvaedi 1.
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7. Samanburdur a styrkingum skv. Q-kerfi og uppsettum styrkingum

7.3. Rannsdknarsvaeoi 2

Rannséknarsvaedi 2 er 54m langur kafli, stadsett 4 milli stodva 12485 og 1297.5, Eyja-
fjardarmegin i Vaolaheidargongum. Jardfraedi rannsoknarsveedisins einkennist ad mestu
af fremur péttu basalti med tveimur synilegum sprungukerfum. Pegar farid er eftir rann-
soknarsvaedinu breytist bergio adeins og pvi er lyst sem toluvert ummyndudu en nokkud
béttu, med miklu af hvitum holufyllingum (Sigurjén Vidalin, 2016e). Sprungur { berginu
eru fylltar med leir en einnig m4 finna leir 4 opnum sprunguflotum. I pekju rannsékn-
arsvaeOisins méa finna 16g af annars vegar seti og hins vegar karga. Karganum er lyst
sem raudleitum og vel samlimdum en hann inniheldur téluvert af hvitum holufyllingum
4 medan setid er raudleitt og mjog veikt (Sigurjén Vidalin, 2016e).

Muynd 7.10: Jardfredikortlagning af rannscknarsveedi 2 (Sigurjon Vidalin, 2016e).

Q-gildi basaltsins er maelt sem 5,6 fra st60 1248,5 til 1267,5 en eftir pad er Q-gildi basalts-
ins 4,8. Parna kemur til ad RQD gildi bergsins laekkar & medan adrir studlar haldast
fastir. Basaltid er b6 talid seemilegt (e. fair) til gangagerdar, skv Q-kerfinu, eftir 6llu
rannsoknarsveedinu. Karginn sem finna ma i pekju gangapversnidsins er maeldur med Q-
gildi upp 4 7,2 en pad kemur til vegna pess ad yfirbord sprungna i karganum er gréfara
en 1 basaltinu. Karginn er pvi einnig flokkadur sem seemilegt efni til gangagerdar. Q-gildi
setsins er sidan 1,5 og pvi slakt (e. poor) efni til gangagerdar.

Tafla 7.10: Tafla med inntakssteroum rannsoknarsvedis 2.

Faera Upphaf Endir Lengd Medaltal Q-gildis

nr. [m] [m] [m]  Vinstri Pekja Haegri

138-145  1243,5 12775 34 5,4 2,6 5,4

146 12775 12825 5 48 45 48

147/148 12825 12875 5 4,8 4,5 4,8

149-151  1287,5 12975 10 4,8 6 4,8
> 54
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7.3. Rannsoknarsveaeoi 2

7.3.1. Honnun bergstyrkinga skv. Q-kerfi

Nidurstodur fyrir hannad magn bergstyrkinga & rannséknarsveedi 2 skv. Q-kerfi ma sja
annars vegar i toflu 7.11 fyrir bergbolta og hins vegar i toflu 7.12 fyrir trefjastyrkta
sprautusteypu. Pessar toflur ma finna {1 fullri lengd 1 vidauka E.

Tafla 7.11: Hannad magn bergbolta d rannsoknarsvadi 2.

Feera Medalbil bergbolta [m] Fjoldi bolta [stk] Medaltal
nr. Vinstri Pekja Haegri Vinstri Pekja Haegri Boltar/m
138-145 2.4 2,2 2.4 14 108 14 4.0
146 2.4 2,1 2.4 2 17 2 4,2
147/148 2.4 2,1 2.4 2 17 2 4,2
149-151 24 2,2 2,4 4 30 4 3,8
> 22 172 22
Tafla 7.12: Hannad magn sprautusteypu d rannsoknarsvadi 2.
Faera Pykkt steypu [cm] Magn steypu [m?] Medaltal
nr. Vinstri Pekja Heaegri Vinstri Pekja Haegri m3/m
138-145 5,2 6,3 5,2 2,3 25,8 2,5 0,9
146 5,4 6,6 5,4 0,4 4,0 0,4 0,9
147/148 5,4 6,6 5,4 0,4 4,0 0,4 0,9
149-151 5,4 6,2 5,4 0,7 7,5 0,8 0,9
> 3,8 41,3 4,0

7.3.2. Uppsettar bergstyrkingar

Sja ma samantekt uppsettra bergstyrkinga annars vegar 1 toflu 7.13 fyrir bergbolta og
hins vegar 1 toflu 7.14 fyrir trefjastyrkta sprautusteypu. Allir bergboltar sem settir voru

upp a rannséknarsveedi 2 voru 3m langir, innsteyptir bergboltar med millibil ca. 2,5-2,5m
(Sigurjon Vidalin, 2016d).

Tafla 7.13: Uppsett magn bergbolta d rannséknarsvedi 2.
Faera Medalbil milli Bergboltar Medaltal

nr. bergbolta [m)] [stk] Boltar/m

138-145 2.5 72 2.1

146 2.5 1 9.2

147/148 2.5 11 2.2

149-151 2,5 20 2,2
> 114
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7. Samanburdur a styrkingum skv. Q-kerfi og uppsettum styrkingum

Tafla 7.14: Uppsett magn sprautusteypu d rannséknarsvedi 2.

Feera Magn sprautusteypu Medaltal

nr. [m?3] m3/m
138-145 16 14
146 7 14
147/148 14 2,8
149-151 14 1.4
2 81

7.3.3. Samanburdur

Samanburd a porf fyrir bergstyrkingar skv. Q-kerfinu og uppsettum bergstyrkingum ma
sja 1 toflu 7.15. Sja m& a0 uppsett magn sprautusteypu er 40% meira en pad magn sem
meelt er fyrir skv. Q-kerfinu. Notad magn sprautusteypu er haerra en Q-gildio segir til um
vegna yfirbrots 1 gongunum, frakasts af yfirbordi ganganna og notkunar sprautusteypu
til ad varna hruni 4 éstédugum sveedum og i stafni (Sigurjon Vidalin, 2016¢). Pvi kemur
ekki & évart a0 notad sé meira magn sprautusteypu heldur en er fyrirskrifad.

Athygli vekur hversu miklu munar & uppsettu magni bergbolta midad vid pad magn sem
fyrirskrifad er samkvaemt Q-gildi rannsoknarsvaedisins. Pessi munur skyrist ad miklu leyti
af pvi ad ekki er btiid ad setja upp endanlegar bergstyrkingar 4 rannséknarsvaedi 2 og pvi
& eftir ad lata upp fleiri bergbolta pegar fram lida stundir.

Tafla 7.15: Samanburour a styrkingarporf skv. Q-gildi og uppsettum bergstyrkingum d
rannsoknarsvedi 2. Annars vegar er synt heildarmagn hannadra bergbolta og hins vegar
hannad magn bergbolta i pekju ganganna.

Bergboltar Bergboltar Sprautusteypa

[stk] 1 pekju [stk] [m3]
Q-kerfi 216 172 48,9
Uppsett 114 114 81
Fravik fra Q-kerfi -89% -51% 40%

Pessi munur getur lika ad einhverju leyti skyrst af muni 1 forsendum sem hofundur gerir
vid hénnun bergstyrkinga og gangagerdarmenn gera. Pger upplysingar sem fengust um
uppsetta bergbolta & pessu svaedi 1 Vaolaheidargongum gafu til kynna ad bil milli bergbolta
veeri um bad bil 2,5m { baodar attir. Pegar styrkingafjoldi er reiknadur ut fra pvi Q-kerfi
sem gefio er upp 1 jarofreediskyrslum fyrir petta svaedi Vaodlaheidarganga faest a0 medalbil
milli bolta 1 pekju ganganna sé 2,2m i badar attir.
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7.3. Rannsoknarsveaeoi 2

Vid honnun bergbolta skv. Q-kerfinu er gert rad fyrir ad boltar séu hafoir 4 morkum
veggjar og pekju. Sé gert rdd fyrir ad eingéngu boltar séu notadir 1 pekju, eins og gert er i
vinnustyrkingu { Vadlaheidargongum, eru samt 51% feerri bergboltar notadir skv. skyrsl-
um eftirlits Vaolaheidarganga. Sja ma myndreaenan samanburd & magni bergstyrkinga &
rannsoknarsvaedi 2 & myndum 7.11 og 7.12.

péttleiki bergbolta a rannsdknarsvaedi 2
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Mynd 7.11: Samanburour d styrkingarporf skv. Q-gildi og uppsettum bergboltum d rann-

soknarsvedi 2. Annars vegar er synt heildarmagn hannadra bergbolta og hins vegar
hannad magn bergbolta i pekju ganganna.
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Mynd 7.12: Samanburdur d styrkingarporf skv. Q-gildi og uppsettu magni sprautusteypu
a rannsoknarsved: 2.

59



7. Samanburdur a styrkingum skv. Q-kerfi og uppsettum styrkingum

7.4. Rannsdknarsvaeoi 3

Rannsoknarsveedi 3 er 43,5m langur kafli, stadsettur milli stodva 7183,5 og 7227,0 Fnjoska-
dalsmegin 1 Vadlaheidargongum. Jarofreedi rannsoknarsveedisins einkennist af meoal-
storstudluou og péttu olivin-basalti med tveimur synilegum sprungukerfum. Basaltinu
er lyst sem fersku og 1itid ummyndudu. A rannséknarsveedinu er ad finna beedi karga og
set. Karginn er raudleitur, péttur og vel samlimdur. Setbergio er ljésbrunt og raudleitt,
lagskipt og mjog veikt (Sigurjon Vidalin, 2016e). Stadsetning rannséknarsveedis 3 vard
fyrir valinu vegna bess a0 talsvert er af setbergi 1 pekju ganganna a rannséknarsveedinu
sem styrkja purfti sérstaklega.

4,42 m )"

13,96 mp /

-“._ \ K
7220 7230 7240 7250

Mynd 7.13: Jardfredikortlagning af rannsoknarsvedi 3 (Sigurjon Vidalin, 2016e).

Q-gildi dlivin-basaltsins er metid sem 8,9 1 stodvum 7202-7222 en laekkar i 7,8 eftir pad
vegna bess a0 RQD gildi bergsins leekkar. Basaltid er pvi talid seemilegt til gangageroar,
skv. Q-kerfinu, & 6llu rannséknarsvaedinu. Karginn 4 rannsoknarsveedinu er meaeldur med
Q-gildi 8,3 eftir 6llu rannséknarsvaedinu, en karginn er péttur og seemilegur til gangagero-
ar. Q-gildi setbergsins er meaelt 0,7 eftir 6llu rannséknarsvaedinu og pvi er pad talio einkar
slakt (e. very poor) til gangagerdar skv. skilgreiningum Q-kerfisins.

Tafla 7.16: Stytt tafla med inntakssteroum rannséknarsvedis 3.
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Faera Upphaf Endir Lengd Medaltal Q-gildis

nr. [m] [m] [m]  Vinstri Pekja Haegri

183-186  7227.0 7208,5 18,5 7.5 8,2 7.8

187 7208,5 7205,0 3,5 8,8 0,7 8,9

188/189  7205,0 7202,0 3,0 8,7 0,7 8,9

190-199  7202,0 7183,5 18,5 7,9 3,4 7,9
Samtals: 43,5



7.4. Rannsoknarsvaedi 3

7.4.1. Honnun bergstyrkinga skv. Q-kerfi

Nidurstodur fyrir hannad magn bergstyrkinga & rannséknarsveedi 3 skv. Q-kerfinu mé
sja 1 toflu 7.17 fyrir bergbolta, toflu 7.18 fyrir trefjastyrkta sprautusteypu og 7.19 fyrir
grindarbita. Pessar toflur ma finna 1 fullri lengd 1 vidauka E.

Tafla 7.17: Hannad magn bergbolta d rannsoknarsvadi 3.

Feera Bil milli bergbolta [m)] Fjoldi bolta [stk] Medaltal

nr. Vinstri Pekja Heegri Vinstri Pekja Haegri Boltar/m

183-186 2,5 2,3 2,5 7 53 7 3,6

187 2,6 1,7 2,6 1 18 1 5,7

188/189 2,6 1,7 2,6 1 16 1 6,0

190-199 2,5 2,0 2,5 11 69 11 5,5
> 20 156 20

Tafla 7.18: Hannad magn sprautusteypu d rannsoknarsvadi 3.

Faera Pykkt steypu [cm] Magn steypu [m? ] Medaltal
nr. Vinstri Pekja Heaegri Vinstri Pekja Haegri m3/m
183-186 4,9 5,8 4,9 1,2 12,9 1,2 0,8
187 12 12 12 6,5 9,9 6,5 6,6
188/189 12 12 12 6,1 9,0 6,1 7.1
190 12 12 12 44 53 44 14,0
191 12 12 12 44 53 4.4 14,1
192 12 12 12 4.8 6,3 4,8 10,6
193 12 12 12 4.4 5,3 4.4 14,1
194-199 4,8 6,8 4.8 0,9 11,1 0,9 0,9

> 32,6 65,2 32,6

Tafla 7.19: Hannadur fjéldi grindarboga d rannsoknarsvaedi 3.

Faera Q-gildi Bil milli Fjoldi grindarboga
nr. Pekja grindarboga [m)] i faeru
183-186 8,2 - -
187 0,7 3,0 1
188-189 0,7 3 1
190 0.8 1 1
191 0,9 1 1
192 0,9 1,5 1
193 0,9 1 1
194-199 5,2 ; ;

> 6
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7. Samanburdur a styrkingum skv. Q-kerfi og uppsettum styrkingum

7.4.2. Uppsettar bergstyrkingar

Samantekt uppsettra bergstyrkinga ma sja i toflu 7.20 fyrir bergbolta, toflu 7.21 fyrir
trefjastyrkta sprautusteypu og toflu 7.22 fyrir grindarbita.

Tafla 7.20: Uppsettar bergstyrkingar d rannsoknarsvadi 3.

