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Mannvirkj aj ardfrredi - VerkfrreOileg j a rdfrredi
Jardverkfrre6i

Birgir J6nsson
Verkfrcdideild H6sk6la islands

Or6in mannvirkjajardfradi og verlcfradileg jardfradi ent stir6 i notkun og ver6ur pvi h6r
nota6 or6i6 jardverlcfrredi, sem er mun pjSlla og er h6r l6ti6 samsvara ensku ordunum
engineering geologt og geological engineering. Detta fag byggir miki6 6 vinnu s6rfrrdinga rir

;imsum greinum jar6visinda 6samt tengingu yfir i verkfra6i og fleiri ftg. Hdr er algi<ir
undirstada a6 hafa gott likan af jardldgunum, ba6i lausum yfirbordsldgum og ftstu bergi
6samt brotal<imun pess og ristandi grunnvatns. Fessu nast parf ad meta eiginleika pessara

jardlaga og jardefna til mannvirkjagerdar og rihrif grunnvatnsins il pessa eiginleika. Af
framansdg6u er 1j6st aO par greinar jardfradinnar: sem mestu m6li skipta i jardverkfrrdi eru
jardlagafredi og kvarterjardfrrdi, 6samt vatnajardfrredi og jardedlisfrcdilegri k<innun. Fr6
verkfrredinni tengjast svo jardtrekni og grundun, og er p6 komin samfelld bru fagpekkingar
yfir p5 faglegu gjri sem oft er milli jar6frredinga og byggingarverkfredinga. N6m i eiginlegri
jardverkfrredi spannar nokku6 breitt svi6 ogjardverkfrr6ingurinn verdur a6 hafa vit 5 pvi a6
leita oft til annarra s6rfra6ingq pegar pdrf er 6dypi lekkingu 6 6kve6nu svi6i.

Kunn6tta f jar6verkfradi hefi.r lengi veri6 frrir hendi og bau st6ru mannvirki sem reist voru
hj6 fomum menningarpj66um fyrir prisundum 6ra slna ad pad er jar6verkfrr6in sem er hin
klassiska garnla jardfrredi, en ekki hin nyja "klassiska" almenna jar6frre6i nttimans, sem
byrja6i sem t6mstundagaman rikrar millistdttar i Bretlandi fyrir 2A0 6rum. Fa6ir
nftimajardfrre6innaf, er giarnan talinn William Smith (f. 1769), sem byrja6i sem
landmrelingas6rfrredingur, en pr6adist yfir i pa6 sem nri kallast jar6verkfrr6ingur
(engineering geologist). Hann ger6ist r66gjafi vi6 ger6 b6taskur64 vatnsdflun, strandrof
kolan6mur o.fl. (Holmes 1965). William Smith er vissulega fa6ir jardlagafrredinnar og
jar6fradikortanna. Vi6 ger6 b6taskur6a 6 Englandi radadi harur einn sins 1i6s upp
jar6lagasnidi fnl kolatimabili til kritartimabils, sem enn er i gildi. D6 s6 hann ffrstur gildi
einkennislaga og einkennissteingervinga @irgir J6nsson 1992).

Fad m6 segia a6 ftrst hafi jar6verkfrredi veri6 beitt 6 islandi vi6 ger6 hella i finiglasial
sandsteini og mdbergstriffr 6 Sudurlandi flj6tlega eftir landn6m lArni H.lartarson 1991). Fyrsta
vinna i jar6verkfrredi 6 sidari 6ldun hefur sennilega veri6 athuganir peirra Gu6mundar G.
Biir6arsonar og P6lma Hannessonar vi6 Efra Sog riri6 1929.Likleg! er a6 vegna sklirslu peirra
(P61mi Hannesson 1934), hafi veri6 tali6 jardfradilegra hentugra a6 virkja fyrst fallid i
Lj6safossi (1937). Arin 1943-45 s6 PSlmi Hannesson um jar6frc6iathuganir til undirbrinings
irafossvirkjunar. Var Sigurdur F6rarinsson med honum 1945, bA n;ikominn frd nfumi i
Svipj66. T6mas Tryggvason var6 svo jar6fredilegur r66unautur vi6 gerd irafossvirkjunar
1949-53 og s6 um frekari undirbriningsranns6knir vi6 Efra Sog. Fnt 1949-59 vann Sigurdur
p6rarinsson a6 undirbriningsranns6knum ffrir Raforkumrflastj6ra iLaxL i Dingeyjarsfslu og
Jdkulsd 6 Fjdllum. Gu6mundur Kjartansson vann geysimiki6 verk, a6 mestu ffrir
Raforkum6lastjlra6.5. og 6. iiratugnum 6 vatnasvi6um Hvitiir og Dj6rsrir. i kringum t96O
voru Forleifur Einarsson og T6mas Tryggvason vi6 jardfra6ivinnu fyrir Raforkum6lastj6ra
vegna mdgulegra virkjana vi6 Brirfell, Efri Fj6rs6 og Efri Hvit6 (Birgir J6nsson 1992)). Um
1960 n66ist svo s6 Sfangi a6 Raforkum6lastj6ri 166 Srstu jar6frre6ingan4 Hauk T6masson f
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"virkjanajardfrredi' og J6n J6nsson i 'Jardhitajar6frredi". Forleifur Einarsson var svo
jardfredilegur ni6gfafi Vegager6arinnar iiratugum saman i {6lda margvislegra verkefna.

Samskipti jardfrre6inga og verkfrredinga 6 islandi hafa yfirleitt veri6 966. Fau byrjudu 6
virkjanasvidinu og si6an fara verkfredingar a6 leita til jar6fredinga 5 66rum svi6um, sem eru
t.d: Jardgdng, vegir, br!ry, flugvellir, hafnir, gq6tnbm, malamiim, h6spennulinur,
bygg6askipulag, einstakar byggingar, sorpur6un, i6na6arsvr6i, fiskeldisst<idvar, vatnsdflun
(kalg volgt, heitt, sj66andi, ferskt e6a salt), skri6uftill, snj6fl66 og fmis konar jar6v6r,
strandrof, rirrof umhverfismat, o.fl. o.fl. Mikilvregt er ad jardfrredingur komi snemma ad
pessum verkefnum, t.d. vi6 byggdaskipulag er mikilvagt ad jar6fre6ingurinn geri
brotalinukort strax 5 svre6isskipulagsstigi og sf6an ndkvemara kort 6 adalskipulagsstigi. F6
hafa jmdverkfrredingar miki6 ururi6 vi6 eftirlit me6 frarnkvemdum par sem jar6ldg, berg og
laus jar616g, koma miki6 vi6 sdgu, t.d. vi6 jardgdng, stiflur, vegfyllingar, o.fl.

