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Mannvirkjajarofraedi - Verkfraeodileg jarofraeoi
Jaroverkfraeoi

Birgir Jonsson )
Verkfredideild Haskoéla Islands

Ordin mannvirkjajardfredi og verkfreedileg jardfreedi eru stird i notkun og verdur pvi hér
notad ordid jardverkfreedi, sem er mun bjalla og er hér latid samsvara ensku ordunum
engineering geology og geological engineering. betta fag byggir mikid 4 vinnu sérfredinga ur
ymsum greinum jardvisinda asamt tengingu yfir i verkfredi og fleiri fog. Hér er algjor
undirstada ad hafa gott likan af jardlogunum, badi lausum yfirbordslogum og fostu bergi
dsamt brotaldmun bess og astandi grunnvatns. Pessu naest parf ad meta eiginleika pessara
jarGlaga og jardefna til mannvirkjagerdar og ahrif grunnvatnsins 4 pessa eiginleika. Af
framans6gdu er 1jost ad peer greinar jardfredinnar sem mestu mali skipta i jardverkfradi eru
jarOlagafredi og kvarterjardfradi, asamt vatnajardfraedi og jardedlisfraeedilegri konnun. Fra
verkfraeedinni tengjast svo jardtekni og grundun, og er pa komin samfelld bri fagpekkingar
yfir pa faglegu gja sem oft er milli jardfraedinga og byggingarverkfradinga. Ndm { eiginlegri
jardverkfradi spannar nokkud breitt svid og jardverkfraedingurinn verdur ad hafa vit 4 pvi ad
leita oft til annarra sérfreedinga, pegar porf er 4 dypri pekkingu 4 dkvednu svioi.

Kunnatta i jardverkfradi hefur lengi verid fyrir hendi og pau stéru mannvirki sem reist voru
hja fornum menningarpjédum fyrir pusundum 4ra syna ad pad er jarOverkfredin sem er hin
klassiska gamla jarOfradi, en ekki hin nyja “klassiska” almenna jardfraedi nitimans, sem
byrjadi sem toémstundagaman rikrar millistéttar i Bretlandi fyrir 200 arum. Fadir
natimajaréfredinnar er gjarnan talinn William Smith (f. 1769), sem byrjadi sem
landmelingasérfredingur, en prdéadist yfir i pad sem na kallast jardverkfraedingur
(engineering geologist). Hann gerdist radgjafi vid gerd bataskurda, vatnséflun, strandrof,
kolandmur o.fl. (Holmes 1965). William Smith er vissulega fadir jardlagafreedinnar og
jar0fredikortanna. Vid gerd bataskurda 4 Englandi radadi hann einn sins 1ids upp
jardlagasnioi fra kolatimabili til kritartimabils, sem enn er i gildi. P4 sd hann fyrstur gildi
einkennislaga og einkennissteingervinga (Birgir Jonsson 1992).

Pad ma segja ad fyrst hafi jardverkfraedi verid beitt 4 islandi vid gerd hella i finiglasial
sandsteini og mébergstuffi 4 Sudurlandi fljétlega eftir landnam (Arni Hjartarson 1991). Fyrsta
vinna i jardverkfredi 4 sidari 6ldun hefur sennilega verid athuganir peirra Gudmundar G.
Bérdarsonar og Palma Hannessonar vid Efra Sog 4rid 1929. Liklegt er ad vegna skyrslu peirra
(Palmi Hannesson 1934), hafi verid talid jardfraedilegra hentugra ad virkja fyrst fallid i
Ljésafossi (1937). Arin 1943-45 sa Palmi Hannesson um jardfreediathuganir til undirbunings
frafossvirkjunar. Var Sigurdur Pérarinsson med honum 1945, pa nykominn frd nami i
Svipj6d. Témas Tryggvason vard svo jardfredilegur radunautur vid gerd frafossvirkjunar
1949-53 og sd um frekari undirbuningsrannséknir vio Efra Sog. Fra 1949-59 vann Sigurdur
pérarinsson ad undirbiningsrannséknum fyrir Raforkumalastjéra i Laxa i Pingeyjarsyslu og
Jokulsd 4 Fjollum. GuOmundur Kjartansson vann geysimikid verk, ad mestu fyrir
Raforkumélastjora 4 5. og 6. 4ratugnum 4 vatnasvidum Hvitar og bjérsér. { kringum 1960
voru Porleifur Einarsson og Témas Tryggvason vid jardfredivinnu fyrir Raforkumalastjora
vegna mogulegra virkjana vid Burfell, Efri bjorsa og Efri Hvita (Birgir Jonsson 1992)). Um
1960 nadist svo sa afangi ad Raforkumalastjori réd fyrstu jardfredingana, Hauk Tdémasson i



“virkjanajardfreedi” og Jon Joénsson i “jarOhitajardfredi”. Porleifur Einarsson var svo
jardfraedilegur radgjafi Vegagerdarinnar dratugum saman i fjolda margvislegra verkefna.

Samskipti jardfreedinga og verkfredinga 4 Islandi hafa yfirleitt verid g6d. Pau byrjudu 4
virkjanasvidinu og sidan fara verkfreedingar ad leita til jardfredinga 4 6drum svidum, sem eru
t.d: Jar0gong, vegir, bryr, flugvellir, hafnir, grjétndm, malarndm, hdaspennulinur,
byggoaskipulag, einstakar byggingar, sorpurdun, idnadarsvadi, fiskeldisstédvar, vatnséflun
(kalt, volgt, heitt, sjodandi, ferskt eda salt), skridufoll, snjoflod og ymis konar jardvar,
strandrof, arrof, umhverfismat, o.fl. o.fl. Mikilvagt er ad jardfredingur komi snemma ad
pessum verkefnum, t.d. vid byggdaskipulag er mikilveegt ad jardfraedingurinn geri
brotalinukort strax 4 svadisskipulagsstigi og si®an ndkvemara kort 4 adalskipulagsstigi. ba
hafa jardverkfreedingar mikid unnid vid eftirlit med framkvamdum par sem jardlog, berg og
laus jardl6g, koma mikid vid s6gu, t.d. vid jardgodng, stiflur, vegfyllingar, o.fl.

Hér ad framan var minnst 4 gjd sem getur verid i samskiptum & milli jardfredinga og
verkfredinga. [ flestum londum eru allt of litil samskipti milli jardfradideilda og
verkfredideilda innan haskola eda milli skola (ba2di nemendur og kennarar) og er svo lika hér
4 landi. byskur jardverkfradingur, K.W. John (1974), med langa starfsreynslu { Evrépu bar, &
sinum efri 4&rum, saman jarofredinga og verkfraedinga & nokkud yktan hatt fyrir 30 arum.
Hans lysing var einhvern vegin svona:

Verkfradingurinn treystir i blindni & vidurkenndar adferdir og kenningar af pvi per eru
“réttar”. Hann er ésjalfbjarga an talna, leggur algjora aherslu 4 alalatridi, vill t.d. einfalda
flokid jardlagasnid. ba segir John ad verkfredingar leggi ofurkapp 4 a0 klara hvert verkefni
sem fyrst svo hann geti byrjad 4 pvi nasta.

Jardfraedingurinn er i edli sinu tortrygginn & kenningar, notar frekar lysingarord en tolur, og
notar mikid af sjaldgefum fagordum, p.e. nafnasipu sem verkfradingar pekkja ekki. P4
leggur jardfraedingurinn dherslu 4 smaatridi og undantekningar (sem er svo skemmtilegt),
jafnvel pannig ad adalatridin sjast sidur eda jafnvel tynast. Verkefnid hja jardfredingnum
verdur pvi svo skemmtilegt, ad pad stekkar sifellt og dregst 4 langinn og loks fer honum ad
pykja svo veent um pad ad hann veigrar sér vid ad skilja vid pad, p.e. ad klara pad.

Ef einhver sannleiksvottur er i ofangreindum samanburdi, pa eru petta annad hvort mjog
mismunandi hépar folks, eda uppeldid { hinum mismunandi haskoéladeildun er svona 6likt.