Bergboltar
Faera Innsteyptir Swellex Adrar gerdir Meodaltal
nr. [stk] [stk] [stk] Boltar/m
183-186 61 - 2 4
187 19 6 4 8
188/189 18 6 12 12
190-199 79 27 0 7
> 177 39 18

Auk innsteyptra bergbolta og penslubolta eru notadir endafestir-, sjalfborandi-, og bland-
adir bergboltar a4 rannséknarsvaedi 3. Samtals magn pessara bolta er merkt Adrar gerdir
i tolfu 7.20.

Tafla 7.21: Uppsett magn sprautusteypu d rannsoknarsvaedi 3.

Feera Pykkt steypu [cm] Magn steypu [m?] Medaltal
nr. Pekja Veggir Grindarbitar Pekja Veggir m3/m

183-185 6 4 10,8 1,6 0,8
186 18 18 7,5 9,1 3,6
187 18 18 7,5 9,1 3,6
188/189 18 18 6,9 6,9 4.4 5,9
190 18 18 35 22 1,5 7.1
191 18 18 2,2 1,5 3,6
192 18 18 3,2 2.2 3.6
193 18 18 3,9 2,2 1,5 7,1
194 18 18 35 43 2.9 5.4
195 18 18 35 43 2.9 5.4
196 18 18 3,5 4,3 2,9 5,4
197 18 18 3,5 2,2 1,5 7,1
198 18 18 4.3 29 3,6
199 6 4 3,6 0,5 0,8

> 27,8 65,1 36,7
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7.4. Rannsoknarsvaedi 3

Tafla 7.22: Uppsettir grindarbogar a rannsoknarsvedi 5.

Faera Grindarbogi Bil i naesta Fjoldi
nr. i st60 grindarboga [m] grindarboga
183-187 - - -
188/189 7204 og 7203 1 2
190 7202 2,5 1
191 - -
192 - - -
193 7199,5 1,5 1
194 7198 2 1
195 7196 1 1
196 7195 2 1
197 7193 - 1
198-199 - - -

> 8

7.4.3. Samanburdur

Samanburd & porf fyrir bergstyrkingar skv. Q-kerfinu og uppsettum bergstyrkingum mé
sjaitoflu 7.23. Sja méa ad géo fylgni er 4 milli uppsetts magns sprautusteypu og pess magns
sem meelt var fyrir um skv. Q-gildinu. Ekkert er athugavert vio pad a0 hitta 4 pad magn
sem Q-kerfido meelir fyrir um 1 raun og veru en par sem eftir &4 ad akveoda lokastyrkingar &
6llum rannséknarsvaedum getur verid ad magn sprautusteypu aukist. Meira er notad af
bergboltum og grindarbogum heldur en Q-gildid segir til um a rannséknarsveeoi 3.

Tafla 7.23: Samanburour da styrkingarporf skv. Q-gildi og uppsettum bergstyrkingum d
rannsoknarsvedi 3.

Bergboltar Sprautusteypa Grindarbogar

[stk] [m3] [stk]
Q-kerfi 196 130,4 6
Uppsett 234 129,5 8
Fravik fra Q-kerfi 16% -1% 25%

Aukinn fjoldi bergbolta & rannséknarsvaedi 3 helgast af aukinni vinnustyrkingu sem er sett
upp 4 erfioum sveedum. Sja ma & mynd 7.14 hvernig erfida svaedi pessa rannsoéknarsvaedis
liggur milli stodva 7184 og 7212, en par fer uppsettur fjoldi bergbolta yfir pann sem Q-
kerfio leggur til. Rétt er a0 taka fram ad 1 fjolda uppsettra bergbolta er forboltun ekki
tekin med { reikninginn par sem forboltun er ekki beint hluti af Q-kerfinu. I leidbeiningum
fyrir notkun Q-kerfisins er meelt med notkun forboltunar i 1élegu bergi an pess ad tekio sé
fram hversu mikid. Sja m& myndraenan samanburd & magni bergbolta og sprautusteypu
& rannsoknarsvaedi 3 & myndum 7.14 og 7.15.
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7. Samanburdur & styrkingum skv. Q-kerfi og uppsettum styrkingum

péttleiki bergbolta a rannséknarsvaedi 3
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Mynd 7.14: Samanburdur d styrkingarporf skv. Q-gildi og uppsettum bergboltum d rann-
soknarsvedi 3.

Magn sprautusteypu a rannséknarsvaedi 3
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Mynd 7.15: Samanburdur d styrkingarporf skv. @Q-gildi og uppsettu magni sprautusteypu
a rannsoknarsvedi 3.

Sja ma ad notadir eru fleiri grindarbogar & rannsoknarsveedi 3 heldur en gert er rao fyrir
skv. Q-kerfinu, par sem uppsettning grindarboga fer eingéngu eftir Q-gildinu, svo fjoldi
grindarboga 1 feeru getur ekki verid < 1. Auk pess eru grindarbogar ekki adeins notadir
til a0 stydja vid bergmassa umhverfis bogann heldur einnig til ad vera festipunktur fyrir
forboltun. Eins og kom fram hér & undan tekur Q-kerfid ekki & forboltun sérstaklega.
Fjoldi grindarboga skv. Q-kerfi verdur pvi a0 teljast adeins sem vidomio og pvi edlilegt a0
fleiri grindarbogar séu notadir, sé¢ talin porf fyrir frekari forboltun og styrkingu.
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7.4. Rannsoknarsvaedi 3

Myndraenn samanburdur a stadsetningu grindarboga & rannsoknarsveedi 3 er 4 mynd 7.16.
Athuga skal a0 fario er fra vinstri til haegri eins og stefna gangaframkveemdarinnar er a
sveedi 3. Hver punktur & mynd 7.16 taknar einn grindarboga og i hvada st6d hann lendir.

péttleiki grindarboga 4 rannsdknarsvadi 3

2
. ® Uppsett magn grindarboga
~
B, Hannad magn grindarboga
5
S 1+ L o o J  J o o o
©
ke
£
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Mynd 7.16: Samanburour d styrkingarporf skv. Q-gildi og uppsettum fjélda grindarboga
a rannsoknarsvedi 3.

Mynd 7.17: Stadsetning grindarboga d rannséknarsvedi 3. Annars vegar skv. @Q-gildi og
hins vegar uppsettum fjélda.
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8. Likanreikningar

[ pessum kafla verdur gerd grein fyrir nidurstédum af likanreikningum med bergteckni-
forritinu RS?. Bergstyrkingar { likdnunum verda byggdar 4 mati Q-kerfisins eins og unnt
er. Nidurstoour likanreikningana verda sidan greindar og skodud annars vegar hvort virkni
bergstyrkinga er fullnsegjandi og hins vegar hvernig breytingar 1 eiginleikum bergmassans
hafa &hrif 4 nidurstédur likansins. I pvi samhengi verdur GSI studullinn sérstaklega
skodadur par sem val 4 honum byggist ad miklu leyti & hlutleegu mati, en breytingar
i vali & studlinum hefur mikil dhrif & eiginleika likansins. Hvert likantilfelli er pripeett
par sem auk grunntilfellis er GSI studulinum breytt um +10. Adur en farid verdur yfir
likanreikningana sjalfa verour gerd grein fyrir peim inntakssteerdum sem eru notadar vio
likangerdina.

Aflfrxdilegir eiginleikar bergs

Ymsar préfanir hafa verid gerdar & eiginleikum islensks bergs { gegn um tidina, beedi i
tengslum vio virkjanir, veggong og ymislegt fleira. Nidurstoour taeplega 6200 profana a
meira en 170 bergkjornum voru teknar saman i skryrslu ario 2010, & teeknilegum eiginleik-
um mismunandi berggerda 4 Islandi (Matthias Loftsson & Benedikt Oskar Steingrimsson,
2010).

Sumar pessara niourstadna eru ur borholum sem gerdar voru fyrir framkvaemdir i Vaola-
heidargongum en par sem paer nidurstoour eru adeins litill hluti rannséknarinnar og eiga
a0 mestu vid um setberg verda notadar nidurstoour af landinu 6llu til a0 lysa eiginleikum
bdleiit- og dlivin-basalts auk karga og kargariks bergs (tafla 8.1).

Tafla 8.1: Aflfreedilegir eiginleikar heils bergs d Islandi (nidurstodur ir préfunum d berg-
synum) (Matthias Loftsson € Benedikt Oskar Steingrimsson, 2010).
Fjoldi meelinga er syndur i sviga d eftir hverju gildi.

Berecerd Einasabrot- Togstyrkur Fjadurstudull Poisson’s

&8 styrkur [MPa] [MPa] [Gpa] hlutfall [-]
Péleit-basalt | 208  (59) 15,8 (11) 42 (17) 0,27 (13)
Olivin-basalt | 143 (105) 11,5 (33) 27 (52) 0,17 (20)
Kargi 22 (54) 23 (5) 7 (46) 0,18 (12)
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8. Likanreikningar

Arid 2011 var gerd rannsékn 4 eiginleikum setbergs { Vadlaheidargéngum. Préfanir voru
framkveemdar & kjornum sem boradir voru i tengslum vid jardfraedirannsoknir 1 Vadlaheioi
4 drunum 2005 og 2010 (Haraldur Hallsteinsson & Matthias Loftsson, 2011). Nidurstodur
pessara profana ma sja i toflu 8.2.

Tafla 8.2: Afifredilegir eiginleikar setbergs © Vadlaheioargongum (Haraldur Hallsteinsson
€9 Matthias Loftsson, 2011). Fjéldi melinga er syndur i sviga d eftir hverju gildi.

Eiginleiki Medalgildi
Eindsabrotstyrkur 15,3 (21) MPa
Togstyrkur 1,4 (61) MPa
Fjaourstuoull 3882 (21) MPa
Poisson’s hlutfall ~ 0,31 (11)

GSlI-gildi bergmassa

Valin eru GSI-gildi fyrir bergmassann { likbnunum 1t fra lysingu & berginu, sem finna
ma 1 jarofraediskyrslum fyrir hverja feeru ganganna. GSI-gildi er ekki haegt ad velja sem
eina algilda tolu en frekar skal nefna GSI-gildi fyrir bergmassa a4 dkvednu bili. Til ad
athuga ahrif breytinga i GSI-gildinu & likanreikninga verour notast vio GSI+10, par sem
erfitt getur verio a0 meta 1 hvada flokk bergmassi lendir. Slikt bil GSI-gilda er nokkud
stort ef verid er ad meta berg i morkinni en par sem hluti af rannsékn pessa verkefnis
er ad sja hvaoda ahrif breytingar i vali & GSI-studlinum hafa & virkni bergstyrkinga i
likanreikningum sem pessum og pvi er bilid sem GSI-studlarnir eru valdir & tiltélulega
stort. Sja ma GSl-gildi fyrir bergmassann sem notadur er vid likanagerd 1 toflu 8.3.

Tafla 8.3: GSI-gildi bergmassa, sem notadur er i likanreikninga.

GSI -10 Grunngildi GSI 410

Poleiit-basalt 45 55 65
Olivin-basalt 35 45 55
Kargi 40 50 60
Setberg 10 20 30

Péleiit basaltinu er lyst sem frekar péttu og stérstudludu bergi med fylltum sprungum.
Pad ma pvi tilka sem svo ad GSI-gildi Péleiit basaltsins i Vadlaheidargongum sé & bilinu
45-65 eins og sja méa 4 mynd 8.1, en beir flokkar sem bergmassinn fellur undir eru skyggdir
med blaum lit. Olivin-basaltinu er Iyst sem medalstérstudludu og péttu. Pad ma pvi tilka
sem svo ad GSI-gildi 6livin-basaltsins séu laegri en gildin fyrir péleiit-basaltio og pvi veroa
GSI-gildi bergmassans & bilinu 35-55. A mynd 8.1 eru peir flokkar sem 6livin-basaltid
fellur undir skyggt med graenum lit.
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Karga 1 Vaolaheidargongum er lyst sem péttum og vel samlimdum og hefur hann oftar en
ekki heerra Q-gildi heldur en Péleiit- og 6livin-basalt & rannsoknarssveedunum premur. Pvi
ma tulka sem svo ad GSI-gildi kargans sé & bilinu 50-60 eins og sja ma & mynd 8.1, en peir
flokkar sem karginn fellur undir eru skyggdir med grau. Setbergi & rannsoknarsveedunum
premur er lyst sem lagskiptu og mjog veiku. Pvi ma tulka sem svo ad GSI-gildi setbergsins
sé 4 bilinu 10-30. A mynd 8.1 eru peir flokkar sem setbergid fellur undir skyggt med
ljésbrunum lit. Myndina, sem notud er til ad velja GSI studla fyrir bergmassann, méa
finna 1 vidauka B.

Mynd 8.1: Val ¢ GSI studli fyrir likanreikninga (Hoek, 2007). Skyggd svedi tikna pd
flokka sem bergmassi notadur i likangerd fellur undir.
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8. Likanreikningar

Spennur i bergi

Engar maelingar a4 spennudstandi bergmassa hafa verid framkvaemdar & bergi i Vadlaheidi
i tengslum vid gerd Vadlaheidarganga. Vid utreikning & spennum er pvi notast vido saman-
tekt & islenskum bergspennumeaelingum sem fjallad er um 1 kafla 3.4.1 til a0 f4 raunheeft
mat & k-studlum og fjadurstudlum { Islensku bergi (mynd 3.5b).

Fyrir hvert rannséknarsvaedi var reiknud 160rétt og larétt bergspenna m.v. pykkt jarolaga-
staflans ofan vid hvert rannséknarsvaedi. K-studull var reiknadur med jofnu 3.13 midad
vid ad fjadurstudull bergs veeri £, = 20GPa, 160rétt spenna var reiknud med jofnu 3.10
og larétt spenna var sidan reiknud meo jofnu 3.11.

Tafla 8.4: Spennur i bergi d hverju rannsoknarsvaedi dsamt k-studlum.