H6r ad framan var minnst 6 gi6 sem getur veri6 i samskiptum 6 milli jardfrredinga og
verkfrredinga. i flestum l<indum eru allt of lftil samskipti milli jardfraOideilda og
verkfrre6ideilda innan h6sk6la e6a milli sk6la (bre6i nemendur og kennarar) og er svo lika hdr
ri landi. Dliskur jardverkfra6ingur, K.W. John (1974), me6 langa starfsreynslu i Evr6pu bar, 5
sinum efri 5rum, saman jar6frrdinga og verkfrredinga 6 nokku6 yktan hritt frrir 30 6rum.
Hans lfsing var einhvern vegin svona:
Verkfradingurinn treystir i blindni 6 vi6urkenndar adfer6ir og kenningar af pvi prer eru
urdtta/'. Hann er 6sjdlfbjarga 6ntaln4leggur algjdra ilherslu 6 a6alatri6i, vill t.d. einfalda
fl6ki6 jardlagasni6. D6 segir John ad verkfrre6ingar leggi ofurkapp 6 a6 klira hvert verkefiri
sem fiirst svo hann geti byrja6 6 pvi nrsta.
Jar6fra6ingurinn er i edli sinu tortrygginn 6 kenningar, notar frekar $singarord en t6lur, og
notar miki6 af sjaldgrefum fagor6um, p.e. naftasripu sem verkfre6ingar pekkja ekki. F6
leggur jar6frredingurinn riherslu ri sm6atri6i og wrdantekningar (sem er svo skemmtilegt),
jafnvel ban ig a6 a6alafiSin sj6st si6ur e6a jafnvel tynast. Verkefnid hjre jardfre6ingnum
verdur pvi svo skemmtilegt, a6 pa6 strekkar sifellt og dregst ii langinn og loks fer honum a6
pykja svo vrent um pa6 a6 hann veigrar s6r vi6 ad skilja vi6 pa6, p.e. ad klira pa6.
Ef einhver sannleiksvottur er i ofangreindum samanburdi, |6 eru petta anna6 hvort mjdg
mismunandi h6par f6lks, eda uppeldi6 i hinum mismunandi h6sk6ladeildun er svona 6likt.

Eitt sem eflaust tengist ofangreindri lysingu hins pyska jar6verkfrrdings, er a6 jar6fre6ingum
hettir til a6 skrifa jardfra6iskyrslur, um einhverjar framkvemdir sem eru f biger6, eins og
peir vreru ad skrifa ffrir a6ra jardfrrding4 en ekki fyrir mannvirkjahdnnu6ina, p.e.

verkfre6ingana sem p6 jafnvel fara 6 mis vid einhver oovel falin" adalatri6i i s\irslu sem er
full af skemmtilegum sm6atri6um. Jardverkfrredingar reka sig flj6tt 6 ad peir purfa a6 skrifa
skfrslur af rikvedinni ger6 ffrir hrinnu6ina" par sem a6alatri6in eru skipulega rakin. Hitt er svo
alveg 6grtt a6 skrifa annan texta um sama efni ffrir jardfrrdinga og hafa par a6rar iiherslur
sem eru frekar ri rihugasvi6i peirra.

Fessar tvrer st6ttir lita nokkud mismunandi augum 5 jar6l6gin 6 vrentanlegu
framkvrmdasve6i. Verkfrredingurinn litur 6 jardldgin sem 'Jardefni me6 6kve6na
eiginleika''. Jardverkfrr6ingurinn sdr hins vegar fyrir s6r'Jardl6g med dkvedna forti6" og
si6an sem 'Jar6efni me6 6kve6na eiginleika". Teknilegir eiginleikar eru ekki a6eins metnir
fyrir jar6ltlgin sem slft, heldur einnig frrir lagam6tin, sterri brotfleti f jar6lagastaflanum
(hdggunarsprungur og misgengi), og minni brotfleti, svo sem studlasprungur og a6rar sm6ar
misfellur (ioints) i jar6ldgunum.
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Jar6verkfrr6ingar eru flestir ef ekki allir i Jar6frr6af6lagi islands, en 1978 var stofnad

sdrstakt f6lag; Mannvirkjajar6frre6afelag islands til a6 taka m.a. p6u i alpj6basamvinnu f
faginu og auka samvinnu vi6 Verkfrr6ingafelagid, s6rstaklega byggingarverkfrre6ideild pess

felags. Voru og eru oft haldnir sameiginlegir fimdir allra ofangreindra felaga, auk
temifrreOingaf6lagsins og stundum Verkfrr6ideildar H6sk61a fslands. Nafni
Mannvirkjajardfrredafelagsins var breytt 6 niunda :Sratugnum yfrr i pjSlla nafn; Jar6teknifdlag
islands. Fa6 er me6limur i premur a$j66asamtdkum 6 svi6i jar6verkfre6i:1) IAEG:
Intemational Association of Engineering Geology and the Environment (tilvisun til
umhverfisins var brett vi6 nafnid $rrir nokkrum 6rum). 2) ISRM: International Society of
Rock Mechanics. 3) ISSMGE: Intemational Society of Soil Mechanics and Ground
Engineering (66ur and Foundation Engineering). F6 er h6r starfandi Jar6gangafelag islands
(stofna6 1974), sem er me6limur i ITA: Intemational Tunnelling Association.

Hlutverk jardverkfre6inga i umhverfismiilum er miki6 og 6byrg6 peira s6rstaklega mikil r{

pessu svi6i t.d. vid mat 5 umhverfisr4hrifum. Astr6a pessa er sri ad 6 fyrstu
undirbriningsstigum verkefna er jar6verkfrredingurinn s6 s6rfrredingur af nrlthrrufrpdisvi6i
sem er i hva6 mestri samvinnu vi6 hdnnu6i og vrntanlega 6byrgdaradila og eigendur
verkefnisins sem er i undirbfningi. ba6 er 6 pessum fyrstu stigum verkefnisins sem au6veldast
er a5 koma a.uga 6 mismunandi fitferslur 6 verkefninu me6 mismunandi umhverfisr{hrif. Mesti
kostur vi6 verkefni 5 pessum fyrstu undirbirningsstigum er a6 p6 kosta breytingar ner ekkert
og ilkvrirdunaradilar hafa ekki rfgfest sig i einhverja Skvedna lei6 sem farin skal, hvad sem
tautar e6a raular. Farna er pvi mikil 6byrg6 ri jardverkfrrebingnum og purfa peir ad taka virkan
pritt i peini h6pvinnu sem leitast vi6 ad finna "bestu lausn" Srrir vi6komandi verkefni eins
snemma 6 undirbriningstimanum og mdgulegt er.

Ni6urst66ur:
Fa6 hefur fdlgad i faginu h6r 6 landi. Miki6 af vel menntu6u ungu folki, sem hefur s6tt
menttun sina bedi austur og vestur um haf, vinnur h6r 6 mdrgum vinnust66um, p.rl.m. 6llum
strrri verkfra6istofunum. Samvinna vi6 verkfre6inga er me6 iigretum. Miki6 af verkefnum
vir6ast vera framundan, ekki hvad sist 6 svi6i umhverfism6la og umhverflsmats. Fad er bjart
framundan fyrir j ardverkfr r6inga.