Eitt sem eflaust tengist ofangreindri lysingu hins pyska jardverkfraedings, er ad jar0fradingum
heettir til ad skrifa jardfrediskyrslur, um einhverjar framkvemdir sem eru { bigerd, eins og
peir veru ad skrifa fyrir adra jarofredinga, en ekki fyrir mannvirkjahonnudina, b.e.
verkfredingana, sem ba jafnvel fara & mis vid einhver “vel falin” adalatridi i skyrslu sem er
full af skemmtilegum smaatridum. Jardverkfradingar reka sig fljott 4 ad peir purfa ad skrifa
skyrslur af dkvedinni gerd fyrir honnudina, par sem adalatridin eru skipulega rakin. Hitt er svo
alveg agatt ad skrifa annan texta um sama efni fyrir jardfreedinga og hafa par adrar dherslur
sem eru frekar 4 dhugasvidi peirra.

bessar tvaer stéttir lita nokkud mismunandi augum 4 jardlogin 4 ventanlegu
framkvaemdasvadi. Verkfredingurinn litur 4 jar0login sem “jardefni med dakvedna
eiginleika”. Jardverkfraedingurinn sér hins vegar fyrir sér “jar6l6g med dkvedna fortid” og
sidan sem “jardefni med dkvedna eiginleika”. Taknilegir eiginleikar eru ekki adeins metnir
fyrir jardlogin sem slik, heldur einnig fyrir lagamétin, staerri brotfleti i jardlagastaflanum
(hdggunarsprungur og misgengi), og minni brotfleti, svo sem studlasprungur og adrar smdar
misfellur (joints) i jardlogunum.



Jardverkfraedingar eru flestir ef ekki allir i Jardfredafélagi Islands, en 1978 var stofnad
sérstakt félag; Mannvirkjajardfraedafélag islands til ad taka m.a. patt i alpjédasamvinnu {
faginu og auka samvinnu vid Verkfraedingafélagid, sérstaklega byggingarverkfradideild pess
félags. Voru og eru oft haldnir sameiginlegir fundir allra ofangreindra félaga, auk
Teknifredingafélagsins og stundum  Verkfredideildar Héskola fslands.  Nafni
Mannvirkjajardfreedafélagsins var breytt 4 niunda aratugnum yfir i pjalla nafn; Jardteeknifélag
[slands. Pad er medlimur i premur alpjédasamtkum & svidi jardverkfredi:1) IAEG:
International Association of Engineering Geology and the Environment (tilvisun til
umhverfisins var batt vid nafnid fyrir nokkrum arum). 2) ISRM: International Society of
Rock Mechanics. 3) ISSMGE: International Society of Soil Mechanics and Ground
Engineering (a0ur and Foundation Engineering). P4 er hér starfandi Jardgangafélag fslands
(stofnad 1974), sem er medlimur { ITA: International Tunnelling Association.

Hlutverk jardverkfraedinga i umhverfismalum er mikid og abyrgd peirra sérstaklega mikil &
pessu svidi td. vid mat & umhverfisdhrifum. Astzda pessa er si ad & fyrstu
undirbiningsstigum verkefna er jardverkfraedingurinn sa sérfredingur af nattarufredisvidi
sem er i hvad mestri samvinnu vid hénnudi og vantanlega abyrgdaradila og eigendur
verkefnisins sem er i undirbiningi. Pad er & pessum fyrstu stigum verkefnisins sem audveldast
er ad koma auga 4 mismunandi Gtfeerslur 4 verkefninu med mismunandi umhverfiséhrif. Mesti
kostur vid verkefni 4 pessum fyrstu undirbiiningsstigum er ad pa kosta breytingar nar ekkert
og akvordunaradilar hafa ekki rigfest sig i einhverja dkvedna leid sem farin skal, hvad sem
tautar eda raular. Parna er pvi mikil abyrgd 4 jardverkfredingnum og purfa peir ad taka virkan
patt { peirri hépvinnu sem leitast vid ad finna “bestu lausn” fyrir vidkomandi verkefni eins
snemma 4 undirbiningstimanum og mégulegt er.

Nidurstoour:

bad hefur fj6lgad i faginu hér & landi. Mikid af vel menntudu ungu félki, sem hefur so6tt
menttun sina badi austur og vestur um haf, vinnur hér & mérgum vinnustédum, p.4.m. 6llum
steerri verkfradistofunum. Samvinna vid verkfreedinga er med dgetum. Mikid af verkefnum
virdast vera framundan, ekki hvad sist 4 svidi umhverfisméla og umhverfismats. Pad er bjart
framundan fyrir jardverkfraedinga.

Heimildir:

Arni Hjartarson, 1991. Man made Caves in Old Iceland, R
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Islands, Radstefuurit I1I, Ritstj. Pall Imsland (Reykjavik 1992). Bls 267-280.

Holmes A., 1965. Principles of Physical Geology. 2. Gtg. Bls 152. Nelson, London, 1288 bls.

John, K.W., 1974. Geologists and civil engineerings in the design of rock foundations of dams. Proceedings, 2nd
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Grunnrannsoknir tengdar mannvirkjagero

Matthias Loftsson
Honnun hf, Grensasvegi 1, 108 Reykjavik

P6 grunnathuganir {i mannvirkjajardfreedi skarist um margt vid almennar
jardfraediathuganir eru dhersluatridi ekki pau somu. Olikt almennri jardfredikortlagningu,
par sem einblint er & gerd, uppruna og myndun jardlaga, eda i bergfraedi par sem
efnasamsetning eda kristalbygging er adalathugunarefnid, leggur
mannvirkjajardfreedingur i rannséknum sinum 4 jardlogum dherslu & notgildi jardefnis til
mannvirkjagerdar, grundunarskilyrdi og/eda hegdun pess pegar mannvirki er byggt.

{ Evropustadlinum Eurocode EC 7, sem tok gildi hér 4 landi 1 juli 2002, er gert rad fyrir
pvi ad fyrir 6ll sterri mannvirki fari fram mannvirkjajardfreediathuganir 4 vidkomandi
byggingarsvadi og gerd grein fyrir nidurstodum rannsokna i skyrslu um jardfradi
byggingarsvadis eda “Ground Investigation Report”. Pessi skyrsla er sidan grundvollur
fyrir jarotakniskyrslu eda “Geotechnical Design Report” par sem jardteeknihonnudur
gerir grein fyrir peim efnisstudlum sem notadir eru fyrir hénnun mannvirkis.

{ skyrslu um jardfradi byggingarsvadis fellur { hlut mannvirkjajardfradings ad greina pa
pxtti i jardfredi svaedis sem mali skiptir fyrir vidkomandi mannvirki og matreida
upplysingarnar bannig ad verkfredingur skilji. Jar0fredingum er gjarnt ad lysa
eiginleikum jardlaga med ordum en verkfradingur vill fa tlur.

Rannséknir og rannsoknaradferdir eru mismunandi eftir gerd, sterd og mikilvaegi
mannvirkis. Somu aherslur gilda ekki fyrir vatnsaflsvirkjun, hafhargerd eda einstakar
byggingar. Grunnrannsoknir felast m.a. i ad

- Kortleggja og lysa jardfredi svadis, svo sem jar8lagaskipan, pykkt og gerd
jarOlaga, sprungum, grunnvatnsstodu og fleira er mali skiptir fyrir vidkomandi
mannvirki. betta er sammerkt med almennum jardfrediathugunum.

- Leggja til frekari rannsoknir 4 svaedi og rannsoOknaradferdir i samrami vid gerd
mannvirkis. Gryfjukonnun, til ad kanna gerd jardlaga og dypi 4 fast og jardvatn,
er oftast nég fyrir einstakar bygginga, en umfangsmeiri rannsoknir, svo sem
hoggboranir og/eda kjarnaboranir, parf fyrir morg sterri mannvirki par sem dypra
er 4 fast og lysa parf berggrunni (jardgong, stiflugrunnur, haar byggingar par sem
alag er mikid 4 berggrunn). bar sem til greina kemur ad grunda & pykkum
setlogum geta SPT-boranir veitt mikilvaegar upplysingar (hafnargerd, landfylling).