Rannséknarsvaoi 1 2 3

Dypi, z 500 100 200 m
k-stuoull 0,67 1,79 1,09 -

Oy 13,50 2,70 5,40 MPa
oy =0g 9,05 483 589 MPa

Oll 1ikén eru hénnud pannig ad 80% af prystispennu 4 yfirbord jardganganna hefur fallio
aour en bergstyrkingar eru settar upp. Petta gildi er notad par sem athuganir & berg-
feerslum vid gangagerd gefa til kynna ao { kring um 70 - 80% allra feerslna 1 jardgangagerd
eiga sér stad 40ur en mogulegt er ad setja upp bergstyrkingar (Palmstrom & Stille, 2015).
Betur er fjallad um spennulosun i bergmassa 1 kafla 3.5.

Til ad fa frekari samanburd & virkni bergstyrkinga vido mismunandi spennudreifingar og
alag & bergstyrkingar meetti skoda onnur hlutfoll prystispennufalls en sa samanburour
verour ekki gerdur i pessari ritgerd.

Bergstyrkingar

Nokkrar mismunandi gerdir bergbolta eru notadar i Vadlaheidargongum. Mest er notad af
20mm sverum innsteyptum bergboltum en pegar adstaedur versna eru einnig notadir 20mm
sverir forspenntir og innsteyptir bergboltar auk panbolta par sem mikillar vinnustyrkingar
er porf. Eiginleika bergbolta ma sja i toflu 8.5.

St krafa er gerd & sprautusteypu, sem notud er { Vadlaheidargéngum, ad hiin hafi prystistyrk
C30/37. Sprautusteypan er trefjastyrkt med Grace Strux plasttrefjum, en notud eru
4,7kg/m? (Meranda, 2016). Eiginleika sprautusteypunnar ma sja i toflu 8.6.

Grindarbogar, sem notadir eru i Vadlaheidargdéngum, eru fjogurra banda grindarbogar
med 20mm sver langjarn. Eiginleika grindarboga ma sja i toflu 8.7.
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Tafla 8.5: Afifredilegir eiginleikar bergbolta i Vadlaheidargongum (Atlas Copco, 2009;
DYWIDAG-System International, 2003, 2005).

Eiginleiki SN SW
Dbvermél (d) 20 24 mm
Lengd (1) 3-6 3 m
Togstyrkur > 190 > 240 kN
Flotmork > 173 > 200 kN
Fjaourstudull (E) 210 210  GPa

Poisson’s hlutfall (v) 0,3 0,3 -

Tafla 8.6: Afifredilegir eiginleikar sprautusteypu ¢ Vadlaheidargongum (Meranda, 2016).

Eiginleiki Staerd
Prystistyrkur (o) > 30 MPa
Beygjustyrkur (e. flexural strength) > 4.4 MPa
Fjaourstudull (E) 14000* MPa
Poisson’s hlutfall (v) 0,2% -
Riampyngd > 0,0234 MN/m’
Orkugleypniflokkur E700 -

*Almenn gildi fyrir steypu

Tafla 8.7: Aflfreedilegir eiginleikar grindarboga © Vadlaheidargongum (DY WIDAG-System
International, 2004).

Eiginleiki Steerd
bPvermal stanga 20 mm
Pvermal tengistanga 10 mm
Hae0 boga 220 mm
Pverskurdarflatarmal 1256 mm*
Fjaourstudull (E) 200 GPa
Tregduveegi (1) 12,6-107° mm*
Prystispenna 400 MPa
Togspenna 400 MPa
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8. Likanreikningar

Gangapversnio

Dversnid ganganna, sem notad er vid likanagerd (mynd 8.2), er teiknad upp i samraemi vid
honnunarmérk kennisnios ganganna (mynd 2.3). Sjd mé a0 haed og breidd bversnidsins
er merkt inn & myndina. Einnig sést ad baedi vatnshalli og lagnaskurdur er hafour med &
pversnidinu, en einfalda hefdi matt pversnioid meod pvi ad hafa botn ganganna beinan og
laréttan.

-5 -2.5 0 2.5 5

Mynd 8.2: Kennisnid Vadlaheidarganga sem notad vio gerd likana.

8.1. Likan af svaedi 1

Likan 1 er stadsett 1 st0d nr. 2873 og maetti segja ad pad sé grunntilfelli bar sem bera mé
saman peer bergstyrkingar sem Q-gildid meelir med vid einsleitar adstaedur. A rannsékn-
arsvaeOi 1 er pykkt jarolaga yfir svaedinu 500m og baedi larétt og 160rétt spenna er asetlud
i toflu 8.4. Bergstyrkingarnar i likani 1 eru hannadar skv. Q-kerfinu og er gero grein fyrir
peim 1 toflum 7.5 og 7.6. Gert er rad fyrir pvi ad bil milli bolta ur plani sé pad sama og i
plani.

Likan 1 liggur a0 6llu leyti i basalti en 16g af baedi seti og basaltkarga liggja ofan og nedan
vid rannsoknarsveedio. Pessi log eru pé ekki talin liggja nogu naleegt gongunum til ad hafa
ahrif & berggaedin og par med styrkingarporfina & pessum stad. Efniseiginleikar basaltsins
sem notadir eru i gerd likansins eru i toflum 8.8 og 8.9.
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8.1. Likan af sveeoi 1

LA

¢

Mynd 8.3: Likan 1 (melistikur eru ¢ metrum).

Tafla 8.8: Inntakssterdir fyrir likan af rannséknarsvedi 1.

Eiginleiki Pdleiit-basalt

Oci 208 MPa
GSI 55 -
m; 25 -
D 0 -
E; 42  GPa

Tafla 8.9: Efnisstudlar Hoek € Brown og Mohr-Coulomb fyrir likan 1.

Eiginleiki Poéleiit-basalt

my 5,011 -
s 0,007 -
a 0,504 -
c 14,60 MPa
) 40 ©
Cem 62,54 MPa
E.n 17,15 MPa
Utvikkunarstudull 0,82 -
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8. Likanreikningar

8.1.1. Nidurstodur likanreikninga

Heildarfaerslur

Bergfeerslur 1 pekju likans 1, med og an bergstyrkinga, eru syndar & mynd 8.4. Athugavert
er ad bergfeersluferillinn er annars vegar nanast fullkomlega linulegur, enda likanio af
rannsoknarsveedinu mjog einsleitt og 1 tiltélulega godu bergi. Hins vegar er athyglisvert
hversu litlar feerslur bergstyrkingarnar taka, b6 ad paer séu latnar upp pannig ad peer byrji
a0 virka eftir ad um 80% prystispennu hefur fallid af yfirboroi jardganganna.

Bergfaerslur - St. 2873

1 -
0,8
0,6
o
o r —a— An styrkinga
~
) Med styrkingu
04 + -
0,2
0o — ; : : : : : ; : S
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

u[m]

Mynd 8.4: Bergferslur i pekju likans 1. Ekki er mikill munur ¢ milli ferslna med og dn
bergstyrkinga.

Sjé ma & mynd 8.5 hvernig feerslur umhverfis gangapvernsidio eru mestar 1 golfi pvernsios-
ins. Feerslurnar minnka upp meo hlidoum jardganganna en aukast sidan i pekju ganganna.
Feaerslur 1 pekju rannséknarsvaedis 1, pegar GSI gildi eins og lyst er 1 toflu 8.8, eru 6mm.
Pegar GSI gildi bergsins er aukid (mynd 8.6a) og minnkad (mynd 8.6b) um 10 breytast
feerslurnar nokkud. Steerstu feerslur verda pegar GSI studullinn er leekkadur um 10 en péa
verda feerslur 1 pekju ganganna 10mm.

Feerslur 1 bergmassanum eru syndar med litakvarda sem er eins & 6llum myndum. Af-

myndad pversnio jardganganna er staekkad 25-falt til ad pad sé synilegt og synt me0 grarri
linu.
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8.1. Likan af svaeOi 1

7 Total
Displacement
m

0.000
0.001
0.003
0.004 .
0.00c [NEEEEEENEEEEEN N\ oo
0.007
0.008
0.010
0.011

0.013

0.014

Mynd 8.5: Heildarbergfersiur 7 likani 1. Sterstu ferslur meldust U, = Tmm d medan
ferslur 7 pekju meldust uperjo = 6mm. Afmyndad pversnio ganganna er stekkad 25-falt
og taknad med grarri linu (melistikur eru © metrum).

T T T T T T T
8 6 4 I 2 4 6 8 -8 5 0 2 4 6 8

(a) GSI 410, upekjo = 4mm. (b) GSI -10, upekjo = 10mm.

Mynd 8.6: Sji ma hvernig breytingar ¢ GSI studli bergmassans hafa dahrif d bergfersiur i
likani 1.
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8. Likanreikningar

Hnignar einingar

A myndum 8.7 og 8.8 mé sjé peer einingar sem hniga i hverju tilfelli. Hlutfall hniginna
bergeininga er synt 4 myndum med litaskala, par sem raudur litur taknar 100% fyrir
algjorlega hnignar einingar. Hnignu einingarnar & pessu rannsoknarsveedi mynda punna
skan rétt vid yfirbord ganganna. Sja ma ad hnignum einingum fjolgar talsvert eftir pvi sem
GSI-gildid minnkar. Athyglisvert er ad engar bergstyrkingar hniga eda fara i flotastand a
rannsoknarsvaeoi 1.
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Mynd 8.7: Hnignar einingar i likani 1. Heildarfjéldi hniginna bergeininga er 174. Engar
bolta- eda steypueiningar foru i flot (melistikur eru i metrum).

4

(a) GSI +10, 33 einingar hnigu. (b) GSI -10, 309 einingar hnigu.

4

Mynd 8.8: Ahrif GSI studulsins d fiolda hniginna eininga 7 likani 1. Vid herra GSI gildi
hniga ferri einingar.
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8.1. Likan af svaeOi 1

Styrkstudull bergs

A myndum 8.9 og 8.10 m4 sja styrkstudul bergmassans 1 kring um jardgéngin. Styrkstud-
ullinn er taknadur med litaskala par sem appelsinugulur og raudur litur taknar styrkstudul
< 1, sem er talinn 66ruggur og berg & appelsinugulum sveeoum pvi 6rugglega hnigid. Gul
svaeOi takna bergmassa par sem styrkstudullinn er 1 < SF < 1,5.

Pao berg sem hefur styrkstuoul < 1,5 er annadhvort hnigio eda vid pbad ad hniga. Sja ma
a0 aukning verdur & sveedum bar sem styrkstudullinn er < 1 eftir pvi sem GSI studullinn
er laeekkadur.

Strength Factor
N tension

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50

unbounded

Mynd 8.9: Styrkstudull bergmassans reiknadur fyrir likan 1. Appelsinugul svedi tdkna
styrkstuoul sem er < 1, par sem bergmassin er talinn vera hniginn (melistikur eru 7
metrum,).

T T
2 0

(b) GSI -10

T T T T
2 9 2

(a) GSI +10

Mynd 8.10: Ahrif GSI studulsins d styrkstudul bergmassa 1 likani 1. Sjd md ad fyrir legri
GSI gildi verour styrkstudullinn legri.

7



8. Likanreikningar

Oryggi bergstyrkinga

Til a0 leggja mat & virkni- og jafnframt oryggi bergstyrkinga i likdnum er asleegur kraftur
i bergboltum skodadur auk pess ad skodadir eru ferlar aslaegs krafts & moti skerkrafti (SN-
graf) annars vegar og vaegis (MN-graf) hins vegar fyrir sprautusteypuna. Sja ma hvernig
bergboltar eru nimeradir & mynd 8.11.

] Total
Displacement
m
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Mynd 8.11: Télusetning bergbolta 7 likani 1 (melistikur eru 7 metrum,).

Pad likan bergbolta sem er notad er lyst { kafla 6. A mynd 8.12 sést ad { likani 1 er steersti
togkraftur i bolta minni en nemur varastyrk innsteyptra bergbolta svo allir boltar eru
oruggir 1 likani 1. Borin eru saman gildi fyrir bergbolta nr. 3 i 6llum tilfellum.

Mynd 8.13 synir studningsgetugrof fyrir sprautusteypulagio i pekju ganganna pegar GSI
gildio er leekkad um -10. Hver punktur & studningsgetugrafinu taknar eina sprautusteypu-
einingu. Hér 1 likani 1 verdur adeins lakasta nidurstadan synd par sem litid bar til tidinda
i studningsgetugrofum sprautusteypunnar. Sja ma ad sprautusteypan parf ekki ad bera
mjog mikinn punga og er innan vid brotskilyrdi sem henni eru sett og 6ryggisstudla sem
lagdir eru & brotskilyrdin.
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8.1. Likan af svaeOi 1

Togkraftur i bergboltum - St. 2873

25

Aslaegur kraftur [kN]

0 —ttt—t————t————%
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Lengd bolta [m]

—#—Bolt #3 Grunnlikan ~ —#—Bolt #3 GSI+10  —&—Bolt #3 GSI-10 Varastyrkur

Mynd 8.12: Togkraftur i virkasta bergbolta likans 1. Sji md pau dhrif sem breytingar ©
GSI studlinum hafa a virkni bergstyrkinga.
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Support Element: 50mm - Trefjastyrkt sprautusteypa

Mynd 8.13: Stuoningsgetugraf fyrir sprautusteypu ¢ pekju likans 1, pegar GSI studullinn
er lekkadur um 10
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8. Likanreikningar

Samanburdur

Eins og sja ma 4 toflu 8.10 eru bergfeerslur ekki miklar og fadar bergeiningar hnigna i
likani 1. Einnig ma sja ad engar bergstyrkingar hnigu 1 neinu tilfelli likans 1. Pao gefur
til kynna a0 pessar bergstyrkingar séu fullnaegjandi fyrir peer adstaedur sem eru i likaninu
og honnun skv. Q-kerfinu pvi fullnsegjandi.

P6 a0 niourstéournar séu mjog gdéoar fyrir oll tilfelli ma po einnig sja & toflu 8.10 ad breyt-

ingar 1 GSI-studli bergmassans hefur hlutfallslega mikil ahrif & fjolda hnigna bergeininga
og bergfaerslur.