Heimildir:
Arni ftiartarson, 1991. Man made Caves in Old lceland,R
Jardgangar60stefira i Reykjavik 6 vegum Intemational Tunnellig Soc, Jardgangafdlags Islands og Jar6treknifdlags
Ishnds.
Birgir J6nsson, 1,992. Vi*janajardfredi. i islenskar jardfrediranns1knir, saga, dstand og horfur, Visindafdlag
lslands, Rddstefnurit III, Ritstj. PAU Imsland (Rey$avik 1992). Bls 267-280.
Holmes A., 1965. Principles of Pltysical Geologt.2. irtg. Bls 152. Nelson, London, 1288 bls.
John, K.W., 1974. Geologists ard civil engineerings in the design of rockfoundations of dams. Proceedings, 2nd
lnt. Congress IAEG, Sao Paulo, Brazil, 2,Th. VI-PC-3.1-3.9
P6lmi Hannesson, 1934. Noklcrar jardfrudilegar athugasemdir um svredid milli l>ingvallavatns og Afli6tsvatns.
Tlmarit vFi, 23.bls, 13-17.
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Grunnranns6knir tengdar mannvirkj agerd

Matthfas Loftsson
Hdnnun hf Grensr{svegi 1, 108 Reykjavik

p6 grunnathuganir i mannvirkjajarOfrrdi skarist um margt vi6 almennar
jardfre6iathuganir eru dhersluahidi ekki pau sdmu. 6likt almennri jardfrre6ikortlagningu,
par sem einblint er 6 ger6, uppruna og myndun jardlaga, eba f bergfre6i par sem
efnasamsetning e6a kristalbygging er adalathugunarefnid, leggur
mannvirkjajar6frebingur i ranns6knum sinum 6 jar6l6gum dherslu 6 notgildi jardefnis til
mannvirkjagerdaq grundunarskilyrdi og/eda hegdun pess pegar mannvirki er byggl.

i Evr6pusta6linum Eurocode EC 7 , sem t6k gildi hdr 6larrrdi i jttli 2002, er gert 156 ffrir
pvi ad fyrir till sterri mannvirki fari fram mannvirkjajardfrr6iathuganir 6 vidkomandi
byggingarsve6i og gerd grein frrir ni6urst66um ranns6kna i skfrslu um jar6fro6i
byggingarsvedis eda "Ground Investigation Report". Fessi sffisla er si6an grundv6llur

Srir jar6trekniskyrslu eda 'oGeotechnical Design Report" par sem jar6teknih0nnu6ur
gerir grein firrir peim eftrisstudlum sem nota6ir eru fyrir hdnnun mannvirkis.

i skyrslu um jardfrr6i byggingarsvre6is fellur i hlut mannvirkjajar6frr6ings ad greina pd
petti i jardfrrdi sva6is sem m51i skiptir $zrir vi6komandi mannyirki og matreida
upp$singamar pannig aO verkfra6ingur skilji. Jar6frredingum er giarnt a6 lysa
eiginleikum jar6laga me6 ordum en verkfredingur vill f6 tdlur.

Ranns6knir og ranns6knara6ferdir eru mismunandi eftir ger6, sterd og mikilvagi
mannvirkis. Sdmu 6herslur gilda ekki fyrir vatnsaflsvirkjun, hafirarger6 eda einstakar
byggingar. Grunnranns6knir felast m.a. f aO

- Kortleggja og ljsa jar6fradi svedis, svo sem jar6lagaskipan, pykkt og ger6
jar6laga, sprungum, gnrnnvatnsst66u og fleira er m6li skiptir ffrir vidkomandi
mannvirki. Fetta er sammerkt me6 almennum jardfrrediathugunum.

- Leggja til frekari ranns6knir ri sva6i og ranns6knaradferdir i samrami vi6 ger6
mannvirkis. Gryfiuk6nnun, til ad kanna ger6 jarOlaga og dfpi 6 fast og jardvatn,
er oftast n6g furir einstakar bygginga, en umfangsmeiri ranns6knir, svo sem
hdggboranir og/eda kjarnaboranir, parf ffrir mdrg strrri mannvirki par sem dypra
er 5 fast og lysa parfberggrunni fiardgdng, stiflugrunnur,hdar byggingar par sem
ilag er miki6 6 berggrunn). Far sem til greina kemur ad grunda 6 pyktum
setldgum geta SPT-boranir veitt mikilvregar uppl;isingar (hafnarger6, landfizlling).

- Greina og lysa eiginleikum jar6efira og bergs sem n;ita m6 til mannvir$agerbar,
svo sem n6muleit, synataka, pr6fanir. Xr,tta magn nytanlegra jardefrrq svo sem
efrra til stffluger6ar, vegager6ar, steypugerdar o.fl.
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- Draga dlyktanir af ni6urst06um ranns6kna og leggia til efirisstudla trir
verkfrre6ihdnnun. Meta stadni og styrkingaptirf, svo sem stedni vegskeringa f
skurdveggjum, styrkingarptirf f jardgtingum. bA felur bad oft i hlut
mannvirkjajar6fre6inga ad fflgia framkvamdum eftir og kortleggia, lysa og meta
hrefi jardmyndana ii medan 6 mannvirkjager6 stendur.

Eftirfarandi eru f6ein demi um grunnranns6knir f mannvirkjajardfrre6i:

- Bfdarhflsvirkjun, ffrirhuguO vatnsaflsvirkjun.
Mannvirkjajardfrr6iranns6knir voru mj6g umfangsmiklar 6 fyrirhugu6u
virkjunarsvredi. Eins og oft er finir vatnsaflsvirkjun er mikil jar6vinna furirhugud.
A er stiflud me6 jardstiflu og vatni veiff um skurdi og jardgting. Auk almennrar
kortlagningar 6 jardfredi sve6isins, bykkt og ger6 lausra jardlaga 6
mannvirkjastredum og sprungum var6 a6 gera grein frrir lekt berglaga, finna
jardefrran6mur ffrir stifluefni, steypuefiri og efrri til vegager6ar o.fl. Meta vard
stedni og styrkingapdrfbergskeringa i skurdum og ijar6gdngum.

- Nor6lingaholt i Reykjavik, Srirhuga6 ibrriOahverfr.
Hverfi6 liggur 6 pekttu sprungubelti sem liggur frri Kleifarvatni ad tJfarsfelti.
Sprungur 6 svr6inu eru taldar "virkar" i peim skilningi a6 par hafi hreyfst eftir aO

isOld lauk. Mannvir$aranns6kn folst f ad kortleggia bykkt og gerd lausra
jar6efua, sprungur og grunnvatn.

- Votihvammur, Egilsstiidum, fyrirhugud ibridablokk.
A svredinu eru pykk setldg og spuming hdnnudar var hvort 6hrtt vrri a6 grunda
blokkina 6 b6ttu siltlagi 62-3ja metra {ipi. Mannvirkjajar6fre6iranns6kn f6lst i
ad grafa gryfiu ii svr6inu og n6 f "6hreyft" sfni af pessu jardlagi til aO pr6fa i
ranns6knarstofu, finna sigstudla og hvort efni6 vari "yfirpjappa6"

- Nordurbakkinn, Reykjavik, ffrirhugud strekkun hafnargards.
A svedinu eru pykk setldg ofan 5 kl6pp og spurning hdnnubar var hversu langt
pyrfti a6 reka ni6ur stdlpil og hvada efnisstudla pyrfti ad nota vi6 ritreikninga 5
pilrekstri og f stre6nireikninga. Mannvirkjajardfrediranns6kn folst i ad bora SPT-
holur 6 sve6inu til a6 kanna bykkt setlaga, finna m6tst66u og skriOhorn efnis og
nf i "6hreyft" syni af setldgum til ad pr6fa f ranns6knarstofu.
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Tvrer megina6fer6ir eru algengastar vi6 flesta jardgangagerdo annars vegar sri adferd
ad bora og sprengja bergi6 (D&B), oft k<illu6 hefbbundin a6fer6, og hins vegar er
heilborun bergsins (TBM). Sri si6arnefnda haf6i ekki veri6 pr6fu6 6 islandi 56ur en
framkvremdir vi6 Karahnjrikavirkjun h6fust en hrin gengur ut 6 a6 risast6r rafknriin
vdl snfr hregt og prystir hringlaga borhdfdi a6 bergstafninum pannig a6 borskerar
6fastir h<jfdinu merja bergid i sundur. Bergi6 brotnar yfirleitt upp i fldgur og massinn
er gjarnan fluttur rit me6 frribandi eda lestarv<ignum. Utkoman verdur hringlaga
jardgangapversni6, jafnst6rt borhdf6i v6larinnar, a.m.k. i "g65u" bergi.