- Greina og lysa eiginleikum jardefna og bergs sem nyta ma til mannvirkjagerdar,
svo sem namuleit, synataka, profanir. Aztla magn nytanlegra jardefna, svo sem
efna til stiflugerdar, vegagerdar, steypugerdar o.fl.



- Draga élyktanir af nidurstodum rannsokna og leggja til efnisstudla fyrir
verkfreedihonnun. Meta stedni og styrkingaporf, svo sem sta&dni vegskeringa i
skurdveggjum, styrkingarporf i jardgongum. bPa fellur pad oft i hlut
mannvirkjajardfredinga ad fylgja framkvaemdum eftir og kortleggja, lysa og meta
hafi jardmyndana 4 medan 4 mannvirkjagerd stendur.

Eftirfarandi eru faein deemi um grunnrannséknir { mannvirkjajardfradi:

—~ B#darhalsvirkjun, fyrirhugud vatnsaflsvirkjun.
Mannvirkjajardfredirannséknir voru mjég umfangsmiklar & fyrirhugudu
virkjunarsvadi. Eins og oft er fyrir vatnsaflsvirkjun er mikil jardvinna fyrirhugud.
A er stiflud med jardstiflu og vatni veitt um skurdi og jardgong. Auk almennrar
kortlagningar 4 jardfredi svadisins, pykkt og gerd lausra jardlaga 4
mannvirkjastedum og sprungum vard ad gera grein fyrir lekt berglaga, finna
jardefnanamur fyrir stifluefni, steypuefni og efni til vegagerdar o.fl. Meta vard
steedni og styrkingaporf bergskeringa i skurdum og i jardgdngum.

- Nordlingaholt i Reykjavik, fyrirhugad ibidahverfi.
Hverfid liggur 4 pekktu sprungubelti sem liggur fra Kleifarvatni ad Ulfarsfelli.
Sprungur 4 svadinu eru taldar “virkar” { peim skilningi ad peer hafi hreyfst eftir ad
isold lauk. Mannvirkjarannsokn folst i ad kortleggja pykkt og gerd lausra
jardefna, sprungur og grunnvatn.

- Votihvammur, Egilsst60um, fyrirhugud ibidablokk.
A svaedinu eru pykk setlog og spurning honnudar var hvort dheett vari ad grunda
blokkina 4 péttu siltlagi & 2-3ja metra dypi. Mannvirkjajardfreedirannsékn folst i
ad grafa gryfju 4 svedinu og nd { “Ohreyft” syni af pessu jardlagi til ad profa i
rannsoknarstofu, finna sigstudla og hvort efnid veeri “yfirpjappad”

- Norodurbakkinn, Reykjavik, fyrirhugud stzekkun hafnargaros.
A svedinu eru pykk setldg ofan 4 klopp og spurning honnudar var hversu langt
byrfti ad reka nidur stalpil og hvada efnisstudla pyrfti ad nota vid utreikninga a
pilrekstri og i stednireikninga. Mannvirkjajardfreedirannsokn folst i ad bora SPT-
holur 4 svaedinu til ad kanna pykkt setlaga, finna métstodu og skridhorn efnis og
nd i “dhreyft” syni af setlogum til ad préfa i rannsoknarstofu.



Jarofraoilegt eftirlit vio jardgangagerd

Atli Karl Ingimarsson
Honnun hf, Grensasvegi 1, 108 Reykjavik

Tvaer meginadferdir eru algengastar vid flesta jardgangagerd, annars vegar su adferd
ad bora og sprengja bergid (D&B), oft k6llud hefdbundin adferd, og hins vegar er
heilborun bergsins (TBM). Si sidarnefnda hafdi ekki verid profud a Islandi 4dur en
framkvamdir vid Kérahnjukavirkjun hofust en hin gengur Gt 4 ad risastor rafknidin
vél snyr hagt og prystir hringlaga borh6fdi ad bergstaftninum pannig ad borskerar
afastir h6fdinu merja bergid i sundur. Bergid brotnar yfirleitt upp i flogur og massinn
er gjarnan fluttur ut med feribandi eda lestarvégnum. Utkoman verdur hringlaga
jardgangapversnid, jafnstort borh6foi vélarinnar, a.m.k. i “gddu” bergi.

Hin hefdbundna adferd felur i sér ferli nokkurra verkpatta sem sifellt eru endurteknir.
Byrjad er 4 ad bora holur i bergstafninn i gangastefnu, demigert med um 0,5 - 1,2 m
millibili. Sidan eru holurnar hladnar med sprengiefni, sprengt, loftreest og laus
bergmassinn keyrdur ut a tippsvaedi. ba er halflaust berg hreinsad ar pekju og
veggjum ganganna (skrotun) og eftir haprystipvott (med vatni og/eda lofti) er
eftirstandandi salvi tilbuinn fyrir kortlagningu og bergstyrkingar. A& pvi loknu
endurtekur ferlid sig.

[ grunninn er umfang eftirlits med jardgangagerd had skilgreiningu mannvirkisins, t.d.
staerd pess, mikilvagi og tilgangi, erfidleikastigi og alvarleikastigi verdi tjon eda skadi
undir eda eftir byggingu. Vid badar jardgangaadferdirnar er almennt jardfreedilegt
hlutverk eftirlitsadila pé fyrst og fremst ad kortleggja jardfredi ganganna og i 1j6si
hennar, stedni stafnsins og vatnsadstedna, adkvarda hefilegar bergstyrkingar og
radstafanir fyrir 4&framhaldandi gréft og jardgongin sem heild.

Vid jardfraedikortlagninguna er t.d. berggerd, tektonik, jarSlagahalli, innrennsli vatns,
ummyndun (b4 oftast tengt sprungum og tektonik), stedni, samlasing og
spennuéstand bergsins dkvardad. Ef um yfirbrot er a0 reeda, er metid hvort pad megi
rekja til jardfraedilegra dsteedna eda eingdngu til slakra vinnubragda verktaka. Sjaldan
er farid 0t { nana greiningu berggerda, jardfradilegt heiti basalts skiptir t.d. ekki dllu
mali vardandi gangagréftinn en pad gera hins vegar taeknilegir eiginleikar bergsins
eins og t.d. studlun bess, stzdni og styrkleiki. Yfirleitt er p6 adgreint milli helstu
basalttegunda og flokkun eins og boéleiit/dlivinbasalt/dilabasalt er algeng. LeiBarlog
(til ad mynda dilabasalt) skipta tdluverdu méali vid tengingar vid adrar kortlagningar,
t.d. borkjarna og adrar forrannsoknir, og basaltlsg henta almennt mun betur til
tenginga en t.d. setlog, moberg eda kargi. Syni eru oft tekin vid kortlagninguna, t.d.
fyrir styrkprofanir (point load test) og athugun 4 penjanlegum leirsteindum. Stundum
eru boradar kénnunarholur fram fyrir gangastafn, gjarnan upp og til hlidar vid stefnu
ganganna. Detta er adallega gert par sem hetta er 4 of miklu innrennsli vatns en
einnig par sem stednivandamal eru fyrirsjdanleg. M.a. i nedansjavargéngum er slik
kénnunarborun gjarnan hluti af fyrirskrifudu endurtekningarferli gangagraftarins.

Algengustu bergstyrkingarnar 4 [slandi eru bergboltar og sprautusteypa en einnig eru
stundum sett virnet, sprautusteypubogar, stilbordar, stalbogar (adallega fyrir TBM),
eda jafnvel steypuskjoldur. Auk pess eru oft boradar drenholur og/eda grautad, p.e.
sementsefju delt um borholur inn { bergid, adallega til ad pétta gegn innrennsli vatns



en einnig ef stedni bergsins er of Iéleg. Oft er greint 4 milli vinnustyrkinga og
varanlegra styrkinga, par sem peim fyrrnefndu eru @®tlad ad tryggja 6ryggi og
stodugleika ganganna medan 4 framkvaemdinni stendur en peim sidarnefndu er xtlad
pad hlutverk & liftima mannvirkisins. Raunin er samt yfirleitt st ad vinnustyrkingar
nytast einnig sem varanlegar styrkingar.