Tafla 8.10: Samantekt d bergfarslum og hnignum einingum fyrir likan 1.

Likan 1 GSI-10 Grunnlikan GSI410
Feerslur ~ [mm] 10 (+67%) 6 4 (-33%)
Hnignar einingar

- Berg 309 (+78%) 174 33 (-81%)
- Boltar 0 0 0

- Steypa 0 0 0
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8.2. Likan af svaeoi 2

8.2. Likan af svae0i 2

Likan 2 er stadsett 1 stod nr. 1282,5 og er jarolagapykkt yfir sveedinu 100m og spennur
i bergmassanum akvardadar i toflu 8.4. Bergstyrkingar i likani 2 eru hannadar ut fré
Q-kerfinu og er gert rad fyrir ad bil milli bergbolta sé pad sama { og tr plani.

Mynd 8.14: Likan 2 (melistikur eru ¢ metrum,).

Likan 2 liggur a0 mestu leyti i basalti en i pekju likansins eru 16g af basaltkarga og
setbergi. Fyrir ofan pessi 10g er sidan basaltlag. Kargalagid er 2m pykkt og setbergslagio
er 1,bm pykkt. Efniseiginleika bergmassans er a0 finna { toflum 8.11 og 8.12.

Tafla 8.11: Inntakssterdir fyrir likan af rannséknarsvaedi 2.

Eiginleiki Pdleiit-basalt Kargi Setberg

i 208 22 153 MPa
GSI 55 50 20 -
m; 25 25 17 -
D 0 0 0 -
B 42 7 3,88 GPa
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8. Likanreikningar

Tafla 8.12: Efnisstudlar Hoek € Brown og Mohr-Coulomb fyrir likan 2.

Eiginleiki Poéleiit-basalt Kargi Setberg

my 5,011 4,19 1,395 -
s 0,007 0,004 0,0004 -
a 0,504 0,506 0,522 -
c 14,60 1,444 0,650 MPa
[0) 40 38,450 29 ©
Tem 62,54 5,980 2,206 MPa
E.n 17,15 2,150 0,177 GPa
Utvikkunarstudull 0,82 0,74 0 -

8.2.1. Nidurstodur likanreikninga

Heildarfaerslur

Bergfeerslur i pekju likans 2, med og an bergstyrkinga, eru syndar & mynd 8.15. Sja
mé hvernig bergfeerslur i pekju ganganna fara upp { rimlega 12cm an bergstyrkinga.
Bergstyrkingar { géngunum eru settar upp pannig ad paer byrja ad virka eftir a0 80%
prystispennu hefur verio fjarleegd tir géongunum. Sja ma hvernig bergstyrkingarnar virka
og styoja vio bergid pannig ad bergstyrkingar i grunntilfelli likans 2 hindra hatt { 2/3 af
feerslum 1 pekju ganganna.

Bergfaerslur - St. 1282,5

0,8 +
20,6 T
o —a— An styrkinga
\._ Med styrkingum
© 04
02 \_‘
0 ] L 1 I o 1 L J‘ 1 1 L } T : <
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

u[m]

Mynd 8.15: Bergferslur i pekju likans 2. Sja ma hvar bergstyrkingar byrja ad hafa dhrif
a bergfersiur.

82



8.2. Likan af svaeoi 2

A myndum 8.16 og 8.17 m4 sj feerslur { bergmassanum umhverfis gangapversnidid. Faersl-
ur { berginu eru taknadar med litaskala, sem er eins & 6llum myndum til ad audvelda sam-
anburd. A myndunum m4é einnig sja afmyndad pversnio jardganganna, sem er steekkad
25-falt.

Steerstu feerslurnar eru i pekju gangapversniosins & morkum setlagsins og kargalagsins.
Feerslur 1 pekju likans 2, pegar GSI gildi bergmassa eru eins og lyst er 1 t6flu 8.11, meelast
46mm. Pegar GSI gildi { bergmassanum eru aukin (mynd 8.17a) og minnkud (mynd 8.17b)
um 10 breytast feerslurnar nokkud. Mestu feerslur verda pegar GSI studullinn er lackkadur
um 10, en pa verda feerslur i pekju ganganna 82mm.

1 Total
Displacement
m

0.000

0.008

0.017
0.025
0.033
0.042
0.050
0.058
0.066

0.075

0.083

Mynd 8.16: Bergferslur i likani 2. Sterstu ferslur maeldust wye, = 46mm. Afmyndad
bversnid ganganna er tiknad med grarri linu og eru stekkadar 25-falt (melistikur eru
7 metrum).

4 0 2 4 6 8 8 5 4

(b) GSI -10, Usmq, = 82mm.

(a) GSI +10, Upqr = 23mm.

Mynd 8.17: Sja md hvernig breytingar @ GSI studli bergmassans hafa dahrif a bergfarslur
i likani 2.

83



8. Likanreikningar

Hnignar einingar

A myndum 8.18 og 8.19 m4 sj& peer einingar sem hniga { hverju tilfelli. Hlutfall hniginna
bergeininga er synt 4 myndum med litaskala, par sem raudur litur taknar 100% fyrir
algjorlega hnignar einingar. Hnignar boltaeiningar eru merktar med ljoésblaum, gulum
eda bleikum lit eftir pvi hvers konar kraftur vard til ad einingin for 1 flotastand.

Hnignu einingarnar i pessu likani eru ad storum hluta i setlaginu i pekju jardganganna
og sidan hnigur berg & morkum karga og sets, og & morkum karga og basalts. Bergboltar
sem fara i flot eru peir sem liggja hvad mest i gegnum setlagid og hnignun verdur i
sprautusteypunni i pekju gangapversnidsins. Sja ma ad hnignum einingum fjolgar talsvert
eftir pvi sem GSI-gildid minnkar.

- vielded
Elements
[per-cent]

Mynd 8.18: Hnignar einingar i likani 2. Heildarfjéldi hniginna bergeininga er 683, fjdldi
hnigna boltaeininga er 29, fioldi hnigna steypueininga er 22 (meelistikur eru ¢ metrum).

(a) GSI +10. Berg: 587, boltar: 26, steypa: 1. (b) GSI -10. Berg: 853, boltar: 31, steypa: 32.

Mynd 8.19: Ahrif GSI studulsins d fiolda hnigna eininga 7 likani 2. Vid harri GSI gildi
hniga ferri einingar.
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8.2. Likan af svaeoi 2

Styrkstudull bergs

A myndum 8.20 og 8.21 m4 sjd styrkstudul bergmassans { kringum um jardgongin. Styrkstud-
ullinn er taknadur med litaskala par sem appelsinugulur og raudur litur taknar styrkstudul

< 1, sem er talinn 66ruggur og berg & appelsinugulum sveeoum pvi 6rugglega hnigid. Gul
svaeOi takna bergmassa par sem styrkstudullinn er 1 < SF < 1,5.

Pao berg sem hefur styrkstuoul < 1,5 er annadhvort hnigio eda vid pbad ad hniga. Sja ma
a0 aukning verdur & sveedum bar sem styrkstudullinn er < 1 eftir pvi sem GSI studullinn
er laeekkadur.

—| Strength Factor

0.50
1.00
1.50
2.00
2.50

3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50

unbounded

T T T T
-12.5 -10 7.5 -5 2.5 0

Mynd 8.20: Styrkstudull bergmassans reiknadur fyrir likan 2. Appelsinugul svadi tdkna
styrkstuoul sem er < 1, par sem bergmassin er talinn vera hniginn (melistikur eru 7
metrum,).

¢

T
4

(a) GSI+10 (b) GSI-10

Mynd 8.21: Ahrif GSI studulsins d styrkstudul bergmassa 7 likani 2. Sjé md ad fyrir legri
GSI gildi verour styrkstudullinn legri.
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8. Likanreikningar

Oryggi bergstyrkinga

Til ad leggja mat a virkni og jafnframt 6ryggi bergstyrkinga i likonum er asleegur kraftur
i bergboltum skodadur auk pess ad skodadir eru ferlar aslaegs krafts & moti skerkrafti (SN-
graf) annars vegar og veegis (MN-graf) hins vegar fyrir sprautusteypuna. Sja ma hvernig
bergboltar eru nimeradir & mynd 8.22.

7] Total
Displacement
m

0.000
0.008
0.017

0.025
o 0.033
0.042
- 0.050
0.058
0.066
0.075

0.083

Shear
Tension
Both

Mynd 8.22: Télusetning bergbolta 7 likani 2 (melistikur eru © metrum,).

A myndum 8.23 sést hvernig breytingar { GSI studli hafa &hrif 4 pann togkraft sem
verkar { bergboltum 1 likani 2. I éllum tilfellum fer togkraftur i boltum 3 og 5 yfir
flotstyrk & einhverjum hluta peirra og pvi styrkur eininganna festur i varastyrk boltans
skv. boltamoédeli. Pessir tveir boltar geta pvi ekki talist fyllilega 6ruggir og hafa jafnvel
brugdist einhverstadar & hnigna sveedinu. Peir hlutar boltanna sem fara yfir flotstyrk bolta
eru naest gangapversnidinu og liggja ad mestu i gegnum setlagid. S& hluti boltanna sem
naer yfir 1 basaltio hefur ennpa burdi til ad taka vid meiri togkrafti. Ef boltarnir veeru
lengri og nsedu par med lengra inn i basaltlagid geetu peir tekid vio meiri togkroftum &
pvi svaedi. Enginn bergbolti 1 likani 2 hnigur eftir allri lengd boltans.

Sjé mé einnig hvernig togkraftur i bergboltum sitthvoru megin vio bolta 3 og 5 breytist
me0d breytilegu GSI gildi. Pegar GSI gildid er haerra feer bolti 4 & sig meiri kraft en {
grunntilfellinu & medan boltar 2 og 6 f4 & sig minni kraft. Pessu er sidan 6fugt fario pegar
GSI gildid er leekkad. P4 f4 boltar 2 og 6 meiri kraft en bolti 4. A myndum 8.23 er bolti
6 ekki syndur par sem krafturinn i honum er nanast sa sami og i bolta 2. Boltar 1 og 7
eru heldur ekki syndir par sem peir bera ekki mikinn kraft.
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8.2. Likan af svaeoi 2

Togkraftur i bergboltum - St. 1282,5
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Togkraftur i bergboltum - St. 1282,5 GSI+10
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(b) GSI +10

Togkraftur i bergboltum - St. 1282,5 GSI-10
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(c) GSI -10

Mynd 8.23: Togkraftur i voldum bergboltum 7 likani 2. Sja md hvernig breyting i GSI
studli breytir kréftum sem verka a bergstyrkingar.
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8. Likanreikningar

I likani 2 reynir mest 4 sprautusteypu i pekju ganganna 4 medan mun minni draun er
4 sprautusteypu { veggjum ganganna. A mynd 8.24 eru synd studningsgetugrof fyrir
grunntilfellid og pegar GSI studlum er breytt um +10. Sji ma ad fleiri einingar lenda
utan vio paer brotlikingar sem settar eru upp fyrir studning fra sprautusteypunni pegar
GSI gildio er laekkad. Peer einingar sem lenda utan brotlikinganna eru 61l 1 pekju ganganna,
par sem feerslur eru mestar.

I pvi tilfelli sem GSI er haekkad um 10 hnigur adeins ein sprutusteypueining. Pessi eining
er stadsett 1 toppi pekju ganganna og er einingin merkt sérstaklega inn & mynd 8.24b
med hring. Athygli vekur ad s eining sem hnigur er ekki komin utan vio pau mork sem
skilgreind eru af éryggisstudli 1. RS? virdist pvi meta sem svo ad pessi dkvedna eining
sé pad nalaegt falli ad hin sé svo gott sem hnigin. Pad er samt athugavert utaf fyrir sig
par sem adrar einingar sprautusteypufédringarinnar eru nzer éryggisstudlinum 1. I hinum
tilfellunum, par sem sprautusteypan hnigur, ma sja ad einingarnar eru komnar vel ut fyrir
oryggisstudlana, sem merktir eru inn & studningsgetugrofin.

Samanburdur

Eins og sja ma & toflu 8.13 eru baedi bergfeerslur og fjoldi hnigna bergeininga og bergstyrk-
inga 1 likani 2 meiri heldur en 1 likani 1. Aukinn fj6ldi hnigna bergeininga gefur til kynna
ad plastiskar hreyfingar 1 berginu, vegna jardgangagerdarinnar, verda a steerra sveedi held-
ur en 1 likani 1. Par sem nokkur fjoldi bergbolta- og sprautusteypueininga hniga i likani
2 gefur pad einnig til kynna a0 frekari bergstyrkinga sé porf adur en haegt er a0 kalla
bergstyrkinguna varanlega. Fyrir paer adsteedur sem eru i likaninu verdur pvi ad segjast
a0 honnun skv. Q-kerfinu er ekki fullnsegjandi sem varanleg styrking.

I toflu 8.13 ma sja ad breytingar { GSI-studli bergmassans hafa hlutfallslega mikil ahrif &
fjolda hnigna eininga og bergfeerslur. Pessi ahrif voru pé hlutfallslega meiri fyrir likan 1.
Athyglisvert er ad minni munur er & hnignum boltaeiningum milli tilfella heldur en er a
60rum einingum. Einnig er dhugavert ad ef GSI-studull bergmassans eykst hnigur adeins
ein sprautusteypueining. Sprautusteypulagid er pvi & morkunum ad vera fullnsegjandi
fyrir pao tilfelli p6 ad hlutar sprautusteypunnar poli ekki alagi { hinum tilfellunum.

Tafla 8.13: Samantekt d bergferslum og hnignum einingum fyrir likan 2.

Likan 2 GSI-10 Grunnlikan GSI+10
Ferslur ~ [mm] 82 (+78%) 46 23 (-50%)
Hnignar einingar

- Berg 853 (+25%) 683 587  (-14%)
- Boltar 31 (+7%) 29 26 (-10%)
- Steypa 32 (+45%) 22 1 (-95%)
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Concrete: 0.065m Legend
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(a) Grunnlikan.
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(b) GSI 410, hnigna einingin er merkt med hring.