Jardfrredilegt eftirlit viO jarOgangagcrd

Atli Karl Ingimarsson
Hdnnunhf, Grens6svegi 1, 108 Reykjavft

Hin hefbbundna a6fer6 felur i s6r ferli nokkurra verkpr[tta sem sifellt eru endurteknir.
Byrjad er 6 ad bora holur i bergstafninn i gangastefriu, damigert me6 um A,5 - 1,2 m
millibili. Si6an eru holurnar hladnar me6 sprengiefni, sprengt, loftrrest og laus
bergmassinn keyr6ur rit ri tippsvreOi. D6 er h6lflaust berg hreinsad rir pekju og
veggjum ganganna (skrotun) og eftir h6prfstipvott (med vatni ogleda lofti) er
eftirstandandi salvi tilbriinn frrir kortlagningu og bergstyrkingar. ,{6 pvi loknu
endurtekur ferlid sig.

i grunnirur er umfang eftirlits med jar6gangagerd h56 skilgreiningu mannvirkisins, t.d.
strrd pess, mikilvrgi og tilgangi, erfidleikastigi og alvarleikastigi ver6i tj6n e6a ska6i
undir e6a eftir byggingu. Vi6 bri6ar jarbgangaabferdirnar er almennt jarbfrre6ilegt
hlutverk eftirlitsadila p6 ffrst og fremst ad kortleggia jar6frre6i ganganna og i lj6si
hennar, stredni stafnsins og vatnsa6ste6n4 rikvar6a hrefilegar bergstyrkingar og
r66stafanir fyrir dframhaldandi griift og jardgdngin sem heild.

Vi6 jardfrre6ikortlagninguna er t.d. bergger6, tekt6nik, jardlagahalli, innrennsli vatns,
ummyndun (bA oftast tengt sprungum og tekt6nik), stre6ni, samlresing og
spennuiistand bergsins rikvarba6. Ef um yfirbrot er a6 rr6a, er metid hvort pa6 megi
rekja tiljardfrr6ilegra 6stre6na e6a eingdngu til slakra vinnubrag6a verktaka. Sjaldan
er fari6 it i nflna greiningu bergger64 jar6fre6ilegt heiti basalts skiptir t.d. ekki tillu
m6li vardandi gangagrdftinn en pad gera hins vegar taknilegir eiginleikar bergsins
eins og t.d. studlun pess, strdni og styrkleiki. Yfirleiff er p6 adgreint milli helstu
basalttegunda og flokkun eins og p6leiiV6livinbasalt/dilabasalt er algeng. Lei6arkig
(til ad mynda dilabasalt) skipta ttiluver6u m6li vi6 tengingar vi6 adrar kortlagningar,
t.d. borkjarna og a6rar forranns6knir, og basaltldg henta almennt mun betu til
tenginga en t.d. setkig, m6berg e6a kargi. Syni eru oft tekin vi6 kortlagninguna, t.d.
fizrir styrkpr6fanir (point load test) og athugun 5 penjanlegum leirsteindum. Stundum
eru boradar kdnnunarholur fram fyrir gangastafn, gjaman upp og til hlidar vi6 stefnu
ganganna. Detta er a6allega gert par sem hatta er 5 of miklu innrennsli vatns en
einnig par sem strednivandamiil eru $,rirsjrlanleg. M.a. i nedansjSvargringum er slik
kdnnunarborun gjaman hluti af fyrirskrifudu endurtekningarferli gangagraftarins.

Algengustu bergstyrkingaraar 6 islandi eru bergboltar og sprautusteypa en einnig eru
stundum sett vimet, sprautusteypubogar, stalbordar, strilbogar (adallega ffrir TBM),
edajafnvel steypuskjdldur. Auk pess eru oft boradar drenholur ole6a grauta6, p.e.

sementsefiu dalt um borholur inn i bergi6, a6allega til a6 p6tta gegn innrennsli vatns
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en einnig ef stredni bergsins er of l6leg. Oft er greint rl milli vinnustyrkinga og
varanlegra styrkinga, par sem peim ffrmefndu eru etla6 ad tryggia dryggi og
st66ugleika ganganna medan ii framkvrmdinni stendur en peim si6amefndu er rtla6
pad hlutverk d,liftima mannvirkisins. Raunin er samt yfirleitt sri ad vinnustyrkingar
nftast einnig sem varanlegar styrkingar.

Til a6sto6ar vi6 rikv0r6un 6 styrkingum er yfirleitt notast vi6 rikvedin fiilpargdgn.
Fyrst ber ad nefna fre6ileg reiknilikdn sem annars vegar eru svokdllu6 "statisk" likdn
og hins vegar tdluleg greiningalikdn. Slik reiknilikdn eru p6 adallega notud 5
hOnnunarstigi mannvirkisins og med peim er unnt a6 leggja gr6far linur vardandi
styrkingapOrf m.v. heildaradstredur. Vi6 dkvdrdun styrkinga i jardgdngunum sj61fum
er hins vegar oftast notast vi5 6kve6in flokkunarkerfi sem taka mi6 af stabbundnum
adstr6um. Feim jar6frre6i1egu adstredum sem bfast mii vi6 er pri skipt i nokkra
ge6aflokka, giarnan 4-6 talsins, par sem " mjdg gott" berg parf minnstar styrkingar en
"mjtig ldlegt" berg parf mestar. Hverjum flokki er pannig gefi6 dkvedin vi6mi6 i
bre6i tegund og umfangi styrkinga. Ennfremur er yfirleitt notast vi6 r{kve6in tdluleg
kerfi til aO greina 5 milli berggre6a og h6r ri landi hefur hi6 norska Q-kerfi miki6 veri6
nota6 til pess en pa6 byggir r[ eftirfarandi p6ttum:

1. RQD - Heilleikastu6ull bergsins, p.e. hve spnrngi6 bergid er
2. J, - Fjdldi meginsprungustefna.
3. J, - L<igun og rifer6 veikustu sprunguflata.
4. Ja - Gerd og $,lling veikustu sprunguffllinga.
5. J* - Jardvatns6stand bergsins.
6. SRF - Spennudstand bergsins.

bessum p6ttum eru gefnar einkunnir i tdlum eftir pf6ingu peirra fyrir stmdni bergsins
samkvrmt iikveOnum reglum og hi6 svonefnda Q-gildi (bergge6i) reiknast
s amkvemt eft irfarandi j Ofnu :

Q: RQD/J, x UJu x J*/SRF

Samkvremt kerfinu frr versta mdgulega berg einkunnina Q = 0,001 en besta
hugsanlega berg Q = 1000 en tt fr6 pessum gildum, 6samt ster6 og formi
jardgangaxna, mL ilaltla tegund og umfang hrefilegra bergstyrkinga. Detta norska
berggredamatskerfi hefur veri6 adlaga6 islenskri jar6fredi en pad hefur p6 sfna
annmarka og ber alls ekki ad nota eiu og s6r, heldur einungis til vi6mi6unar. britt
fyrir allt er pad yfrleitt reynsla eftirlitsjardfradingsins sem vegur pyngst vi6
rlkvdr6un 6 bergstyrkingum og hvort ptirf s6 6 s6rstdkum adger6um fyrir
6framhaldandi gr6ft r{ hverjum sta6 ffrir sig.
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Eiginleikar steinefna og pr6fanir

Forgeir S. Helgason
Petromodeli ehf., Sidumrila 1, 105 Reykjavik

i erindinu ver6ur fiallad stuttlega um steinefni, en skilgreining ri steinefrri grcti veri6:
Byggingaref,ni sem unni6 er fr seti e6a bergi.