Til adstodar vid akvordun a styrkingum er yfirleitt notast vid akvedin hjalpargogn.
Fyrst ber ad nefna fraedileg reiknilikén sem annars vegar eru svokollud “statisk™ likon
og hins vegar t6luleg greiningalikén. Slik reiknilikon eru pd adallega notud 4
honnunarstigi mannvirkisins og med peim er unnt ad leggja grofar linur vardandi
styrkingapdrf m.v. heildaradstedur. Vid akvordun styrkinga i jardgéngunum sjalfum
er hins vegar oftast notast vio dkvedin flokkunarkerfi sem taka mid af stadbundnum
aldstedum. Peim jardfredilegu adstedum sem buast ma vid er pa skipt i nokkra
gedaflokka, gjarnan 4-6 talsins, par sem “ mjog gott” berg parf minnstar styrkingar en
“mjog lélegt” berg parf mestar. Hverjum flokki er pannig gefid akvedin vidomid i
bxdi tegund og umfangi styrkinga. Ennfremur er yfirleitt notast vid dkvedin téluleg
kerfi til ad greina 4 milli berggaeda og hér & landi hefur hid norska Q-kerfi mikid verid
notad til pess en pad byggir 4 eftirfarandi pattum:

1. RQD - Heilleikastudull bergsins, p.e. hve sprungid bergio er.
2. I - Fjoldi meginsprungustefna.

3. % - Logun og aferd veikustu sprunguflata.

4. J, - Gerd og fylling veikustu sprungufyllinga.

5 Jw - JarOvatnsastand bergsins.

6. SRF - Spennudstand bergsins.

bessum péattum eru gefnar einkunnir i t6lum eftir py8ingu beirra fyrir steedni bergsins
samkvemt dkvednum reglum og hid svonefnda Q-gildi (berggeedi) reiknast
samkveamt eftirfarandi jéfnu:

Q=RQD/; x I/J, x J4/SRF

Samkvemt kerfinu faer versta mogulega berg einkunnina Q =0,001 en besta
hugsanlega berg Q=1000 en ut fra pessum gildum, &samt sterd og formi
jardganganna, ma aztla tegund og umfang hafilegra bergstyrkinga. Petta norska
berggedamatskerfi hefur verid adlagad islenskri jardfredi en pad hefur po sina
annmarka og ber alls ekki ad nota eitt og sér, heldur einungis til vidmidunar. Pratt
fyrir allt er pad yfirleitt reynsla eftirlitsjardfredingsins sem vegur pyngst vid
dkvordun 4 bergstyrkingum og hvort porf sé 4 sérstékum adgerdum fyrir
aframhaldandi gréft 4 hverjum stad fyrir sig.



Eiginleikar steinefna og profanir

Porgeir S. Helgason
Petromodeli ehf., Sidumula 1, 105 Reykjavik

{ erindinu verdur fjallad stuttlega um steinefni, en skilgreining 4 steinefni geti verio:
Byggingarefni sem unnid er ur seti eda bergi.

JarOefni, og steinefnin sem unnin eru Gr peim, mol, sandur og mulningur, eru mest notudu
byggingarefnin og nast mest notudu nattirulegu efnin 4 jordinni, adeins vatnid er
eftirsottara. Steinefnaidnadurinn er gridarlega umfangsmikill og kemur vid sogu i allri
mannvirkjagerd og { vidasta skilningi falla undir hann badi framleidslufyrirteeki og
fyrirteeki i tengdum pjonustuidnadi. I Evrépu einni eru tugir pusunda fyrirtekja og
stofnana sem falla undir pessa skilgreiningu og par eru framleiddir milljardar tonna af
steinefnum og virdisaukandi byggingarefnum fyrir um 450 milljén ibGa & Evropska
efnahagssvadinu. Augljost er ad framleidsla allra pessara steinefna hefur umtalsverd
ahrif 4 umhverfid og er mikilvaegt ad draga Ur peim eins og kostur med hamarksnytingu
hraefnisins og endurvinnslu efna.

Augljoslega purfa kaupendur og notendur steinefnanna ad fa upplysingar um geedi peirra,
b.c.a.s. gerd og eiginleika sem sost er eftir. Spyrja maetti hverjir pessir eiginleikar eru og
hverja peirra er naudsynlegt og naegjanlegt ad mela ut frd efnis- eda jardefnisfredilegu
sjénarmidi? Raunveruleiki idnadarins snyst hins vegar sidur um fradilegu sjonarmidin og
frekar um hin lagalegu, en hinn 1. jini 2004 téku gildi dkvaedi sem byggjast 4 tilskipun
Evrépusambandsins, sem 16gleidd hefur verid 4 fslandi, um framleidslu byggingarvsru'.
bessi akvadi skylda framleidendur steinefna til ad fylgja samevropskum stodlum um
framleidsluna og melingu eda profun 4 gadum steinefnisins og setja paer kvadir 4
framleidendur ad peir fylgi akvednu framleidslueftirlitskerfi og gefi Gt vorulysingu par
sem koma fram eiginleikar efnisins med meiru og ad peir préfi efnin reglulega. Ef
umreeddum adkvedum er fylgt, sem er skylda eins og adur segir, pA mé og eiga
framleidendur ad merkja fylgiskjol med hinu vel pekkta samremismerki CE. Gefnar hafa
verid 1t leidbeiningar um notkun framleidslustadlanna og profunarstadlanna 4 fslandi 2,

Hvada efniseiginleika eda adrar upplysingar um gerd 4 pa ad gefa upp eda purfa ad liggja
fyrir skv. framleidslustodlunum? Tokum dami um framleidslu steinefnis i steinsteypu
skv. IST EN 12620:2002, Fylliefni/steinefni f steinsteypu (e. Aggregates for concrete; f.
Granulats pour bétons; p. Gesteinskdrnungen fiir Beton). Misjafnt er eftir notkun hvada
eiginleika parf ad tiltaka, en ef midad er vid steypuframleidslu til husagerdar pa parf ad
tiltaka pessa eiginleika eda mela hid minnsta: Kornasterdardreifing, 16gun,
kornarimpyngd, mettivatn, magn og gerd finefna, nidurbrotsvidnam, bergbrigdadreifing,
frostpol, alkalivirkni.

Til ad takast & vid pessar profanir 4 efniseiginleikum hafa verid préadar ymsar
profunaradferdir og préfunartaeki i gegnum tidina’. Svo demi sé tekid, pa hefur steerd,
logun og bergsamsetning verid proéfud fram ad pessu med handvirkum eda vélrenum
adferdum, adferdum sem eru barn sins tima og eru seinlegar i framkvamd og veldur pvi



ad sumir pessara eiginleika eru meldir sjaldnar en mikilvaegi peirra segir til um. bvi er
pad sjalfsagt ad leita leida til ad proa teki sem leysa hinar eldri adferdir af holmi, tekja
sem bjoda upp & sjalfvirka melingu og fjolbreyttari nidurstodur heldur en gomlu
adferdirnar, i einni og sému lotunni. Hér kemur til hjalpar hin mikla frampréun sem hefur
verid i ljosrafeindateekni og i sterd- og tolfreedilegum urvinnsluadferdum og skyldum
greinum.

Nu eru komin teki 4 markadinn sem mela sterd og 16gun malar og mulnings med
sjalfvirkum hatti med télvusjon i tvividd* og unnid er ad lokapréun tekis sem melir
steerd og 16gun { prividd og um leid bergsamsetningu synisins’. Sem dami, pa skilar
sidastnefnda taekid, Petroscope, sem er i préun hér 4 landi i samstarfi vid erlenda adila,
pessum nidurst6dum um malar- eda mulningskorn 4 stardarbilinu 2-32 mm: Langas,
midas og skammas; rimmal; sigtasterd og kornasterdadreifing; kylni; kleyfni og ilengd;
formflokkur og formflokkadreifing; 16gunarstudull og kleyfnistudull; &vali og
avaladreifing. Til vidbotar er svo unnid ad préun einingar til ad greina bergtegund
steinefnisins, p.e.a.s. valinna bergtegunda til ad byrja med, en pegar fram lida stundir
verdur vonandi haegt ad Gtvikka pessa greiningu og taka tillit til jarofradilegra adstedna &
hverjum notkunarstagd.