Concrete: 0.065m Legend
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Shear force Q - MN Moment M - MNm
(c¢) GSI -10.

Mynd 8.24: Ahrif GSI studulsins d studningsgetugrof fyrir sprautusteypu 7 pekju ganga-
pversniosins @ likani 2. Sjd md ad fleiri sprautusteypueiningar lenda utan brotlikans

pegar GSI gildi er lekkao.
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8. Likanreikningar

8.3. Likan af svaedi 3

Likan 3 er stadsett 1 st60 nr. 7205 Fnjéskadalsmegin i Vadlaheidargongum. Pykkt jarolaga
yfir likani 3 er 200m og spennur { bergmassanum eru dkvardadar i toflu 8.4. Bergstyrkingar

i likani 3 eru hannaodar Ut fra Q-kerfinu og gert er rad fyrir ad bil milli bergholta sé pad
sama i og ur plani.
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Mynd 8.25: Likan 3 (melistikur eru 1 metrum,).

s 7 27:

log af setbergi 1 pekju ganganna og karga i botni gangapversnidsins. Efniseiginleika berg-
massans er ad finna { t6flum 8.14 og 8.15.

Tafla 8.14: Inntakssterdir fyrir likan af rannsoknarsvedi 3.

Eiginleiki Olivin-basalt Kargi Setberg

i 143 22 15,3 MPa
GSI 45 50 20 -
m, 25 25 17 -
D 0 0 0 -
E, 27 7 3,88 GPa
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Tafla 8.15: Efnisstudlar Hoek € Brown og Mohr-Coulomb fyrir likan 3.

Eiginleiki Olivin-basalt Kargi Setberg

mp 3,506 4,192 0,976 -
s 0,002 0,004 0,00014 -
a 0,508 0,506 0,544 -
c 8,76 1,444 0,650 MPa
0] 37 38,450 29 °
Tem 35,10 5,980 2,206 MPa
E. 6,04 2,150 0,177 GPa
Utvikkunarstudull 0,64 0,74 0 -

8.3.1. Nidurstodur likanreikninga

Heildarfaerslur

Bergfeerslur 1 pekju likans 3, med og an bergstyrkinga, eru syndar 4 mynd 8.26. Sja
méa a0 bergferslur i pekju ganganna fara uppfyrir 20cm an bergstyrkinga, sem er i um
2% af umfangi ganganna. Bergstyrkingar { likani 3 eru settar upp pannig a0 peer byrja
a0 virka eftir ad 80% prystispennu hefur verio fjarleegd tr gongunum. Sjd mé& hvernig
bergstyrkingarnar { grunntilfelli likans 3 taka vio rétt um 3/4 af feerslum i pekju ganganna
i sama punkti og tekid var mid af d4n bergstyrkinga. Med bergstyrkingum eru feerslur i
pessum punkti u = 51mm.

Bergfaerslur - St. 7205

—a—An styrkinga

o;/ o,

Med styrkingum

0,14 0,16 0,18 0,2

Mynd 8.26: Heildarbergfersliur i pekju likans 3. Sjda ma hvar bergstyrkingar byrja ad hafa
ahrif d bergfersiur.
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A myndum 8.27 og 8.28 m4 sj4 feerslur { bergmassanum umhverfis gangapversnidid. Feersl-
ur i berginu eru taknadar med litaskala, sem er eins & 6llum myndum til ad audvelda sam-
anburd. A myndunum mé einnig sja afmyndad pversnid jardganganna, sem er steekkad
25-falt.

Steerstu feerslurnar eru i pekju gangapversniosins & morkum setlagsins og kargalagsins.
Feerslur 1 pekju likans 3, pegar GSI gildi bergmassa eru eins og lyst er 1 t6flu 8.14, meelast
58mm. DPegar GSI gildi bergmassans eru aukin (mynd 8.28a) og minnkud (mynd 8.28b)
um 10 breytast feerslurnar nokkud. Mestu feerslur verda pegar GSI studullinn er lackkadur
um 10, en pa verda feerslur i pekju ganganna 99mm.

Total
] Displacement
m

Mynd 8.27: Bergferslur i likani 3. Sterstu ferslur maeldust ty,q, = 58mm. Afmyndad
bversnid ganganna er taknad med grarri linu og eru stekkadar 25-falt (melistikur eru
7 metrum,).

5 5

(a) GSI+10 Upmas = 33mm (b) GSI-10 e = 99mm

Mynd 8.28: Sja md hvernig breytingar a GSI studli bergmassans hafa ahrif a bergferslur
i likani 3.

92



8.3. Likan af sveeoi 3

Hnignar einingar

A myndum 8.29 og 8.30 mé sjd peer einingar sem hniga { hverju tilfelli fyrir sig. Hlut-
fall hniginna bergeininga er synt & myndum med litaskala, par sem raudur litur taknar
100% fyrir algjorlega hnignar einingar. Hnignar boltaeiningar eru merktar meo ljésblaum,
gulum eda bleikum lit eftir pvi hvers konar kraftur vard til ad einingin fér i flotastand.

Hnignar einingar i pessu likani eru ad stérum hluta i setlagi likansins og 4 morkum
sets og ¢6livin-basalts. Einnig ber mikid & hnignum einingum i kargalaginu, vido botn
gangapversnidsins, og & morkum pess vi0 basaltio. Bergboltar sem fara i flot eru peir sem
liggja hvad mest 1 gegnum setlagid. Sja ma ad hnignum einingum fjolgar talsvert eftir pvi
sem GSI-gildid leekkar. Engin grindarbogaeining hnigur skv. ttreikningum RS? 4 likani
3.

Yielded
Elements
_| [per-cent]

Mynd 8.29: Hnignar einingar 7 likani 3. Heildarfjoldi hniginna bergeininga er 1023, fjoldi
hnigna boltaeininga er 45 en engin grindarbogaeining hneig (melistikur eru i metrum).

5 5 25 0 25 5 5 10

(a) GSI +10. Berg: 857, boltar: 7

-5 25 0 25 5

(b) GSI -10. Berg 1125, boltar: 62

Mynd 8.30: Ahrif GSI studulsins d fiélda hniginna eininga © likani 3. Vio harri GSI gildi
hniga ferri einingar.
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Styrkstudull bergs

A myndum 8.31 og 8.32 m4 sjd styrkstudul bergmassans { kringum jardgéngin. Styrkstud-
ullinn er taknadur med litaskala par sem appelsinugulur og raudur litur taknar styrkstudul
< 1, sem er talinn 66ruggur og berg & appelsinugulum sveedoum pvi 6rugglega hnigid. Gul
svaeOi takna bergmassa par sem styrkstudullinn er 1 < SF < 1,5.

Pao berg sem hefur styrkstuoul < 1,5 er annadhvort hnigio eda vid pad ad hniga. Sjd mé
a0 aukning verdur & sveedum par sem styrkstudullinn er < 1 eftir pvi sem GSI studullinn
er laeekkaour.

unbounded

Mynd 8.31: Styrkstudull bergmassans reiknadur fyrir likan 3. Appelsinugul svadi tdkna
styrkstuoul sem er < 1, par sem bergmassinn er talinn vera hniginn (melistikur eru ©
metrum,).

T
5

(a) GSI +10 (b) GSI -10

Mynd 8.32: Ahrif GSI studulsins d styrkstudul bergmassa 1 likani 3. Sjd md ad fyrir legri
GSI gildi verour styrkstudullinn legri.
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8.3. Likan af sveeoi 3

Oryggi bergstyrkinga

Til ad leggja mat a virkni og jafnframt 6ryggi bergstyrkinga i likonum er asleegur kraftur
i bergboltum skodadur auk pess ad skodadir eru ferlar aslaegs krafts & moti skerkrafti (SN-
graf) annars vegar og veegis (MN-graf) hins vegar fyrir sprautusteypuna. Sja ma hvernig
bergboltar eru nimeradir & mynd 8.33.

Total
Displacement
m

10
|

0.000
0.008
0.015
0.023
0.031
0.038
0.046
0.054
0.062
0.069
0.077
0.085
0.092
0.100

Shear
Tension
< Both

Mynd 8.33: Télusetning bergbolta 7 likani 3 (melistikur eru i metrum,).

A myndum 8.34 sést hvernig breytingar { GSI studli hafa ahrif 4 pann togkraft sem verkar
{ bergboltum { likani 3. I likani 3 eru tvennskonar boltar notadir, annars vegar 3m
langir pensluboltar og hins vegar 4m langir innsteyptir bergboltar. Upplysingar um pessa
bergbolta er ad finna i téflu 8.5.

I 6llum tilfellum fara einn eda fleiri bergboltar yfir flotmérk og geta peir boltar pvi ekki
talist fyllilega 6ruggir eftir pbad. Bergboltar 3, 5, 12 og 15 eru stadsettir & kritiskum stodum
i likaninu, par sem miklar feerslur verda i bergmassanum. Boltar 3 og 5 eru pensluboltar &
medan boltar 12 og 15 eru innsteyptir bergboltar. Pessir boltar eru gott deemi um hvernig
GSI studullinn hefur &dhrif & virkni bergstyrkinga.

Pegar GSI gildi bergmassans eru aukid um 10 fer enginn af pessum fjérum boltum i
flotastand. Pa bola allir bergboltarnir meiri togkraft, enda togkraftur { allri lengd boltanna
undir flotstyrk (mynd 8.34b). I grunnlikaninu og tilfellinu bar sem GSI-studullinn er
leekkadur (myndir 8.34a og 8.34b), eru innsteyptu bergboltarnir komnir i flotdstand naest
gangapversnidinu, par sem beir liggja 1 setlaginu. S& hluti boltanna sem liggur 1 basalti
hefur ennpa burdargetu uppa ad hlaupa.
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8. Likanreikningar

Togkraftur i bergboltum - St. 7205

200
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é J
© Bolti #5
=< 100 ——— Flotstyrkur - Innsteyptir boltar
=
n=a Varastyrkur - Innsteyptir boltar
% Flotstyrkur - bensluboltar
<
50 +

Lengd bolta [m]

(a) Grunntilfelli

Togkraftur i bergboltum - St. 7205 GSI+10

——Bolti #12

=
w
o

Aslaegur kraftur [kN]
wv
o
o -ttt

~—#—Bolti #15

—&—Bolti #3
Bolti #5

100 ~——Flotstyrkur - Innsteyptir boltar
Varastyrkur - Innsteyptir boltar

Flotstyrkur - bensluboltar

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Lengd bolta [m]

(b) GSI +10

Togkraftur i bergboltum - St. 7205 GSI-10

—#—Bolti #12

200 ——Bolti #15
——Bolti #3
—_— Bolti #5
= 150 =
= —— Flotstyrkur - Innsteyptir
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=
S
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8
w
A
50
m
0 - + T } } T :

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Lengd bolta [m]

(c¢) GSI -10

Mynd 8.34: Togkraftur i voldum bergboltum 1 likani 3. Sja ma hvernig breyting i GSI
studli breytir kréftum sem verka d bergstyrkingar.
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8.3. Likan af sveeoi 3

I likani 3 reynir mest 4 grindarbogann { pekju ganganna 4 medan mun minni draun er
4 grindarbogann i veggjum ganganna. A mynd 8.35 eru synd studningsgetugrof fyrir
grindarbitann i grunntilfelli likans 3 og & mynd 8.36 er synt studningsgetugraf fyrir grind-
arbitann pegar GSI studlar i likaninu eru leekkadir um 10. S& ma ad kraftar sem verka
& einingar grindarbitans eru steerri pegar GSI gildio er laekkad. Nokkrar einingar bog-
ans lenda 4 morkum oOryggisstudulanna 1,2 og 1,4 en annars lenda engar einingar utan
brotlikansins og er pvi grindarbitinn éruggur skv. dtreikningum RS2

Lattice girder(4-Bar): #180, Bar Size:20mm Concrete: 0.28m Legend
= Stageb|
0.67
107
0.41 0
gt
0.21
g z 9
; i s |
= |
<~ 0.0 =z
B 5 4
£ 2
. =
-0.2 ot
-0.47 0
-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Moment M - MNm Moment M - MNm
0.67 107 ]
0.41 8t 1.2
i 1.4
0.2 6l
z z
= =
Z 00 Z 4
%] 2]
> >
< =
= =
-0.21 21
l 0 &/
-0.3 -02 -01 00 01 02 03 04 -2 -1 0 1 2 3
Shear force Q - MN Shear force Q - MN

Mynd 8.35: Studningsgetugraf grindarbitans sem notadur er i grunntilfelli likans 3
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8. Likan

reikningar

Lattice girder(4-Bar): #180, Bar Size:20mm Concrete: 0.28m Legend
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0.67
1071
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2 7 4
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. F
-0.2 27
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Mynd 8.36: Studningsgetugraf grindarbitans sem er notadur 7 likani 3, pegar GSI gildi
bergmassans eru lekkuo.
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8.3. Likan af sveeoi 3

Samanburdur

Eins og sja ma 4 toflu 8.16 eru baedi bergfaerslur og fjoldi hnigna bergeininga og bergstyrk-
inga i likani 3 meiri heldur en i likonum 1 og 2. Aukinn fjoldi hniginna bergeininga gefur
til kynna ad plastiskar hreyfingar 1 berginu, vegna jardgangagerdarinnar, verda & steerra
sveedi heldur en 1 fyrri likonum og pad kemur heim og saman vid upphaflegt val & rann-
soknarsveedi 3, par sem veenst var eftir lakari gangagerdaradstaedum.