Jar6efni, og steineftrin sem unnin eru rir peim, mdl, sandur og mulningur, eru mest notudu
byggingareftrin og nest mest notudu n6ttrirulegu efnin 6 jdrdinni, a6eins vatnid er
eftirs6ttara. Steinefnaidna6urinn er grldarlega umfangsmikill og kemur vi6 sdgu i allri
mannvirkjagerd og i vidasta skilningi falla undir hann bedi framlei6sluffrirtrki og

frrirteki i tengdum pj6nustuidnadi. I Evr6pu einni eru tugir prisunda Srirtrkja og

stofnana sem falla undir pessa skilgreiningu og par eru framleiddir milljardar tonna af
steinefnum og vir6isaukandi byggingarefnum fi,rir um 450 millj6n ibfa 6 Evr6pska
efnahagssvre6inu. Auglj6st er ad framlei6sla allra pessara steinefna hefur umtalsverd
6hrif 6 umhverfi6 og er mikilvagt ad draga rir peim eins og kostur me6 h6marksnytingu
hrSefnisins og endurvinnslu efna.

Auglj6slega purfa kaupendur og notendur steinefnanna ad fd upplfsingar um gre6i peirra,
p.e.a.s. gerd og eiginleika sem s6st er eftir. Spyrja meffi hverjir pessir eiginleikar eru og
hverja peirra er nau6synlegt og nregjanlegt a6 mela rit fr6 efnis- eda jarbefirisfre6ilegu
sj6narmi6i? Raunveruleiki i6na6arins snyst hins vegar sidur um fre6ilegu sj6narmi6in og
frekar um hin lagalegu, en hinn 1. jrini 2004 t6ku gildi 6kvadi sem byggjast 6 tilskipun
Evr6pusambandsins, sem lOgleidd hefur veri6 6 islandi, um framleidslu byggingarvdrul.
Fessi 6kvre6i skylda framleidendur steinefrra til ad fzlgia samevr6pskum st66lum um
framleidsluna og melingu eda pr6fun 6 gre6um steineftisins og setja per kva6ir 6

framleidendur ad peir $zlgi 6kve6nu framleidslueftirlitskerfi og gefi irt vdrulysingu par
sem koma fram eiginleikar efnisins me6 meiru og aO peir pr6fi efnin reglulega. Ef
umrreddum 6kvr6um er frlgt, sem er skylda eins og 66ur segir, pL m5 og eiga
framlei6endur a6 merkja Slgis(til med hinu vel pekkta samremismerki CE. Gefirar hafa
veri6 [t lei6beiningar um notkun framlei6slusta6linna og pr6funarstadlanna 6 islandi 2.

Hva6a efniseiginleika e6a adrar upplysingar um ger6 ri p6 ad gefa upp e6a purfa a6 liggja

ffrir skv. framleidslustddlunum? Tdkum demi um ftamleidslu steinefnis i steinsteypu
skv. ist EN 12620:2002, Fyllieftri/steine&ri I steinsteypu (e. Aggregates for concrete; f.
Granulats pour b6tons; p. Gesteinskdrnungen fiir Beton). Misjafrrt er eftir notkun hva6a
eiginleika parf ad tiltaka, en ef mida6 er vi6 stelpuframleidslu til hrisager6ar p6 parf a6

tiltaka pessa eiginleika eda mrela hi6 minnsta: Kornastrer6ardreifing, l6gun,
kornarrimpyngd, mettivatn, fl&gfl og gerd finefna, ni6urbrotsvi6n6m, bergbrig6adreifing,
frostpol, alkalivirkni.

t

Til ad takast 6 vi6 pessar pr6fanir 6 efniseiginleikum hafa verid pr6a6ar ymsar
pr6funaradferdir og pr6funartaki i gegnum ti6ina3. Svo dmmi sd teki6, p6 hefur strer6,

l6gun og bergsamsetning veri6 pr6fu6 fram ad pessu med handvirkum eda v6lrcnum
adfer6um, adferdum sem eru barn sins tima og eru seinlegar i framkvamd og veldur pvi
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a6 sumir pessara eiginleika eru maldir sjaldnar en mikilvregi peina segir til um. Fvi er
pa6 sj6lfsagt ad leita lei6a til ad pr6a teki sem leysa hinar eldri a6fer6ir af h6lmi, trekja
sem bj66a upp 6 sj6lfuirka mrelingu og fiOlbreyttari ni6urst66ur heldur en g6mlu
adferdirnar, f einni og stimu lotunni. H6r kemur til hj6lpar hin mikla frampr6un sem hefur
veri6 f lj6srafeindatrkni og i strr6- og ttilfrrdilegum rirvinnsluadfer6um og skyldum
greinum.

Nri eru komin treki 6 marka6inn sem mela strerd og lCI,gun malar og mulnings med
sj6lfvirkum hretti med tdlvusj6n i tvividda og unni6 er a6 lokapr6un trekis sem melir
ster6 og l6gun i prividd og um lei6 bergsamsetningu sfnisins'. Sem drerni, p6 skilar
sidastneftda trekid, Petroscope, sem er i !r6un h6r 6 landi i samstarfi vi6 erlenda a6ila,
pessum nidurst66um um malar- e6a mulningskorn 6 strerdarbiln:u 2-32 mm: Lang6s,
mi66s og skamm6s; rummdl; sigtastrer6 og kornaster6adreifing; kylni; kleyfrri og flengd;
formflokkur og formflokkadreifurg; ldgunarstudull og kleyfnistudull; 6vali og
6valadreifing. Til vi6b6tar er svo unni6 ad pr6un einingar til a6 greina bergtegund
steinefirisins, p.e.a.s. valinna bergtegunda til a6 byrja me6, en pegar fram lfda stundir
ver0ur vonandi hegt ad ritvikka pessa greiningu og takatillit til jar6frredilegra adstredna 6
hverjum notkunarstad.

Sem stendur eru mrelingar e6a pr6fanir 5 steinefnum oftast gerdar 6n pess a6 synin s6u
miki6 undirbriin; algengasta medh6ndlunin felst f sigtun og adgreiningu kornastrrda.
Efnagreiningar eru ger6ar i takmdrku6u umfangi, og eru p5 ekki sist til a6 greina efni
lutan 6 steinefninu e6a I p6ruvOkvanum sem umlykur steinefnamolana. Greining f
strekkun i rafeindasmdsj{, en p6 enn frekar i bergfrre6ism6sj6, er beitt i vissum tilvikum;
par m5 einkum benda 6 mikilvregar ranns6knir og prSfanir vegna alkalivirkni steinefnis i
steinsteypu6.