Sem stendur eru malingar eda profanir 4 steinefnum oftast gerdar an pess ad synin séu
mikid undirbiin; algengasta medhondlunin felst { sigtun og adgreiningu kornastzrda.
Efnagreiningar eru gerdar i takmorkudu umfangi, og eru pa ekki sist til ad greina efni
utan 4 steinefninu eda i poéruvokvanum sem umlykur steinefnamolana. Greining i
steekkun 1 rafeindasmadsja, en p6 enn frekar i bergfreedismasja, er beitt i vissum tilvikum;
par ma einkum benda 4 mikilvaegar rannsoknir og profanir vegna alkalivirkni steinefnis i
steinsteypu®.

Steinefni eru mikilvag byggingarefni og porf 4 ad jardfredingar og adrir raunvisinda- og
teknimenn sérmennti sig og takist 4 vid vidfangsefni 4 pessu svidi en pau eru fjolmorg og
dhugaverd, eins og t.d. honnun og radgjof vegna mannvirkjagerdar, framleidsla steinefna,
profanir og rannsoknir & steinefnum, og préun nyrra tekja og adferda vid profanir.

! a) Tilskipun radsins fra 21. desember 1988 um samrzmingu 4 logum og stjérnsyslufyrirmaelum
adildarrikjanna um byggingarvorur (89/106/EBE). b) Reglugerd, nr. 431 um vidskipti med byggingarvrur.
? Sja itarlega umfjsllun um petta efni f, Steinefni til mannvirkjagerdar - leidbeiningar vardandi samhzfda
Evrépustadla og CE-merkingar, eftir Eddu Lilju Sveinsdé6ttur og Pétur Pétursson, ttgefandi
Rannsoknastofnun byggingaridnadarins; nalgast ma skyrsluna & vefnum,
http://www.rabygg.is/d/vegt/frettir.asp?d=14300.

3 bréun slikra adferda og tzekja luta aftur sérstokum reglum og stodlum! Sja einkum: a) IST EN ISO
10012:2003, Measurement management systems - requirements for measurement processes and measuring
equipment. b) EN ISO/IEC 17025:2005, General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories.

* Deemi, Haver-CPA fra Haver & Boecker i byskalandi.

> Petroscope fr4 Petromodeli ehf.

® Nyleg deemi og tilvisanir i rannséknir af pessu tagi: a) Alkalivirkni 4 [slandi - nyjar préfunaradferdir;
erindi eftir Borge Johannes Wigum og Mariu Dis Asgeirsdéttur 4 Steinsteypudegi 2005, ttgefandi Honnun
hf. og Steinsteypufélag slands. b) Ummyndun i steinefni til mannvirkjagerdar; grein eftir borbjorgu
Holmgeirsdéttur 1 timaritinu Taeknivisir, fra 2005.



Jarofrzaoi og neysluvatn

Snorri P Snorrason
Almennu verkfraedistofunni hf.

Skipta ma neysluvatnsnami 4 fslandi 1 prja flokka og endurspegla peir i grofum drattum
jarofredi Islands.

Fyrstan ma telja tertiera basaltstaflann. Par faest vatn sjaldan ar berggrunninum nema par
sem yngri sprunguhreyfingar hafa rifid berggrunninn. Neysluvatnsnam er pvi ad storum
hluta bundid vid lek laus jardldg. Framhlaup, skridur, areyrar og jokularset leika par
sterst hlutverk en jokulurd skalarjokla er p6 einnig nytt sem vatnsbol. Vatnsmagn i
vatnsbélum er oft mjog had Grkomusveiflum og gerlamengunar getur ordid vart ef jardlog
eru punn og siunarvegalengd neysluvatnsins er stutt.

{ annan stad ma nefna mobergs og gragrytissvadin i og vid virku gosbeltin. Par nyta
menn sér lekan berggrunn og vatnsbdlin eru oftast lindir og borholur. Neysluvatnsgadi
eru e.t.v. jofnust & pessum svaedum.

[ pridja lagi ma nefna nutimahraunin og sprungureinar gosbeltana. bau eru i flestum
tilvikum vatnsgeef og vel fallin til vatnsnams, en stundum er dpaegilega langt nidur til
grunnvatns. Vatn fest fyrst og fremst Gr borholum 4 pessum svaedum en einnig ur opnum
gjam. Staerstu péttbylissvadin 4 fslandi nyta misgengi og gjér til vatnstoku.

Mikil lekt hrauna, gragrytis og gjanna gera vatnsvinnslu audvelda en gera vatnsbol
vidkvaem fyrir mengun, ad fratalinni gerlamengun. Stér grunnvatnssvadi eru na gollud
vegna mengunar, og ma par nefna svedid vid Keflavikurflugvoll vegna
leysiefnamengunar og Pjorsarhraunid vegna jarnmengunar ur myrum.



Mat 4 umhverfisahrifum

Haukur Einarsson
Hoénnun hf, Grensasvegi 1, 108 Reykjavik

Mat & umhverfisdhrifum

L6g um mat 4 umhverfiséhrifum voru fyrst sett arid 1993. Login hafa tvisvar sinnum sidan pa
tekid breytingum, fyrst 4rid 2000 og nd sidast { oktober 2005. Med mati 4 umhverfisdhrifum
eru ahrif framkvaemdar metin 4 kerfisbundinn hatt 48ur en tekin er akvoérdun um hvort leyfa
skuli framkvemd. Login tryggja adkomu almennings ad ferlinu til ad koma ad
athugasemdum og 4bendingum auk bess sem framkvemdin og hugsanleg umhverfiséhrif
hennar eru kynnt. [ ferlinu er 16gd ahersla 4 ad draga eins og kostur er ur neikvaedum
umhverfisdhrifum framkvemdar. Pad ma gera med pvi ad finna lausnir sem draga {ir og/eda
beta fyrir hugsanleg umhverfisahrif.

Hlutverk radgjafa og Skipulagsstofnunar vid mat 4 umhverfisdhrifum er i meginatridum
tvenns konar eftir pvi hvort um er ad reda framkveemd sem fellur undir 1. eda 2. vidauka laga
um mat & umhverfisdhrifum. Ef um er ad reda framkvaemd sem fellur undir 2. vidauka
laganna parf ad leggja fram gdgn um leid og framkvamdin er tilkynnt til Skipulagsstofnunar.
Gognin purfa ad uppfylla krofur sem settar eru i reglugerd. Skipulagsstofnun tekur pvi neest
akvordun um hvort framkvemdin sé matsskyld eda ekki. Ef um matsskylda framkvaemd er
ad reda eda ef framkvemd fellur undir 1. vidauka laga um mat 4 umhverfisahrifum parf ad
meta umhverfisahrif framkvemdarinnar samkvaemt peim vidmidum sem sett eru i 16gum.
Fyrst er unnin tillaga ad matsaztlun sem er nokkurs konar verklysing 4 pvi hvernig @tlunin er
ad hafa efnistok i frummatsskyrslu. A pessu stigi feer almenningur fyrst moguleika 4 ad koma
4 framfaeri dbendingum og athugasemdum. Skipulagsstofnun tekur pvi naest akvérdun um
hvort fallist sé 4 tillsguna eda hvort henni sé synjad. Ef fallist er 4 tillsgu ad matsaaetlun er
naesta skref ad radast i gerd frummatsskyrslu, sem skal vera i samreemi vid matsaztlun. |
frummatsskyrslu parf ad lysa fyrirhugadri framkvemd og er mikilvaegt ad eftifarandi pettir
komi skyrt fram:

Grunnastand
Umbhverfisahrif
Moétvagisadgerdir
Umbhverfisvoktun

L
Ut fra peim upplysingum sem fram koma i frummatsskyrslunni er loks gerd grein fyrir
nidurstddum mats & umhverfisdhrifum. begar hér er komid er framkvemdin tilkynnt til
Skipulagsstofnunar um leid og frummatsskyrslan er 16g0 fram. Jafnframt hefst athugun
Skipulagsstofnunar sem skiptist i athugun frummatsskyrsiu og athugun matsskyrslu.