Par sem engin eining grindarboga hnigur 1 likani 3 ma draga pa alyktun ad peir grindar-
bogar sem notadir voru vio likanagerdina séu naegilega sterkir fyrir paer adstaedur sem likt
var eftir. Par sem nokkur fjoldi bergboltaeininga hniga 1 likani 3 gefur pad til kynna ad
frekari bergstyrkinga sé porf 40ur en haegt er a0 kalla bergstyrkinguna varanlega. Enginn
bergbolti hnigur pé eftir allri lengd boltans svo alltaf er eitthvad hald eftir i bergboltum
i likani 3. Einnig er rétt a0 athuga ad ekki er gert rdd fyrir forboltun 1 likani 3 en pad er
gert vid raunverulegar adsteedur i Vaolaheidargongum og myndi ad 6llum likindum hafa
jakveed ahrif & hnignar boltaeiningar i likani 3. Fyrir peer adstaedur sem eru i likaninu
verdur pvi a0 segjast a0 honnun skv. Q-kerfinu pyrfti a0 endurskoda adur en haegt veeri
a0 kalla hana varanlega styrkingu.

I toflu 8.16 ma sja ad breytingar { GSI-studli bergmassans hafa hlutfallslega mikil ahrif &
fjolda hnigna styrkingaeininga og bergfeerslur. Pessi munur er { raun mjog sambeaerilegur
bvi sem sést 1 likani 2. Athyglisvert er ad minni munur er & hnignum bergeiningum milli
tilfella heldur en er & 6drum einingum likansins.

Tafla 8.16: Samantekt d bergferslum og hnignum einingum fyrir likan 3.

Likan 3 GSI-10 Grunnlikan  GSI+10
Feerslur [mm] 99 (+71%) 58 33 (-43%)
Hnignar einingar

- Berg 1125  (+10%) 1023 857 (-16%)
- Boltar 62 (+38%) 45 7 (-84%)
- Grindarbogar 0 0 0
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9. Samantekt og umfjollun

Samantekt & nidurstooum samanburdar & honnun bergstyrkinga skv. Q-kerfi og peim
bergstyrkingum sem hafa verid settar upp & voldum rannséknarsveeoum i Vadlaheidar-
gongum (sjé toflur 7.9, 7.15 og 7.23) ma sja 1 toflu 9.1. Aflestur Q-kerfisins midast vid
a0 bergboltar séu 3m langir og ad notud sé trefjastyrkt sprautusteypa hvort sem grindar-
bitar eru settir upp eda ekki. Athuga skal ad 4 peim tima sem pessi ritgerd er skrifud &
eftir ad dkveda lokastyrkingu & rannséknarsveedunum. A rannséknarsveedum 1 og 2 eru
notadir 3m langir innsteyptir boltar og trefjastyrkt sprautusteypa. A rannséknarsveedi 3
eru notadir 4 og Hm langir innsteyptir boltar og 3m langir pensluboltar auk endafestra-,
sjalfborandi- og blandadra bergbolta. A rannséknarsveedi 3 er einnig notast vid fjogurra
banda grindarboga med 20mm sver langjarn og trefjastyrkta sprautusteypu.

Tafla 9.1: Niourstooum fyrir samanburd d uppsettum bergstyrkingum og hénnun bergstyrk-
inga skv. Q-kerfinu.

Rannséknarsvaedi 1 Q-kerfi Uppsett Fravik fra Q-kerfi

Bergboltar [stk] 137 130 -5,4%
Sprautusteypa [m?] 33,9 51,8 34,5%
Rannsdéknarsvaedi 2

Bergboltar [stk] 216 114 -89,5%
Bergboltar { pekju [stk] 172 114 -51%
Sprautusteypa [m?] 48,9 81 40%
Rannséknarsvaedi 3

Bergboltar [stk] 196 234 16,2%
Sprautusteypa [m3] 130,4 129,5 -0,6%
Grindarbogar [stk] 6 8 25%

A rannséknarsvaedi 1 eru nidurstédurnar eins og buast métti vid. Uppsettur fjoldi berg-
bolta er { gbou samreemi vid Q-kerfid en 34,5% meira er notad af trefjastyrktri sprautu-
steypu heldur en Q-kerfio meelir fyrir um. Ekki er 6algengt ad notad sé allt ad 40% meira
af sprautusteypu heldur en gert er ra0 fyrir med einféldum rimmalstatreikningum. Aukid
magn uppsettrar sprautusteypu & rannséknarsveedi 1 verour a0 hluta til vegna yfirbrots,
hrjufleika yfirbords, styrkingu stafns og endurkasts af yfirbordi jardganganna. Ekki er
b1iid ad taka endanlega akvordun um uppsetningu lokastyrkinga en sé midad vio Q-kerfid
parf ekki mikla styrkingu til vidbdtar til ad fullneegja fyrirskrifudou magni Q-kerfisins.
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9. Samantekt og umfjollun

A rannséknarsveedi 2 eru nidurstédurnar ekki alveg eins og buist var vid { upphafi. Sjd
ma ad 40% meira er notad af sprautusteypu heldur en gert er rad fyrir skv. Q-gildinu og
skyrist pad aftur af pvi a0 meira magn sprautusteypu er notad vegna yfirbrots, hrjufleika
yfirbords, styrkingu stafns og endurkasts af yfirbordi jardganganna. Hins vegar sést ad
hingad til hafa verid notadir 89,5% feerri bergboltar 4 rannsoknarsveeoi 2 en Q-kerfido meelir
fyrir um sé midad vio a0 boltar séu settir upp & moérkum veggja og pekju ganganna. Sé
midad vid ad adeins séu settir upp bergboltar { pekju ganganna eru notadir 51% feerri
bergboltar heldur en Q-kerfid meelir fyrir um. Pessi munur orsakast adallega af pvi ad
& rannsoknarsvaedi 2 er ekki buid ad setja upp endanlega bergstyrkingu og pvi & eftir ad
setja upp einhverja bergbolta.

A rannséknarsveedi 3 eru uppsettar bergstyrkingar aftur frabrugdnar pvi sem Q-kerfid
kvedur 4 um. Alika magn trefjastyrktrar sprautusteypu er notad 4 rannséknarsvaedinu og
Q-kerfio meelir fyrir um O6likt rannséknarsveeoum 1 og 2. Hluti af pessari sprautusteypu
er notadur af somu dsteedum og hafa verid taldar upp adur til ad styrkja 6stodug svaedi og
til ad fylla upp 1 yfirbrot en ad pvi sogou er ekkert athugavert vio pad ad setja upp sama
magn bergstyrkinga og Q-kerfio segir til um. Hafa skal { huga ad ekki er buiid a0 akvaroa
endanlegar bergstyrkingar.

A rannséknarsveedi 3 eru notadir fleiri bergboltar og grindarbogar heldur en Q-kerfid seg-
ir til um. Eins og adur hefur verio nefnt fer magn bergstyrkinga ekki adeins eftir pvi
berggadamatskerfi sem er notad hverju sinni heldur einnig eftir mati eftirlitsmanna &
berggaedum. Rannséknarsveedi 3 er mest krefjandi jarofreedilega séd af 6llum rannsokn-
arsvaeeounum par sem pykkt skahallandi setlag neer yfir stéran hluta pekju ganganna.
Pvi kemur ekki 4 évart ad notadir séu fleiri bergboltar en Q-kerfio segir til um svo ad
vinnustyrking & svaedinu sé orugg adur en sett er upp lokastyrking.

Petta 4 einnig vid um grindarbogana, en pegar peir eru notadir sem akkeri fyrir forboltun
verour a0 taka mid af pvi hvar forboltunar er porf og pad getur Q-kerfio ekki gert. Su
stadreynd ad pad er bara 2 grindarbogum meira 4 pessu rannsoknarsveedi heldur en Q-
kerfid segir til um bendir til pess ad viomid Q-kerfisins sé god nalgun a fjolda grindarboga.
Hins vegar verour ad athuga lika a0 stadsetning grindarboga skv Q-kerfinu og skv. pvi
sem er talid purfa & stadnum (sja mynd 7.16) er allt énnur og pvi ekki heegt ad segja ad
kerfio hafi fyllilega rétt fyrir sér.

Ger0 voru likon af einum stad & hverju rannséknarsvaedi og pau skodud med bergtaekni-
forritinu RS? til ad skoda hvernig breytingar i inntakssteerdum fyrir bergmassa hefou
ahrif & virkni fyrirskrifadra styrkinga. Fyrir hvert likan var skilgreint grunntilfelli og sio-
an sitthvert tilfellid par sem GSI stuoli bergmassans var breytt um £10. Fyrsta likanid
var einsleitasta likanio, en gangapversnidio var 1 samfelldu lagi af sterku poleiit-basalti.
Annad likanid var ad mestu 1 péleiit-basalti med 16gum af basaltkarga og setbergi 1 pekju
gangapversnidsins. Pridja likanid var a0 storum hluta 1 élivin-basalti en 1 gegn um goéngin
liggja pykk, hallandi 16g af setbergi i pekju ganganna og karga { botni gangapversnidsins.
Samantekt & nidurstooum likanreikninga fyrir hvert tilfelli (sja toflur 8.10, 8.13 og 8.16)
ma sja i toflu 9.2.
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Tafla 9.2: Samantekt a bergferslum og hnignum einingum fyrir oll likon.

Likan 1 GSI-10 Grunnlikan GSI+10
Feerslur [mm] 10 (+67%) 6 4 (-33%)
Hnignar Einingar

- Berg 309 (+78%) 174 33 (-81%)
- Boltar 0 0 0

- Steypa 0 0 0

Likan 2

Feerslur [mm] 82 (+78%) 46 23 (-50%)
Hnignar Einingar

- Berg 853  (+25%) 683 587  (-14%)
- Boltar 31 (+7%) 29 26 (-10%)
- Steypa 32 (+45%) 22 1 (-95%)
Likan 3

Feerslur [mm] 99  (+71%) 58 33 (-43%)
Hnignar Einingar

- Berg 1125  (+10%) 1023 857 (-16%)
- Boltar 62 (+38%) 45 7 (-84%)
- Steypa 0 0 0

Breytingar & GSI-stuolum bergmassa hofou talsverd ahrif & bergfeerslur 1 6llum likonum.
bPegar GSI-gildi bergmassans 1 likanreikningunum var leekkad jukust bergfeerslur milli 67
og 78% & medan hackkun GSI-gilda bergmassa vard til pess a0 bergfaerslur minnkuou milli
33 0g 50%. Breytingar & GSI-studlum hofou einnig ahrif 4 fjolda bergeininga sem urdu fyrir
varanlegum breytingum vid gangaframkveemdina. I fyrsta likani hnigu feestar bergeiningar
en hlutfallslegar breytingar urdu steerstar vid breytingar 4 GSI-gildum. I likénum 2 og
3 hnigu mun fleiri bergeiningar en 10-25% fleiri einingar hnigu pegar GSI-stuoullinn var
leekkadur og 14-16% feerri einingar hnigu pegar GSI-studullinn var heekkadur.

[ likani 1 fér engin bergstyrking ut fyrir sitt fjadursvid og pvi stédust bergstyrkingar skv.
Q-kerfinu peer krofur sem settar voru 4 peer { likani 1. T likani 2 hnigu beedi bergbolta- og
sprautusteypueiningar i 6llum tilfellum. Enginn bergbolti hneig eftir allri lengd sinni svo
allir bergboltarnir hofdu meiri togstyrk upp & ad hlaupa en pé parf ad thuga moguleikann
ad setja upp fleiri bergbolta. Pad a0 sprautusteypueiningar hnigu gefur til kynna ad setja
meetti upp pykkara lag sprautusteypu heldur en Q-kerfid meelir fyrir um &adur en kalla
meetti styrkinguna varanlega. I likani 3 hniga bergboltaeiningar { 6llum tilfellum en engin
grindarbogaeining hnigur. Eins og i likani 2 hnigur enginn bergbolti eftir allri lengd sinni
en a0 sama skapi parf a0 thuga ad setja meetti upp fleiri eda lengri bergbolta aour en
styrkingin meetti teljast varanleg. Pad ad engin hnignun verdur i grindarboga likans 3
bendir til pess ad st tegund grindarboga sem notud var hafi fullnsegjandi styrk fyrir peer
adsteedur sem voru 1 likaninu.
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9. Samantekt og umfjollun

Nidurstodur pessa verkefnis verdur ad skoda 1 1josi peirra takmarkana sem verkefninu
eru sett. Einungis eru skodud prju rannsoknarsvaedi og & hverju peirra er adeins skodad
eitt likan svo nidurstéournar syna adeins litinn hluta ganganna. Gera meetti mun itar-
legri samanburd & mismunandi GSI-gildum, inntaksstezeroum bergmassa (eindsa styrk og
fjaourstudul svo fatt eitt sé nefnt) og k-gildum fyrir hvert likan og skoda meetti ahrif
mismunandi prystispennu & jarogongin fyrir og eftir uppsetningu bergstyrkinga. Vid gerd
reiknilikana var farid eftir jarofreediskyrslum sem gerdar eru vio gerd Vaolaheidarganga
um stadsetningu jarolaga midad vid gangapversnioid. Pessar skyrslur innihéldu engar
mealingar & jardlagapykktum eda halla jardlaga svo likonin voru gerd eftir auganu til ad
likjast pvi sem gangagerdarmenn sau & hverjum stad.

Gerd likana, samskonar peim sem eru notud hér i pessari ritgerd, parf hvorki a0 vera erfio
né timafrek. Pvi meetti nota 1ikén sem bessi til ad aaetla & mjog fljétlegan hatt hvernig
bergstyrkingar og berg & eftir ad hegoa sér & medan gangagerd stendur. Erfidast vio 1ik-
angerd sem pessa er ad akvarda réttar inntakssteerdir fyrir bergmassa og bergstyrkingar.
Notkun bergtaekniforrita getur pvi komid ad gédoum notum til pess ad meta helstu alags-
sveedi og Oryggi fyrirhugadra bergstyrkinga a4 medan gong eru gerd en pau koma ekki i
stadin fyrir pekkingu & bergteckni og reynslu 1 gangagerd pegar hanna & 6rugg veggong.
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10. Lokaord

Honnun hagkvaemari og oruggari vegganga er avallt markmio peirra sem koma ad gerd
slikra mannvirkja. Til pess ad audvelda honnunarferli bergstyrkinga i jarogongum eru
berggaedamatskerfi eins og Q-kerfid notud med gédum arangri sem viomio um hverskonar
bergstyrkingar virka fyrir viss berggeedi. A Islandi er hefur notkun Q-kerfisins gefid géda
raun undanfarna aratugi og er eetlast til a0 Q-kerfid sé haft til hlidsjonar vid honnun
bergstyrkinga i Vadlaheidargongum. Po6 ekki sé gert rad fyrir itarlegri tttekt & fylgni
uppsettra bergstyrkinga og medmeelum Q-kerfisins 4 gangagerdartima geta nidurstoour
slikra rannsokna hjalpad til vio adlogun berggaedamatskerfa s.s. Q-kerfisins ad islenskum
adsteedum og gert mat a bergstyrkingum og asetlanagerd nakveaemari fyrir naestu ganga-
framvkaemdir.