Steinefti eru mikilveg byggingarefti og p6rf 6 ad jarOfre6ingar og adrir raunvisinda- og
teknimenn s6rmennti sig og takist 6 vi6 vidfangsefti 6 pessu svi6i en pau eru fiOlmdrg og
6hugaver6, eins og t.d. hiinnun og r66gj6f vegna mannvirkjagerdar, framlei6sla steinefrra,
pr6fanir og ranns6knir 6 steinefuum, og pr6un qirra tekja og adferda vi6 pr6fanir.

i a) Tilskipun r66sins fr6 21. desember 1988 um samremingu 616gum og stj6rnsfslu{,rirmelum
adildarrikjannaum byggingarvOrur (89/106/EBE). b) Regluger6, nr.431 um vidskipti me6 byggingarvOrur.
2 SjA itarlega umf 6llun um petta efrri i, Steinefrri til mannvirkjagerdar - leidbeiningar varOandi samhafba
Ew6pustadla og CE-merkingar, eftir Eddu Lilju Sveinsd6ttur og P6tur P6tursson, ftgefandi
Ilanns6knastoftrun byggingariOnaOarins; n{lgast m6 skfrsluna 6 vefrium,
http ://www.rabygg.is/d/vegt/frettir.asp?d: 1 43 00.

' pr6un slikra a6ferda og tekja lirta aftur sdrstdkum reglum og sto6luml Sji einkum: a; iSf nN tSO
10012:.2003, Measurement management systems - requirements for measurement processes and measuring
equipment. b) EN ISO/IEC 17025:20A5, General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories.
a Dremi, Haver-CPA fr6 Haver & Boecker i Fjskalandi.
t Pefioscope fr6 Petromodeliehf.
6 Nliteg dremi og tilvisanir i ranns6knir af pessu tagi: a) Alkalivirkni 6 islandi - nfjar pr6funaradferdir;
erindi eftir Borge Johannes Wigum og Mariu Dis Asgeirsd6ttur 6 Steinsteypudegi 2005, rltgefandi Hdnnun
hf. og Steinsteypufdlag islands. b) Ummyndun i steinefiri til mannvirkjagerdar; grein eftir Forbjdrgu
H6lmgeirsd6ttur I timaritinu Taknivisir, fr6 2005.
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Jardfrcdi og neysluvatn

Snorri P Snorrason
Almennu verkfrredistofunni hf.

Skipta m6 neysluvatnsn6mi 6 islandi i prj6 flokka og endurspegla peir f gr6fum drdttum
jar6fre6i islands.

Fyrstan md telja tertfera basaltstaflann. Far fest vatn sjaldan ur berggrunninum nema par

sem yngri sprunguhreyfingar hafa rifi6 berggrunninn. Neysluvatnsn6m er pvi ad st6rum
hluta bundid vi6 lek laus jar6l6g. Framhlaup, skri6ur, 6reyrar og j6kul6rset leika par

strerst hlutverk en jOkulurd sk6larj6kla er p6 einnig nftt sem vatnsb6l. Vatnsmagn i
vafrsb6lum er oft mjdg h66 urkomusveiflum og gerlamengunar getur ordi6 vart efjardlOg
eru punn og siunarvegalengd neysluvatnsins er stutt.

I annan sta6 mii nefrra m6bergs og grSgrjtissve6in i og vi6 virku gosbeltin. Dar nfta
menn s6r lekan berggrunn og vatnsb6lin eru oftast lindir og borholur. Neysluvatnsgadi
eru e.t.v. jtifnust 6 pessum svre6um.

i priO;a lagimhnefrra nritimahraunin og sprungureinar gosbeltana. Fau eru i flestum
tilvikum vatnsgef og vel fallin til vatnsn6ms, en stundum er 6pagilega langt ni6ur til
grunnvatns. Vatn frest fyrst og fremst rir borholum 6 pessum svedum en einnig tr opnum
gi6m. Strerstu p6ttbflissvredin 6 islandi nfta misgengi og giff til vatnstdku.

Mikil lekt hrauna, grdgrytis og gjilnna gera vatnsvinnslu au6velda en gera vatnsb6l
vidkvrm ffrir mengun, ad frStalinni gerlamengun. St6r grunnvatnssvre6i eru nir gdllu6
vegna mengunar, og mii par nefna svadi6 vi6 Keflavikurflugv0ll vegna
leysiefnamengunar og Fj6rs6rhrauni6 vegna j6rnmengunar fr mfrum.
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Mat 6 umhverfisr{hrifum

Haukur Einarsson
Hdnnun hf, Grensdsvegi 1, 108 Reykjavik

Mat d umhverJisdhrifum

Ldg um mat 6 umhverfisrihrifum voru f,rst sett 6ri6 1993. Ltigin hafa tvisvar sinnum si6an p6

teki6 breytingum, frrst 5ri6 2000 og nri sibast i okl6ber 2005. Med mali d, umhverfisahrifum
eru rlhrif framkvemdar metin 6 kerfisbundinn h6tt 66rn en tekin er i{kvdr6un um hvort leyfa
skuli framkvremd. Ldgin tryggia a6komu almennings a6 ferlinu til ad koma a6

athugasemdum og 6bendingum auk pess sem framkvremdin og hugsanleg umhverfisr{hrif
hennar eru kynnt. i ferlinu er 16gd dhersla 6 ad draga eins og kostur er rir neikvedum
umhverfisr{hrifum framkvpmdar. Fa6 md gera me6 pvi ad finna lausnir sem draga ur og/e6a

bata fyrir hugsanleg umhverfisr6hrif.

Hlutverk tidgiafa og Skipulagsstofnunar vi6 mat 6 umhverfisrihrifum er i meginafi6um
tvenns konar eftir pvi hvort um er ad reda framkvrmd sem fellur undir l. eda2. vi6auka laga
um mat 6 umhverfisrihrifum. Ef um er ad rre6a framkvremd sem fellur undir 2. vidauka
laganna parf a6leggja fram gtign um 1ei6 og framkvamdin er tilkynnt til Skipulagsstofnunar.
G0gnin purfa aO uppfylla k0fur sem settar eru i reglugerO. Skipulagsstofnun tekur lvi naest

iikvdrdun um hvort framkvemdin sd matsskyld eda ekki. Ef um matsskylda framkvremd er
a6 rre6a e6a ef framkvremd fellur undir 1. vi6auka laga um mat 6 umhverfisdhrifum parf a6

meta umhverfisrihrif framkvemdarinnar samkvrmt peim vi6mi6um sem sett eru i 16gum.
Fyrst er unnin tillaga a6 matsdretlun sem er nokkurs konar verklysing 6 pvi hvemig retlunin er
a6 hafa efnistdk i frummatsslcjrslu. A pessu stigi fer almenningur ffrst mdguleika 6 a6 koma
6 framfreri 5bendingum og athugasemdum. Skipulagsstofnun tekur pvi nest iikv<irdun um
hvort fallist s6 6 tilldguna eda hvort henni sd synja6. Ef fallist er 6 tilldgu a6 matsiletlun er
nesta skref ad r66ast i ger6 frummatsslcjrslu, sem skal vera i samrami vi6 mats6atlun. i
frummatss(irslu parf aO lfsa fyrirhugadri framkvemd og er mikilvregt a6 eftifarandi prettir
komi skfrt fram:

Grunniistand
Umhverfisdhrif
M6tvrgisadgerdir
Umhverfisvdktun

TJt frd peim upplfsingum sem fram koma i frummatssh-irslunni er loks gerd grein fyrir
ni6urstcidum mats ii umhverfisi{hrifum. begar hdr er komi6 er framkvremdin tilkynnt til
Skipulagsstofnunar um lei6 og frummatsskyrslan er l6gd fram. Jafnframt hefst athugun
Skipulagsstofnunar sem skiptist f athugun frummatsshjrslu og athugun matss\frslu.