Athugun Skipulagsstofnunar felst i pvi ad kanna hvort skyrslan uppfylli krofur sem settar eru
16gum og hvort hun sé i samraemi vid matsaztlun. A pessu stigi er framkvaemdin og
nidurstdour frummatsskyrslu kynntar almenningi og leitad alits umsagnaradila. Umsagnir og
abendingar sem berast Skipulagsstofnun eru sidan sendar framkvaeemdaradila sem gerir grein
fyrir peim og afstddu sinni til peirra { matsskyrslu.

Med athugun Skipulagsstofnunar 4 matsskyrslu er athugad hvort skyrslan uppfylli skilyrdi
laga um mat & umhverfisdhrifum og reglugerda settra samkvemt peim og ad
umhverfisahrifum sé lyst 4 fullnegjandi hatt.



Athugun Skipulagsstofnunar lykur med 4liti stofnunarinnar um mat & umhverfisahrifum
framkvamdarinnar.

Mat & umhverfisahrifum Bjarnarflagsvirkjunar og Bjarnarflagslinu 1

Orkuvinnsla { Bjarnarflagi nar aftur til arsins 1963 pegar borun rannséknarhola hofst. Arid
1969 var nuverandi 3 MW, raforkuver i Bjarnarflagi tekid i notkun. Aztlanir um byggingu
nyrrar virkjunar i Bjarnarflagi hafa verid lengi uppi. Arid 2003 var loks 16gd fram til
Skipulagsstofnunar skyrsla um mat & umhverfisdhrifum 90 MW, Bjarnarflagsvirkjunar og
Bjarnarflagslinu 1 { Skttustadahreppi.

Bjarnarflag er jardfreedilega mjog virkt svaedi sem hreyfoist mikid i Kroflueldum 1975-1984.
Svo mikil var virknin a® flestar borholur i Bjarnarflagi skemmdust og ein peirra gaus gjalli.
Petta er eina pekkta demid i heiminum um eldgos upp um borholu. Vegna pessarar miklu
virkni voru prir kostir settir fram vid mat & umhverfisahrifum Bjarnarflagsvirkjunar. Tveir
peirra midudu ad pvi ad vera med virkjunina utan virka sprungubeltisins og einn innan pess.

I skyrslunni var 16gd &hersla 4 ad takmarka umfang framkveemdanna sem mest og minnka
med pvi neikvaed umhverfisahrif. Til ad mynda var i stad pess ad bora & mérgum svadum
gert rad fyrir tveimur stéorum borsvedum par sem bora 4 allt ad 17 nyjar holur med
svokalladri stefnuborun. P4 er radgert ad setja upp nyja gerd hljéddeyfa, leggja vegi yfir
sl60a sem fyrir eru og méta byggingar i samrami vid landslag.

Ymsar métvagisadgerdir voru einnig lagdar til i tengslum vid Bjarnarflagslinu 1. Til ad
mynda var gert rad fyrir ad leggja jardstreng pann hluta leidarinnar par sem ekki er lina fyrir.
Par sem linan liggur samsida Kr6flulinu 1 var radgert ad 1ata mostur standast 4. b4 4 ad taka
nidur Reykjahlidarlinu, ekki leggja nyjar vegslodir og ganga fra sdrum med videigandi heetti.
Vid samanburd framangreindra virkjunarkosta kom kostur A, p.e. ad stadsetja virkjunina
austan virka sprungubeltisins dberandi best ut. Nidurstada framkvamdaradila var pvi st ad
samkvamt kosti A og linuleid Aa varu umhverfisahrif Bjarnarflagsvirkjunar og Bjarnarflags-
linu 1 tiltslulega litil.



Grjotnam fyrir brimvarnir

Omar Bjarki Smarason
Stapi ehf — Jardfradistofa, Armuli 19, 108 Reykjavik.

Grj6tnam fyrir brimvarnir hér 4 landi hofst liklega i Oskjuhlid og Skoélavorduholti vegna
framkvaemda vid Reykjavikurhofn, sem st6du fra arinu 1913 til 1917. ba var fyllt upp i
fjéruna, smidud hafskipabryggja og hafnargaréar hladnir. Einn garSur var hladinn 0t i
Orfirisey og tveir 4 mo6ti hvor 6drum milli eyjarinnar og Batterisins. A milli gardanna var 100
m breid innsigling. Til ad audvelda framkveemdina var byggd 12 km 16ng jarnbraut i hélfhring
um beinn sem flutti efni ur Oskjuhlid og Skoélavorduholti. (Borgarskjalasafn Reykjavikur
www4.rvk.is/borgarskjalasafn.nsf/pages/hofnin/html ). Gardarnir standa enn.

Ovist er hvada rannséknir hafa farid fram & grjétndmunum i Oskjuhlid og Skolavérduholti
fyrir pessar framkvemdir vid Reykjavikurhofn, en liklegt er ad danskir jardfredingar og
verkfraedingar hafi gert sér grein fyrir ad ar gragrytiskloppunum meetti fa dgeetis grjot, enda
hafdi Alpingishusid veri® byggt ur tilhdggnu gragryti 4 4runum 1880-1831.
Grjétnamsrannsoknir hofust hér & landi vegna framkvamda vid hafnirnar i Grindavik (Jén
Eiriksson og Bjorn J6hann Bjornsson, 1974) og Porlakshéfn (Haukur Témasson o.fl. 1974).
Ennfremur gerdi Bjorn A. Hardarson (1979) rannsoknir & islensku basalti med tilliti til
notkunar i grjétvarnir. [ framhaldi af pessu hafa rannséknir 4 grjétnamum ordid fastur lidur i
undirbiningi brimvarnargarda vegna hafnarframkveemda og vegagerdar. S4 er petta ritar kom
fyrst ad pessum rannsoknum vegna byggingar brimvarnargards & Nordurfirdi 4 Strondum arid
1984 og hefur sidan tengst yfir 100 verkefnum vid grjétnam { brimvarnir hér 4 landi, i Noregi,
4 Indlandi, Sudur Afriku og Oman.

Fram til arsins 1970 virdist sem stersta grj6tid sem notad var { brimvarnir hafi verid um
6 tonn ad pyngd og af vidtdlum vid marga erlenda verkfraedinga hefur komid i 1j6s ad margir
peirra hafa tali® ad pad sé st hamarksstard sem hagt er ad vinna Ur granitkloppum. Petta
hefur leitt til pess ad i stad grjots eru gjarnan notadar steyptar einingar par sem heegt veeri ad
fa negilegt magn af stéru grjoti i naleegum namum. Sterd pess grjots sem hagt er ad nyta
redst hins vegar af peim teekjum sem til stadar eru til verksins 4 hverjum tima og fram undir
arid 1970 voru gréfurnar sem notadar voru Breyt X-2 og bilarnir tveggja 6xla vorubilar med
6 tonna burdargetu. Med sterri og 6flugri teekjum hefur hins vegar verid hagt ad stekka pad
grjét sem nytt er { brimvarnir og med pvi moéti er haegt ad glima vid sterri 6ldu og byggja
brimvarnir Gt 4 meira dypi. I nokkrum nylegum verkefnum hafa verid byggdir
brimvarnargardar par sem stersti grjotflokkurinn 20 — 35 tonn hefur verid yfir 5% af
heildarefnismagni  gardsins. Rannséknir 4 grjétndmunum, sem einkum felast {
sprungumalingum 4 borkjérnum, hafa pannig gefid til kynna ad unnt vari ad na vidhlitandi
magni i vidkomandi grjotflokka. Petta hefur sidan gengid eftir vid framkvamd verksins.
(Smarason, 2000, Sigurdarson o.fl. 2003 og Sigurdarson o.fl. 2005).

f toflu 1 er synt yfirlit yfir nokkur verkefni sem unnid hefur verid vid 4 sidari arum 4 islandi,
Noregi, Indlandi og Sudur Afriku. Synd er awtlud sterdardreifing grjots yfir dkvednum
vidmidunarmérkum sem hlutfall af heildarvinnslu efnis tr nAmunum.