Vio samanburd uppsettra bergstyrkinga i Vaolaheioargongum vio fyrirskrifadar bergstyrk-
ingar samkvaemt Q-kerfinu var studst vid athugud Q-gildi fra verktaka ganganna, Osafl,
sem og skyrslum um uppsettar bergstyrkingar fra eftirliti ganganna, Eflu og Geotek.
Pegar pessi ritgerd er skrifud hefur endanlegt magn styrkinga ekki verid dkvardad svo
reynt var a0 taka tillit til pess { samanburdi bergstyrkinga eins og haegt var.

Nidurstodur samanburdar & bergstyrkingum voru ad mestu leyti i samraemi vio vaentingar.
Notkun bergbolta & rannséknarsveedum var minni en gert var rad fyrir samkveemt Q-
kerfinu & rannsOknarsveedum 1 og 2 4 medan meira var notad af bergboltum & sveedi 3,
par sem skilyrdi til gangagerdar voru hvao lokust. Athygli vakti hversu mikill munur var
a fjolda uppsettra bergbolta og pvi magni sem honnun skv. Q-kerfi skiladi. Pann mun mé
a0 hluta til skyra med pvi ad uppsettar styrkingar hafa ekki verid endanlega dkvardadar
en einnig geta forsendur um styrk setlags 1 pekju ganganna verid & skjon vio pad sem var
i raunveruleikanum.

A rannséknarsveedum 1 og 2 var meira notad af trefjastyrktri sprautusteypu heldur en Q-
kerfid gerir rad fyrir en s& munur skyrist ad hluta til vegna frakasts af veggjum ganganna,
hrjifleika yfirbords, yfirbrots og stadbundinna styrkinga { stafni ganganna. A rannsékn-
arsveedi 3 var uppsett magn sprautusteypu 1 takt vio pad sem Q-kerfio fyrirskrifadi en svo
geeti farid ad vid pad magn beetist pegar endanlegar styrkingar eru valdar. A rannsékn-
arsveedi 3 voru notadadir grindarbogar til a0 auka styrkingu og veita fastan punkt fyrir
forboltun & rannsoknarsvaedinu. Notadir voru tveim fleiri grindarbogar heldur en Q-kerfio
meelti fyrir um svo segja ma ad nalgun Q-kerfisins hafi verid nokkud go6d.
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10. Lokaoro

Gerdir voru likanreikningar af einum stad &4 hverju rannséknarsveedi med bergtaekniforrit-
inu RS?, sem byggir 4 einingaradferd til itreikninga 4 hegdun bergmassa og bergstyrkinga.
I pessum likénum var reynt ad likja eftir raunverulegum adstaedum eins og heegt var og var
likt eftir peim bergstyrkingum sem Q-kerfid meelti fyrir um. Vio likanreikninga voru ahrif
breytinga & GSI-studli bergmassans skodud i hverju tilfelli og akvardad hvada ahrif pessar
breytingar hofou a oryggi styrkinga og bergfeerslur. Gert var grunntilfelli fyrir hvert likan
og GSI-studlinum breytt um +10.

Breytingar & GSI-studli bergmassans um £10 hafdi talsverd dhrif & hversu vel fyrirskrifadar
bergstyrkingar stéou sig. Bergstyrkingar stéou sig i 6llum tilfellum betur fyrir heerri GSI
gildi, enda styrkur bergsins meiri og pvi meira alag & bergstyrkingarnar. Vio laegri GSI
gildi voru sidan meiri likur 4 ad bergstyrkingar hnigu. Pvi sést ad miklu mali skiptir ad
velja inntakssteerdir fyrir bergmassa vandlega til a0 val & bergstyrkinum sé rétt metio.
Ekkert sveedanna vard pé fyrir pvi ad ttreikningarnir geefu til kynna ad bergstyrkingar
gaefu sig 1 neinu likananna svo pvi verda bergstyrkingarnar ad teljast veita seemilegt oryggi.

Reikningar pessara likana gaf til kynna ad fyrirskrifadar bergstyrkingar med Q-kerfinu
komast mjog naleegt pvi ad uppfylla pau oryggisskilyrdi sem sett eru & bergstyrkingar i
veggongum. 1 fyrsta likaninu stédust bergstyrkingarnar 4lagid dn pess ad nokkur styrk-
ingareining hnigi. I likénum 2 og 3 hnigu bergstyrkingareiningar i 6llum tilfellum sem
gefur til kynna ad hugsa purfi um hvort baeta purfi vid bergstyrkingum & peim svaedum
aour en kalla ma styrkingarnar endanlegar.

Pegar gerd eru likén med bergteekniforritum eins og RS? eru moguleikar til frekari rann-
sokna og athugana nanast endalausir. Gera meetti frekari athuganir & peirri hegdun
bergs og bergstyrkinga sem verdur vio breyttar inntakssteerdir fyrir berg og bergstyrking-
ar auk pess sem athuga meaetti ahrif pess a0 breyta bergstyrkingum & peim sveedum sem
bergstyrkingar hniga.
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Mynd A.3: Pversnid i Vadlaheidi (Jardfredistofan
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B. GSlog D

Mynd B.1: Val ¢ GSI studli (Hoek, 2007).
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B. GSIog D

blasting and also due to stress relief from
overburden removal.

In some softer rocks excavation can be carried
out by ripping and dozing and the degree of
damage to the slopes is less.

Appearance of rock mass Description of rock mass Suggested value of D
Excellent quality controlled blasting or
excavation by Tunnel Boring Machine results
in minimal disturbance to the confined rock D=0
mass surrounding a tunnel.
Mechanical or hand excavation in poor quality
rock masses (no blasting) results in minimal
disturbance to the surrounding rock mass. D=0
Where squeezing problems result in significant
floor heave, disturbance can be severe unlessa | D =0.5
temporary invert, as shown in the photograph, No invert
is placed.
Very poor quality blasting in a hard rock tunnel
results in severe local damage, extending 2 or 3
m, in the surrounding rock mass. D=0.8
Small scale blasting in civil engineering slopes | D =0.7
results in modest rock mass damage, Good blasting
particularly if controlled blasting is used as
shown on the left hand side of the photograph. | D=1.0
However, stress relief results in some Poor blasting
disturbance.
Very large open pit mine slopes suffer
significant disturbance due to heavy production | D =1.0

Production blasting

D=0.7
Mechanical excavation

Mynd B.2: Val d D studli (Hoek, 2007).
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C. Viomidunargildi fyrir Q-kerfio

1 RQD (Rock Quality Designation) RQD
A Very poor (> 27 joints per m?) 0-25
B Poor (20-27 joints per m3) 25-50
C Fair (13-19 joints per m®) 50-75
D Good (8-12 joints per m?) 75-90
E Excellent (0-7 joints per m3) 90-100

Note: i) Where RQD is reported or measured as < 10 (including 0) the value 10 is used fo evaluate the Q-value

i) RQD-intervals of 5, i.e. 100, 95, 90, etfc., are sufficiently accurate

Muynd C.1: RQD-gildi og fjoldi misfella (Norwegian Geotechnical Institute, 2013).

2 Joint set number J.
A Massive, no or few joints 0.5-1.0
B One joint set 2
C One joint set plus random joints 3
D Two joint sets 4
E Two joint sets plus random joints 6
F Three joint sets 9
G Three joint sets plus random joints 12
H Four or more joint sets, random heavily jointed “sugar cube”, etc 15
J Crushed rock, earth like 20

Note: i) Fortunnelintersections, use 3 x J_

i) Forportals, use 2 xJ_

Mynd C.2: J, gildi (Norwegian Geotechnical Institute, 2013).

117



C. Viomidunargildi fyrir Q-kerfio

3 Joint Roughness Number J

a) Rock-wall contact, and
b) Rock-wall contact before 10 cm of shear movement

A | Discontinuous joints 4
B | Rough orirregular, undulating 3
C | Smooth, undulating 2
D | Slickensided, undulating 1.5
E | Rough, irregular, planar 1.5
F | Smooth, planar 1

G | Slickensided, planar 0.5

Note: i) Description refers to small scale features and intermediate scale features, in that order

¢) No rock-wall contact when sheared

H | Zone containing clay minerals thick enough to prevent rock-wall contact when sheared 1

Note: ii) Add 1 if the mean spacing of the relevant joint set is greater than 3 m (dependent on the size
of the underground opening)

iy J,=0.5 can be used for planar slickensided joints having lineations, provided the lineations are oriented
in the estimated sliding direction

Mynd C.3: J,. gildi (Norwegian Geotechnical Institute, 2013).

5 Joint Water Reduction Factor J,
A | Dry excavations or minor inflow ( humid or a few drips) 1.0
B | Medium inflow, occasional outwash of joint fillings (many drips/“rain”) 0.66
C | Jetinflow or high pressure in competent rock with unfilled joints 0.5
D | Large inflow or high pressure, considerable outwash of joint fillings 0.33
E Exceptionally high inflow or water pressure decqying with time. 0.2-0.1

Causes outwash of material and perhaps cave in

F Exceptionally high inflow or water pressure continuing without 0.1-0.05

noticeable decay. Causes outwash of material and perhaps cave in

Note: i) Factors C to F are crude estimates. Increase J if the rock is drained
or grouting is carried out

i) Special problems caused by ice formation are not considered

Mynd C.4: J, gildi (Norwegian Geotechnical Institute, 2013).
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4 Joint Alteration Number i J
dpprox. @
a) Rock-wall contact (no mineral fillings, only coatings)
Tightly healed, hard, non-softening, impermeable filling,
A . . 0.75
i.e., quartz or epidote.
B | Unaltered joint wallls, surface staining only. 25-35° 1
c Slightly altered joint walls. Non-soffening mineral coatings; sandy particles, 05-30° 5
clay-free disinfegrated rock, etc.
D Silty or sonqy clay coatings, small clay fraction 20-05° 3
(non-softening).
Softening or low friction clay mineral coatings, i.e., kaolinite or mica.
E | Also chlorite, talc gypsum, graphite, efc., and small quantities of swelling 8-16° 4
clays.
b) Rock-wall contact before 10 cm shear (thin mineral fillings)
F | Sandy particles, clay-free disintegrated rock, etc. 25-30° 4
G Strongly over-consolidated, non-softening, clay mineral 16-24° 6
fillings (continuous, but <bmm thickness).
Medium or low over-consolidation, soffening, clay mineral filings (contfinuous, o
H . 12-16 8
but <bmm thickness).
Swelling-clay fillings, i.e., montmorillonite (continuous, but <6mm thickness). o
J . . ) 6-12 8-12
Value of J_ depends on percent of swelling clay-size particles.
¢) No rock-wall contact when sheared (thick mineral fillings)
K Zones or bands of disinfegrated or crushed rock. 16-24° 6
Strongly over-consolidated.
Zones or bands of clay, disintegrated or crushed rock. o
L : L N, 12-16 8
Medium or low over-consolidation or soffening fillings.
Zones or bands of clay, disintegrated or crushed rock. R
M ; . . . 6-12 8-12
Swelling clay. J, depends on percent of swelling clay-size particles.
Thick continuous zones or bands of clay. R
N . 12-16 10
Strongly over-consolidated.
o Thick, continuous zones or bands of clay. 12-16° 13
Medium to low over-consolidation.
p Thick, continuous zones or bands with clay. Swelling clay. 6-12° 13-20

J, depends on percent of swelling clay-size particles.

Mynd C.5: J, gildi (Norwegian Geotechnical Institute, 2013).
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C. Viomidunargildi fyrir Q-kerfio

6 Stress Reduction Factor SRF
a) Weak zones intersecting the underground opening, which may cause loosening of rock mass
Multiple occurrences of weak zones within a short section containing clay or chemically
A | disintegrated, very loose surrounding rock (any depth), or long sections with incompetent 10
(weak) rock (any depth). For squeezing, see 6L and 6M
B Multiple shear zones within a short section in competent clay-free rock with loose 75
surrounding rock (any depth) '
C | Single weak zones with or without clay or chemical disintegrated rock (depth < 50m) 5
D | Loose, open joints, heavily jointed or “sugar cube”, etc. (any depth) )
E | Single weak zones with or without clay or chemical disintegrated rock (depth > 50m) 2.5
Note: i) Reduce these values of SRF by 25-50% if the weak zones only influence but do not
intersect the underground opening
b) Competent, mainly massive rock, stress problems o /o, | o,/o, SRF
F | Low stress, near surface, open joints >200 <0.01 2.5
G | Medium stress, favourable stress condition 200-10 | 0.01-0.3 1
High stress, very tight structure. Usually favourable to stability. 0.5-2
H | May also be unfavourable to stability dependent on the orientation of 10-5 0.3-0.4
stresses compared to jointing/weakness planes* 2-5%
J | Moderate spalling and/or slabbing affer > 1 hour in massive rock 53 [05-0.65| 5-50
K | Spalling or rock burst affer a few minutes in massive rock 3-2 0.65-1 | 50-200
L | Heavy rock burst and immediate dynamic deformation in massive rock <2 >1 200-400

Note: ii) For strongly anisotropic virgin stress field (if measured): when 5 < ¢, /o, < 10, reduce c_t0 0.75 5.