Athugun Skipulagsstofnunar felst i pvi ab kanna hvort skyrslan uppfylli kr<ifur sem settar eru i
l<igum og hvort htin sd i samrremi vi6 matsiiretlun. A pess" stigi er framkvemdin og
ni6urstci6ur frummatsskyrslu kynntar almenningi og leitad 6lits umsagnara6ila. Umsagnir og
dbendingar sem berast Skipulagsstofnun eru si6an sendar framkvremdaradila sem gerir grein

Srrir peim og afst66u sinni til peina i matsskyrslu.

Me6 athugun Skipulagsstofnunar 6 matsskfrslu er athugad hvort sk;irslan uppfylli skilyr6i
laga um mat 6 umhverfisdhrifum og reglugerda settra samkvrmt peim og ad
umhverfisahrifum s6llist 6 fullnregjandi h6tt.
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Athugun Skipulagsstofnunar $kur me6 6liti stofnunarinnar um mat 6 umhverfis6hrifum
framkvremdarinnar.

Mat d umhverfisdhrifum Bjarnarflagsvirkjwtar og Bjarnarflagsl{nu I

Orkuvinnsla i Bjamarflagi nrer aftur til 6rsins 1963 pegar borun ranns5knarhola h6fst. Ari6
1969 var nriverandi 3 MW. raforkuver i Bjamarflagi teki6. i notkun. Artlanir um byggingu
nfrrar virkjunar i Bjarnarflagi hafa veri6 lengi uppi. Ari6 2003 var loks 1696 fram til
Skipulagsstofnunar skyrsla um mat 5 umhverfisdhdfum 90 MWe Bjarnarflagsvirkjunar og

Bj arnarfl agslinu 1 i Skritustadahreppi.

Bjarnarflag er jar6fra6ilega mjdg virlct svedi sem hreyfbist miki6 i Krdflueldum 1975-1984.
Svo mikil var virknin a6 flestar borholur i Bjarnarflagi skemmdust og ein peirra gaus gjalli.
Fetta er eina pekkta dami6 i heiminum um eldgos upp um borholu. Vegna pessarar miklu
virkni voru prir kostir settir fram vi6 mat ii umhverfisrihrifum Bjamarflagsvirkjunar. Tveir
peirra midudu a6 pvi a6 vera med virkjunina utan virka sprungubeltisins og einn innan pess.

i sh-irslunni var ldgb dhersla ii ad takmarka umfang framkvamdanna sem mest og minnka
med pvi neikvr6 umhverfisiihrif. Til a6 mynda var i sta6 pess ad bora 6 mdrgum svpdum
gert 166 fyrir tveimur st6rum borsvedum par sem boru 6 allt a6 17 nlju holur me6
svokalla6ri stefnuborun. F6 er rr46gert a6 setja upp nyja ger6 hlj66deyfa, leggia vegi yfir
sl66a sem fyrir eru og m6ta byggingar i samrami vi6 landslag.

Ymsar m6tvrgisa6gerdir voru einnig lag6m til i tengslum vi6 Bjamarflagslinu 1. Til ab

mynda var gert rri6 frir a6 leggia jardstreng pann hluta leidarinnar par sem ekki er lina ffrir.
Far sem linan liggur samsiba Kriiflulinu 1 var r66gert ad l6ta mdstur standast e. bA 6 ad taka
ni6ur Reykjahlidarlinu, ekki leggia n;ijar vegsl66ir og ganga fr6 s6rum me6 videigandi hetti.
Vi6 samanbur6 framangreindra virkjunarkosta kom kostur A, b.e. a6 sta6setja virkjunina
austan virka sprungubeltisins 6berandi best rit. Ni6ursta6a &amkvrmdaradila var pvf sri ad

samkvamt kosti A og linuleid Aa vreru umhverfis6hrif Bjamarflagsvirkjunar og Bjarnarflags-
linu 1 tiltdlulega litil.
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Grjdtnrflm fyrir brimvarnir

6mar Bjarki Smirason
Stapi ehf - Jar6frodistofa Armrili 19, 108 Reykjavik.
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Grj6tnrlm ffrir brimvarnir her S landi h6fst liklega i 6skjuh1i6 og Sk6lavdrduholti vegna

framkvremda vi6 Reykjavikurh0fn, sem st6du fr6 6rinu 1913 til 1917.bA var ffllt upp i

{druna, smidud hafskipabryggta og hafnargar6ar hladnir. Einn gardur var hla6inn ft i
Orfirisey og tveir ri m6ti hvor 66rum milli eyjarinnar og Batterisins. A milli gardanna var 100

m brei6 innsigling. Tila6 audvelda framkvamdina var byggd 12 km l6ng jiirnbraut i h6lfhring
um bainn sem flutti efni tir Oskjuhlid og Sk6lavdrduholti. (Borgarskjalasafn Reykjavikur

www4.rvk.is/borsarskjalasafn.nsflpages/hofnin/html ). Gar6arnir standa enn.

Ovist er hvada ranns6knir hafa fari6 frarni grj6tn6munum i 0skjuhli6 og Sk6lavtir6uholti
fyrir pessar framkvenidir vi6 Reykjavikurhdfn, en liklegt er ad danskir jar6frre6ingar og

verkfredingar hafr gert s6r grein fyrir a6 ttr grdgrytiskl6ppunum matti fb 6gretis grj6t, enda

haf6i Alpingishrisid veri6 byggt rir tilhriggnu grAgr!,n ii 6runum 1880-1881.

Grj6tn6msranns6knir h6fust h6r 6 landi vegna framkvremda vi6 hafnimar i Grindavik (J6n

Eiriksson og Bjdrn J6hann Bjdmsson, 1974) og borlSkshtifn (Haukur T6masson o.fl. 1974).

Ennfremur gerdi Bjdrn A. Har6arson (1979) ranns6knir 5 islensku basalti med tilliti til
notkunar i grj6tvamir. i framhatdi af pessu hafa ranns6knir 6 grj6tnrimum or6i6 fastur li6ur i
undirbriningi brimvamargarda vegna hafnarframkvrmda og vegager6ar. 56 er petta ritar kom
fyrst a6 pessum ranns6knum vegna byggingar brimvarnargar6s 6 Nordurfirbi 6 Strdndum riri6
1984 og hefur si6an tengst yfir 100 verkefnum vi6 grj6tn6m i brimvamir h6r 6landi, i Noregi,
ri Indlandi, Su6ur Afriku og Oman.