Sirevdg: 630,000 m’> bermugardur var byggdur Gr anorthosit gabbréi i Sirevdg, SV-Noregi fra
jantar 2000 til jali 2001. Steersti grjotflokkurinn var 20 — 30 tonn og 5,6% af heildarrGmmali
brimvarnargardsins. Liklega metti auka nytingu namu 4 grjéti yfir 20 tonnum i yfir 10% med
pvi ad nyta grj6tid upp i 50 tonn.



Tafla 1. Vinnsluspdr fyrir nokkrar ndmur i nylegum verkefnum d Islandi, Sirevag og
Hammerfest { Noregi, Karwar d Indlandi og Port Elizabeth i Sudur Afriku. Hdmarksnyting
ndmanna minnkar nokkud vio smeekkun steerstu steina ur 50 tonnum i 30 tonn.

Vet >0.1t >0.5t >1.0t >2.0t >5.0t >10t >20t >50 t
% % % % % % % %
Sirevag 75 60 51 42 30 23 17 10
Hammerfest 60 42 33 25 16 11 6 4
Karwar 47 32 25 20 15 8 4 1
Port Elizabeth 58 44 35 27 16 10 4 1
Hornafjérdur 74 58 47 34 26 21 15 7
Breidarlon 68 50 43 36 27 20 12 5
Vopnafjordur 73 | 60 52 44 31 23 17 10
Husavik 55 40 33 26 20 15 10 3

Hammerfest: Um 2,3 milljonir rammetrar af fstu bergi voru sprengdar & eynni Melkoya,
nordur af Hammerfest i Nordur Noregi 4 9 manada timabili fra juli 2002 fram i april 2003.
Um 670,000 m® af efninu var grjét yfir 1 tonni. Stersti grjétflokkurinn var 20 35 tonn.
Magnid { pessum flokki var yfir 50,000 m’, eda um 2,5% af peim 1.500.000 m’ bergs sem
@tladur var til ndmuvinnslunnar. Urvinnsla sprungumaelmga 4 kloppinni gefur til kynna ad na
matti um 5% 1 grjotflokk yfir 20 tonnum med pvi ad leyfa 50 tonna hamarkspyngd steina.
Karwar: Brimvarnargardar, sem eru um 5,25 km ad lengd og samtals um 4 milljonir
rammetra ad staerd voru byggdir fyrir Indverska sjoherinn vid Karwar 4 Indlandi fra pvi sidla
ars 1999 og fram i arsbyrjun 2004. Bergid var unnid i ndmu { Aligadde Hill og samanst6d af
doleriti, graniti og gneis. Stersti grjétflokkurinn sem var 10 — 20 tonn var um 2,5% af
heildarefnismagni gardanna. Urvinnsla sprungumalinga 4 borkjérnum tr némunni bendir hins
vegar til ad naman hefdi gefid um 8% yfir 10 tonnum og 4% yfir 20 tonnum.

Port Elizabeth: Um 3,4 milljén rammetrar af grj6ti og 25.000 dolosar, sem hver vo 30 tonn,
voru notadir i brimvarnir vid hofnina fyrir Coega verkefnid, austan vid Port Elizabeth i Sudur
Afriku. Til ad n4 pessu magni purfti ad vinna um 5,5 milljénir raimmetra af sprengdu efni, eda
um 3,8 milljénir rimmetra af fostu bergi, midad vid panstudul 1,45 fra fostu bergi i sprengt
efni i gardi. Steersti grjotflokkurinn var 3 — 6 tonn, en vinnsluspa ndmunnar gaf til kynna ad na
matti um 4% yfir 20 tonnum, 10% yfir 10 tonnum og 35% yfir 1 tonni.

N er horft til pess ad i framtidinni verdi haegt ad vinna grjétflokk upp i 50 — 60 tonn. Med
pvi ma liklega auka nytingu grjots Gr nAamum og hugsanlega minnka kostnad vegna steyptra
eininga. Petta er hins vegar erfitt i framkvamd, nema bar sem grjétflutningar fr4 namu &
byggingarstad fara fram eftir sérstékum ndmuvegum. Til ad medhondla grjot af pessari steerd
ma buast vid ad nota purfi gréfur sem eru um 180 tonn ad pyngd.
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Namur a Islandi

Hersir Gislason og Hafdis Eygl6 Jonsdottir
Vegagerdin, Borgartiini 7, 105 Reykjavik

A Islandi er aztlad ad yfir 90% steinefna séu unnin Gr lausum jardlogum en & sidustu
arum hefur vinnsla 4 bergi verid ad aukast jafnt og pétt. betta er mjog o6likt pvi sem
gerist t.d. 4 hinum nordurléndunum par sem hlutfall lausra jardlaga til steinefnanotkunar
er 4 bilinu 50-65%. Ekki eru til ndkvemar télur um érle%a steinefnanotkun hér 4 landi
en gert er rad fyrir ad hun geti verid um 8-10 milljénir m” og bar af fara 4,5-6 milljonir
m’ til vegagerdar. I pessum tolum er ekki tekid tillit til steinefnanotkunar vegna stor-
framkvamda eins og na eiga sér stad & Austurlandi en par er gert rad fyrir ad notad
verdi yfir 13 milljénir m® af eingdngu vegna Karahnjikavirkjunar. Steinefnanotkun &
hvern ibtia landsins er pvi ad jafnadi yfir 30 m> sem er mun meira en 4 hinum nordur-
16ndunum par sem hun er einungis um 5-10 m’ 4 ibda.

Fra pvi i byrjun 9. d&ratugarins hefur Vegagerdin haldid gagngrunn um namur.
Upphaflega var gagnagrunnurinn adallega byggdur upp sem gagnabanki fyrir
rannsOknanidurstddur en almennar upplysingar um namur voru mjog takmarkadar. Ekki
var farid ad skra nakveema stadsetningu eda almenna lysingu 4 ndmum fyrr en arid 1997
en ba var hafist vid fara yfir og flokka skraningar i gagnagrunninum. Sidan pa hefur
verid lokid vid a0 skra flestar namur & landinu en pé er enn eftir ad skrd ndmur sem eru
vid halendisvegi. Namuskra Vegagerdarinnar er eini heildstedi gagnagrunnur um ndmur
4 landinu og inniheldur hann rétt ramlega 3000 namur. bar er ad finna upplysingar um
namur Vegagerdarinnar 4samt ndAmum annarra s.s. verktaka, sveitarfélaga o.fl.

Gagnagrunnurinn hefur nyst Vegagerdinni og sveitarfélogum vel vid skipulagsvinnu og
t.d. vid skraningu 4 fragangi ndma. I framtiSinni mun notkunin beinast ad skraningu &
hafi efnis { nAmum til hinna ymsu nota og verdur gagnagrunnurinn beintengdur 6rum
gagnagrunni par sem skradar eru rannséknanidurstodur 4 steinefnum.

o
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1. mynd. Allar namur 4 Islandi sem skradar eru i gangagrunn Vegagerdarinnar



Verndun jarominja

Ingvar Atli Sigurdsson
Nattarustofa Sudurlands, Strandvegur 50, 900 Vestmannaeyjar

Nattaruvernd er yfirleitt frekar tengd verndun lifvera og liffredilegs fjolbreytileika en
verndun jardminja. Pad ma4 leida likur ad pvi ad skilningur liffreedinga 4 verndarporf
hafi verid meiri heldur en skilningur jardfreedinga par sem liffreedingar hafa frekar
valid ad starfa i natturuverndargeiranum 4 medan jardfredingar starfa frekar 4 svidum
sem snua beint ad nytingu nattaruaudlinda. Verndun getur pvi i mérgum tilfellum
virst ganga gegn atvinnuhagsmunum jardfradinga. Namur og adrar opnur gefa lika
mikilveegar upplysingar um uppbyggingu og innri gerd jardmyndana sem erfitt er ad
nalgast med 6drum heetti. Eins hefur verndun jardminja ekki 4tt jafn greida leid inn i
16ggjofina og pad var t.d. ekki fyrr en arid 1999 (16g 44/1999) sem sett var inn akvadi
um sérstaka vernd akvedinna landslagsgerda. Pessu akvadi var sidar breytt pannig ad
i stad ,,landslagsgerda“ var sett ,,jardmyndana og vistkerfa“ (16g 140/2001).