When o, /o, > 10, reduce o_to 0.5 5_, where oc = unconfined compression strength, s, and ¢, are
the major and minor principal stresses, and o8 = maximum fangential stress (estimated from elastic

theory)

i) When the depth of the crown below the surface is less than the span; suggest SRF increase

from 2.5 to 5 for such cases (see F)

¢) Squeezing rock: plastic deformation in incompetent rock under the influence of 6. /o SRF
high pressure e
M | Mild squeezing rock pressure 1-5 5-10
N | Heavy squeezing rock pressure >5 10-20

et al., 1992 and Bhasin and Grimstad, 1996)

Note: iv) Determination of squeezing rock conditions must be made according fo relevant literature (i.e. Singh

d) Swelling rock: chemical swelling activity depending on the presence of water SRF
O | Mild swelling rock pressure 5-10
P | Heavy swelling rock pressure 10-15
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Mynd C.6: SRF-gildi (Norwegian Geotechnical Institute, 2013).




7 Type of excavation ESR
A | Temporary mine openings, efc. ca. 3-5
Vertical shafts*: i) circular sections ca. 2.5
B i) rectangular/square section ca.2.0
* Dependant of purpose. May be lower than given values.
Permanent mine openings, water tunnels for hydro power (exclude high pressure
C . . ) . 1.6
penstocks) water supply tunnels, pilot tunnels, drifts and headings for large openings.
D | Minor road and railway tunnels, surge chambers, access tunnels, sewage tunnels, etc. 1.8
£ Power houses, storage rooms, water tfreatment plants, major road and railway tunnels, 1.0
civil defence chambers, portals, intersections, etc.
F Underground nuclear power stations, railways stations, sports and public facilitates, 0.8
factories, efc. '
G Very important caverns and underground openings with a long lifetime, ~ 100 years, or 0.5
without access for maintenance. '
Mynd C.7: ESR-gildi (Norwegian Geotechnical Institute, 2013).
In rock masses of good quality Q>10 Multiply Q-values by a factor of 5.
Multiply Q-values by a factor of 2.5.
For rock masses of intermediate quality 0.1<Q<10 In cases of high rock stresses, use the actual
Q-value.
For rock masses of poor quality Q<0.1 Use actual Q-value.

Mynd C.8: Breytipeettir Q-gildis fyrir honnun veggja (Norwegian Geotechnical Institute,
2013).
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C. Viomidunargildi fyrir Q-kerfio
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Mynd C.9: Ndnari upplysingar um styrkingar midad vio Q-kerfio (Norwegian Geotechnical

Institute, 2013).
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Mynd C.10: Styrking i bergi midad vid Q-kerfio (Norwegian Geotechnical Institute, 2013).
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D. Daemi um jarofraedikortlagningu

Mynd D.1: Myndaskyringar fyrir jardfredikort (Sigurjon Vidalin, 20160).
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D. Dsemi um jarofraedikortlagningu

Mynd D.2: Demi um jardfrediskyrsiu d rannsoknarsvaedi 1 (Sigurjon Vidalin, 2016e).
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Mynd D.3: Rannsdknarsveedi 1 (Sigurjon Vidalin, 2016b).
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D. Dsemi um jarofraedikortlagningu

Mynd D.J: Daemi um jardfrediskyrslu d rannséknarsvaedi 2 (Sigurjon Vidalin, 2016e).
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Mynd D.5: Rannsdknarsveedi 2 (Sigurjon Vidalin, 2016b).
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D. Dsemi um jarofraedikortlagningu

Mynd D.6: Demi um jardfrediskyrsiu d rannsoknarsvaedi 8 (Sigurjon Vidalin, 2016e).
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E. Utreikningar fyrir honnun styrkinga

meo Q-gildi

Rannsdéknarsvadi 1

Tafla E.1: Adlogud Q-gildi (*) dsamt yfirbordsflatarmali fyrir hverja feru rannséknar-

svedis 1.

Fzera Lengd Flatarmal [m?] Q-gildi

nr. [m]  Pekja Veggir Vinstri* DPekja Haegri*

1 5,0 59,9 40,9 67,9 16,7 67,9

2 5,0 59,9 40,9 70,5 16,7 70,5

3 4.5 53,9 36,8 72,4 16,7 72,4

4 5,0 59,9 40,9 72,4 16,7 83,5

5 5,0 59,9 40,9 73,8 16,7 83,5

6 4,0 47.9 32,7 83,5 16,7 83,5

7 5,0 59,9 40,9 83,5 16,7 83,5

8 5,0 59,9 40,9 83,5 16,7 83,5

9 5,0 59,9 40,9 83,5 16,7 83,5

10 5,0 59,9 40,9 83,5 15,86 83,5

Samtals: 48,5

Tafla E.2: Hannad magn bergbolta fyrir rannséknarsvedi 1.
Faera Bil bergbolta [m] Fjoldi bolta [stk]
nr. Vinstri Pekja Heaegri Vinstri Pekja Haegri Boltar/m
1 296 249 2,96 1 12 1 2.8
2 297 249 297 1 12 1 2.8
3 208 249 2,98 1 11 1 2.9
4 2,98 2,49 3,03 1 12 1 2.8
5 2,98 2,49 3,03 1 12 1 2,8
6 3,03 2,49 3,03 1 10 1 3,0
7 3,03 2,49 3,03 1 12 1 2,8
8 3,03 2,49 3,03 1 12 1 2.8
9 3,03 2,49 3,03 1 12 1 2.8
10 3,03 2,48 3,03 1 12 1 2.8
D 10 117 10

133



E. Utreikningar fyrir hénnun styrkinga med Q-gildi

Tafla E.3: Hannad magn sprautusteypu fyrir rannséknarsvedi 1.

Feera Pykkt steypu [cm] Magn steypu [m?]

nr. Vinstri Pekja Heaegri Vinstri Pekja Haegri m*/m
1 3,7 5,0 3,7 0,2 3,0 0,3 0,7
2 3,7 5,0 3,7 0,2 3,0 0,3 0,7
3 3,7 5,0 3,7 0,2 2,7 0,2 0,7
4 3,7 5,0 3,6 0,2 3,0 0,3 0,7
5 3,7 5,0 3,6 0,2 3,0 0,3 0,7
6 3,6 5,0 3,6 0,2 2,4 0,2 0,7
7 3,6 5,0 3,6 0,2 3,0 0,3 0,7
8 3,6 5,0 3,6 0,2 3,0 0,3 0,7
9 3,6 5,0 3,6 0,2 3,0 0,3 0,7
10 3,6 5,1 3,6 0,2 3,0 0,3 0,7
> 2,3 29,1 2,5

Rannsdknarsvaedi 2

Tafla E.4: Adlogud Q-gildi (*) fyrir veggi auk yfirbordsflatarmali hverrar feru rannsckn-
arsvedis 2.

Fzera Lengd Flatarmal [m?] Q-gildi

nr. [m] Pekja Veggir Vinstri* Pekja Haegri*
138 50 599 13,6 14,0 6.4 14,0
139 4,5 53,9 12,3 14,0 6,4 14,0
140 45 539 12,3 14,0 6.4 14,0
141 5,9 65,9 15,0 14,0 4.8 14,0
142/143 45 539 123 14,0 48 14,0
144 50 599 13,6 12,0 6,0 12,0
145 5,0 59,9 13,6 12,0 4.5 12,0
146 5,0 59,9 13,6 12,0 4.5 12,0
147/148 5,0 59,9 13,6 12,0 4.5 12,0
149 5,0 59,9 13,6 12,0 6,0 12,0
150/151 5,0 59,9 13,6 12,0 6,0 12,0

Samtals: 54,0
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Tafla E.5: Hannad magn bergbolta a rannsoknarsvedi 2.

Feera Bil bergbolta [m] Fjoldi bolta [stk]

nr. Vinstri Pekja Heaegri Vinstri Pekja Haegri Boltar/m
138 2,4 2,2 2.4 2 15 2 3,8
139 2,4 2,2 2,4 2 14 2 4,0
140 2,4 2,2 2,4 2 14 2 4,0
141 2,4 2,1 2,4 2 18 2 4,0
142/143 2,4 2,1 2,4 2 15 2 4.2
144 2.4 2,2 2,4 2 15 2 3,8
145 2,4 2,1 2,4 2 17 2 4,2
146 2,4 2,1 2,4 2 17 2 4.2
147/148 2,4 2,1 2,4 2 17 2 4,2
149 2,4 2,2 2,4 2 15 2 3,8
150/151 2,4 2,2 2,4 2 15 2 3,8
> 22 172 22

Tafla E.6: Hannad magn sprautusteypu d rannsoknarsvedi 2.

Feera Pykkt steypu [cm] Magn steypu [m?] m3 /m,
nr. Vinstri Pekja Heaegri Vinstri Pekja Haegri
138 5,2 6,1 5,2 0,3 3,7 0,4 0,9
139 5,2 6,1 5,2 0,3 3,3 0,3 0,9
140 5,2 6,1 5,2 0,3 3,3 0,3 0,9
141 5,2 6,5 5,2 0,4 4,3 0,4 0,9
142/143 5,2 6,5 5,2 0,3 3,5 0,3 0,9
144 5,4 6,2 5,4 0,4 3,7 0,4 0,9
145 5,4 6,6 5,4 0,4 4,0 0,4 0,9
146 5,4 6,6 5,4 0,4 4,0 0,4 0,9
147/148 5,4 6,6 5,4 0,4 4,0 0,4 0,9
149 5,4 6,2 5,4 0,4 3,7 0,4 0,9
150/151 5,4 6,2 5,4 0,4 3,7 0,4 0,9
> 3,7 41,2 4,0
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E. Utreikningar fyrir hénnun styrkinga med Q-gildi

Rannsdéknarsvaedi 3

Tafla E.7: Adléguou Q-gildi (*) dsamt yfirbordsflatarmali fyrir hverja faru rannséknar-
svedis 3.

Fzera Lengd Flatarmal [m?] Q-gildi

nr. [m] Pekja Veggir Vinstri* Pekja Haegri*
183 5,0 59,9 13,6 22,3 8.9 22,3
184 5,0 59,9 13,6 11,3 8,9 22,3
185 5,0 59,9 13,6 19,3 8,9 17,9
186 3,5 41,9 9,5 22,3 6,2 15,4
187 3,9 41,9 9.5 22,1 0,7 22,3
188/189 3,0 35,9 8,2 21,7 0,7 22,3
190 1,0 12,0 2.7 20,0 0,8 20,0
191 1,0 12,0 2.7 20,0 09 20,0
192 1,5 18,0 4,1 20,0 0,9 20,0
193 1,0 12,0 2,7 20,0 0,9 20,0
194 2,0 24,0 5,4 20,0 1,3 20,0
195 20 24,0 5.4 20,0 1,8 20,0
196 20 24,0 5.4 195 6,0 19,5
197 1,0 12,0 2,7 19,5 6,0 19,5
198 2,0 24,0 5,4 19,5 7,9 19,5
199 5,0 59,9 13,6 19,5 7,9 19,5

Samtals: 43,5

Tafla E.8: Hannadur fjoldi grindarboga d rannsdknarsvedi 3.

Feaera Q-gildi Bil milli Fjoldi grindarboga
nr. Pekja grindarboga [m)] i faeru
183-186 8,2 - -
187 0,7 3,9 1
188-189 0,7 3 1
190 0,8 1 1
191 0,9 1 1
192 0,9 1,5 1
193 0,9 1 1
194-199 5,2 ; ;

> 6
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Tafla E.9: Hannad magn bergbolta a rannsoknarsvedi 5.

Feera Bil milli bergbolta [m)] Fjoldi bolta [stk]

nr. Vinstri Pekja Heaegri Vinstri Pekja Haegri Boltar/m
183 2,58 2,31 2,58 2 14 2 3,6
184 2,38 2,31 2,58 2 14 2 3,6
185 2,54 2,31 2,51 2 14 2 3,6
186 2,58 2,21 2,47 1 11 1 3,7
187 2,58 1,70 2,58 1 18 1 2,7
188/189 2,57 1,70 2,58 1 16 1 6,0
190 2,55 1,73 2,55 1 ) 1 7,0
191 2,55 1,75 2,55 1 ) 1 7,0
192 2,55 1,75 2,55 1 8 1 6,7
193 2,55 1,75 2,55 1 ) 1 7,0
194 2,55 1,83 2,55 1 9 1 2,5
195 2,55 1,90 2,55 1 8 1 2,0
196 2,54 2,20 2,54 1 6 1 4,0
197 2,54 2,20 2,54 1 3 1 2,0
198 2,54 2,28 2,54 1 6 1 4,0
199 2,54 2,28 2,54 2 14 2 3,6
> 20 156 20

Tafla E.10: Hannad magn sprautusteypu a rannsoknarsvadi 3.

Feera Pykkt steypu [cm] Magn steypu [m? ] m3 /m
nr. Vinstri Pekja Heaegri Vinstri Pekja Haegri
183 4,7 2,7 4.7 0,3 3,4 0,3 0,8
184 0,4 2,7 4.7 0,4 3,4 0,3 0,8
185 49 57 49 0,3 34 0,3 0,8
186 AT 62 5.1 02 26 0,2 0,9
187 12,0 12,0 12,0 6,5 9,9 6,5 6,6
188/189 12,0 12,0 12,0 6,1 9,0 6,1 7,1
190 120 120 120 4.4 5.3 4.4 14,0
191 120 12,0 12,0 44 53 4.4 14,1
192 12,0 120 120 48 6.3 48 10,6
193 12,0 12,0 12,0 4.4 9,3 4.4 14,1
194 48 8,6 48 0,1 2.1 0,1 1,2
195 48 8,0 48 0,1 1,9 0,1 1,1
196 4.8 6,2 4.8 0,1 1,5 0,1 0,9
197 48 62 48 01 07 0,1 0,9
198 4.8 5,9 4.8 0,1 1,4 0,1 0,8
199 4.8 5,9 4.8 0,3 3,5 0,3 0,8
5 326 652 326
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