Verndun jardminja er engu ad sidur jafn mikilveeg og verndun lifrikisins bar sem
eydilegging jardminja er oftast endanleg. Jardminjar er sjaldnast haegt ad endurheimta
4 medan haegt er ad graeda upp svadi og fjélga lifverum svo framarlega sem peim hafi
ekki verid dtrymt. Almennt er ni vidurkennt ad ekki sé eskilegt ad minnka
liffreedilegan fjolbreytileika og pvi er mikilvegt ad gera sér grein fyrir ad éan
fjolbreyttra jardmyndana yrdi enginn liffreedilegur fjolbreytileiki.

Af ramlega 550 svaedum 4 heimsminjaskrda (WHA) eru adeins teplega 40 par vegna
jarOminja, flest vegna eldvirkni, steingervinga, jokla eda kerlenda
(kalksteinsmyndana). A fslandi er ekki hagt ad segja ad verndun jardminja hafi setid
4 hakanum en aherslan var & ad vernda einstakar jardminjar vegna fegurdar eda
freedilegs gildis frekar en ad vernda dkvednar heildir. Segja ma ad verndun jardminja
hafi mikid til stjornast af dugnadi, ahuga og pekkingu peirra einstaklinga sem séatu i
Nattarverndarradi hverju sinni en ekki kerfisbundinni vinnu byggdri 4 dkvednum
vidurkenndum verndarvidmidum og gildum. { dag eru 34 jardminjar sérstaklega
fridlystar sem nattaruveetti (Tafla 1). Til vidbotar ma nefna fridlondin Gullfoss og
Surtsey, folkvanginn Raudhdla auk pess sem fj6ldinn allur af merkum jardminjum er
innan annarra fridlystra svaeda po par séu ekki adalasteeda fridlysingarinnar. Loks eru
allar dropsteinsmyndanir { hellum landsins fridlystar sem natturuvetti.

Til ad tryggja markvissa vernd purfa ad vera til stadar upplysingar um allar jardminjar
og verndargildi peirra. Petta er haegt ad taka saman & kerfisbundinn hétt fyrir allt
landid eda, eins og hér er oftast raunin, 4 sértaekan hatt fyrir afmoérkud svaedi. ba eru
sveedi fyrst kortlgd og verndargildi jardminja metid pegar axtlad er ad fara ut i
framkvaemdir sem munu valda roskun a svedinu. Pessi sérteeka adferd hefur pann
galla ad pad getur verid erfitt ad meta verndargildi jardminja pegar litill samanburdur
er vid dnnur sveedi og jardminjar sému gerdar. Oft er i raun buid ad taka dkvérdun um
framkveemd 40ur en verndargildid hefur verid metid. Ef svo kemur i 1ljés ad
verdmeetar jardminjar eru & sveedinu pydir pad annad hvort kostnadarsamar breytingar
4 framkveemd eda ad jardminjunum er fornad. Pvi er @skilegra ad meta verndargildi
jardminja kerfisbundid en til pess parf ad byrja & pvi ad kortleggja, flokka og skra
allar jardminjar & landinu. Petta tekur tima og er kostnadarsamt. bad mé hins vegar



reikna med pvi ad ef slikt mat legi fyrir p4 maetti ad mestu leyti koma i veg fyrir
alvarleg 4tok par sem tekist er 4 um verndun eda nytingu. I tenglsum vid
nattiruverndaraeetlun 2004-2008 voru sett fram drog ad itarlegri flokkun jardminja &
[slandi og verndarstodu peirra (Helgi Torfason og Ingvar Atli Sigurdsson 2002) en
1itid framhald hefur verid 4 peirri vinnu.

Mikilvaegt er ad auka skilning almennings 4 gildi jardminja og mikilveegi 4 verndun
peirra. Petta er best gert med pvi ad auka freedslu og er edlilegast ad su freedsla fari
medal annars fram 4 fridlystu svadunum. bar m4 helst nefna pj6dgardana fjéra og pau
frid16nd sem hafa starfandi landverdi yfir sumartimann. P6 baeklingar og freedsluskilti
séu gagnleg jafnast ekkert 4 vid lifandi freedslu 4 stadnum og pvi er aridandi ad
jardminjar séu dberandi i peirri umhverfistilkun sem bodid er upp a.

1. TAFLA. NATTURUVZATTI, FRIDLYSTAR JARPMINJAR A iISLANDL

Tegund jardminja: Fjoldi | Nafn:
svaeda:

Gigar og eldfjsll 7 Lakagigar, Eldborg i Hnappadal, Eldborg i Geitahlid,
Eldborg i Blafjollum, Gréabrok, Bardarlaug, Askja

Fossar 4 Fjallfoss og adrir fossar { Dynjandi, Dettifoss, Selfoss og
Hafragilsfoss, Skdgafoss, Hraunfossar og Barnafoss

Jokulrdkadar klappir 5 Laugaras, Valthasahad, Vigholar, Hamarinn, Borgir

Gervigigar 2 Alftaver, Skutustadagigar

Setlog med steingervingum 3 Surtarbrandsgil, Haubakkar, Fossvogsbakkar

Hraunhellar 2 Jorundur, Arnahellir

Studlaberg 2 Dverghamrar, Kirkjugolf

JarOhitasvedi 1 Hveravellir

Jokulker 1 Haalda

Hraundryli 1 Trollabdrm

Hverastrytur & hafsbotni 1 Hverastryturnar { Eyjafirdi

Geislasteinar 1 Teigarhorn

Goémul kalsitndma 1 Helgustadandma

Stakur steinn, dningastadur 1 Stedji (Staupasteinn), Dima i Loni

Lind med fljotandi eyjum 1 Kattarauga vid Kornsa

Klettaborg, landamerki 1 Dima i Loni

Tilvisanir:
Helgi Torfason og Ingvar Atli Sigurdsson 2002. Vemndun jardminja 4 fslandi. Tillsgur vegna
nattiruverndarazetlunar 2002. NI 02019.




Prediction of stiffness of unbound granular materials
based on the CBR value

S. Erlingsson & B. Magnusdottir
Faculty of Engineering, University of Iceland, Reykjavik, Iceland

The unbound granular materials (UGM), base and subbase layers, play an essential role in the
overall structural performance of thin pavement structures. They show complex stress
dependent elasto-plastic behaviour under external loading. Therefore the UGM are commonly
tested using the Repeated Load Triaxial (RLT) testing method to estimate the stiffness of the
material by applying haversine loading pulses. The RLT testing method represents the actual
stress situation quite adequately and gives satisfactorily estimates of the stiffness
characteristics of UGM. However a RLT test is an elaborated test and rather expansive. A
much simpler test that has been used for a long time in structural design of flexible pavements
is the CBR (California Bearing Ratio) test. The CBR test is a simple and cheap test where the
load-deformation curve is acquired while a plunger is penetrated into the material at a
constant rate. In the literature one can find a number of relationships for UGM where the CBR
value is used to predict the stiffness. To investigate if a connection between the two tests
exists, twenty materials have been tested with both methods and the test results compared.
The materials come from “steinefnabanki BUSL” are of varying quality but all were fairly
well graded an have been used as a base course materials. The results indicate that a simple
power law can be used to predict the stiffness if the CBR-value is known.