Fram til 6rsins 1970 vir6ist sem strrsta grj6ti6 sem nota6 var i brimvarnir hafi veri6 um
6 tonn ad pyngd og af vidtdlum vi6 marga erlenda verkfredinga hefur komi6 i 1j6s ad margir
peina hafa talid ad pa6 s6 sf hdmarksstrr6 sem hregt er a6 vinna rir granitkldppum. Fetta

hefur leitt til pess ab f stad grj6ts eru gjaman nota6ar steyptar einingar par sem hregt vari ad

f6 negilegt magn af st6ru grj6ti i n6legum n6mum. Strer6 pess grj6ts sem hregt er ad nlita
redst hins vegar af peim tekjum sem til stadar eru til verksins 6 hverjum tfma og fram undir
6li6 1970 voru grdfurnar sem notadar voru Broyt X-2 og bilarnir tveggja 6xla vtirubilar med

5 tonna bur6argetu. Med sterri og 0flugri tekjum hefur hins vegar veri6 hagt a6 stakka pa6

grj6t sem nytt er i brimvarnir og med pvf m6ti er hagt a6 glima vi6 starri 6ldu og byggia
brimvamir ft 6 meira dypi. i nokkrum nflegum verkefnum hafa veri6 byggdir
brimvarnargardar par sem strrsti grj6tflokkurinn 20 - 35 tonn hefir veri6 yft 5Vo af
heildarefnismagni garbsins. Ranns6knir 6 grj6tn6munum, sem einkum felast i
sprungumelingum 6 borkjdmum, hafa pannig gefi6 til kynna ad unnt vpri ad nri vi6hlitandi
magni i vidkomandi grj6tflokka. Fetta hefur si6an gengid eftir vi6 framkvemd verksins.
(Sm6rason, 2000, Sigur6arson o.fl. 2003 og Sigur6arson o.fl. 2005).

i tOflu 1 er synt yfirlit yfir nokkur verkefni sem unni6 hefur veri6 vi6 6 sidari 6rum |islandi,
Noregi, Indlandi og Sudur Afiiku. Sfnd er rietlu6 strer6ardreifing grj6ts yfir i{kvednum
vi6midunarmdrkum sem hlutfall af heildarvinnslu efiris tir n6munum.

Sirevdg:630,000 m3 bermugardur var bygg6ur rir anorthosit gabbr6i i Sirev&g, SV-I.loregi fr6
janriar 2000 til jfli 2001. Strersti grj6tflokkurinn val: 20 - 30 tonn og 5,60/o af helldamimmili
brimvarnargardsins. Liklega mretti auka nytingu n6mu 6 grj6ti yfr 20 tonnum i yfir 10% med
pvi ad nfta grj6ti6 upp I 50 tonn.
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Tafta 1. Vinnsluspdr fyrir noklvar ndmur f nj;legum verkefnum d islqndi, Sirevdg og
Hammerfest { Noregi, Karwar d Indlandi og Port Elizabeth { Sudur Afriku. Hdmarlcsnyting
ndmanna minnkar nokkud vi6 smekkun sterstu steina ilr 50 tonnurn i 30 tonn.

Hammerfest: rJm 2,3 millj6nir rummetrar af {iistu bergi voru sprengdar 6 eynni Melksya,
nor6ur af Hammerfest i Nor6ur Noregi 6 9 minada tfmabili frd jnli 2002 frarn f april 2003.

Um 670,000 m3 af efninu var grj6t yfir 1^ tonni. Stersti grj6tflokkurinn var 20 * 35 tonn.

Magnid i p*rrr- flokki var yniSo,obo m3, e6a um2,5Yoiip"i* 1.500.000 m3 bergs sem

etladm var til niimuvinnslunnar. Urvinnsla sprungumelingad kldppinni gefir til kynna ad n6

mretti um 5% i grj6tflokk yfir 20 tonnum me6 pvi ad leyfa 50 tonna hrimarkspyngd steina.

Karwar: Brimvarnargar6ar, sem eru um 5,25 kfi a6 lengd og samtals um 4 millj6nir
rummetra a6 stard voru byggdir S,rir Indverska sj6herinn vi6 Karwar 6Indlandi fni pvi si6la
ars 1999 og fram i 6rsbyrjun 2004. Bergid var unni6 i nimu f Aligadde Hill og samanst66 af
d6leriti, graniti og gneis. Strersti grj6tflokkurinn sem var 10 - 20 tonn var um 2,5Ya af
heildarefnismagni gardanna. Urvinnsla sprungumdinga 6 borkjomum ur n6munni bendir hins
vegartil ad n6man hefdi gefi6 um 870 yfir 10 tonnum og4o/oyfr20 tonnum.

Port Elizabeth: tJm 3,4 millj6n rfmmetrar af grj6ti og 25.000 dolosar, sem hver v6 30 tonn,
voru nota6ir i brimvarnir vi6 hdfirina ffrir Coega verkefni6, austan vi6 Port Elizabeth i Su6ur
Afriku. Til a6 n6 pessu magni purfti ad vinna um 5,5 millj6nir rummetra af sprengdu efni, eda

um 3,8 millj6nir rummetra af ftistu bergi, mi6ad vi6 panstudul1,45 fra ftistu bergi i sprengt

efni i gardi. Stersti grj6tflokkurilrn var 3 - 6 tonn, en vinnslusp6 ni{munnar gaf til kynna a6 n6

mretti um 4Yoyfir 20 tonnum, l}Yoyfn 10 tonnum og35Yo yfir 1 tonni.

Nri er horft til pess a6 i framtibiruri verdi hregt a6 vinna grj6tflokk upp i 50 - 60 tonn. MeO
pvi mrfl liklega auka nytingu grj6ts rir nimum og hugsanlega minnka kostnad vegna steyptra
eininga. betta er hins vegar erfitt f framkvrmd, nema far sem grj6tflutningar fu6 nflmu {t

byggingarsta6 fara fram eftir sdrsttikum n6muvegum. Til a6 me6hdndla grj6t af pessari strer6

mrl briast vi6 a6 nota purfi grdfur sem eru um 180 tonn a6 hyngd.
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Karwar 47 32 25 20 l5 8 4 1

Port Elizabeth 58 44 35 27 t6 l0 4 I

Homafi6rdur 74 58 47 34 26 2l 15 7

Breid6rl6n 68 50 43 36 27 20 t2 5

Vopna{6rdur l3 60 52 44 31 23 t7 l0

Hfsavik 55 40 33 26 20 l5 10 3



Hersir Gislason og Hafdis Eygl6 J6nsd6ttir
Vegager6in, Borgartuni 7, 105 Reykjavik

A islandi er rirtla6 ad yfir 90plo steinefna s6u unnin fr lausum jardltigum en i[ siOustu

rirum hefur vinnsla 6 bergi veri6 a6 aukast jafnt og p6tt. Fetta er mj<ig 6likt pvi sem
gerist t.d. ri hinum nor6urldndunum par sem hlutfall lausra jar6laga til steinefnanotkunar
er 6 bilinu 50-65%. Ekki eru til niikvremar trilur um arlega steinefnanotkun hdr 6 landi
en gert er 166 fyrir ad hfn geti veri6 um 8-10 millj6nir m' og par af fara 4,5-6 millj6nir
m3 til vegagerdar. i pessum t61um er ekki teki6 tillit til steinefnanotkunar vegna st6r-
framkvpmda eins og nti eiga s6r stad ii Austurlandi en lar er gert n{6 furir ad notad

ver6i yfir 13 millj6nir m3 af eing<ingu vegna Kr{rahnjrikavirkjunar. Steinefnanotkun 6

hvern ibria landsins er pvi ad jafna6i yfir 30 m' sem er mun meira en 5 hinum nor6ur-
l6ndunum par sem hrin er einungis urn 5-10 rrtt e iUt a.

Nrlmur rl islandi

Fr6 pvf i byrjun 9. 6ratugarins hefur Vegager6in haldi6 gagngunn um n6rnur.

Upphaflega var gagnagrunnurinn adallega byggdur upp sem gagnabanki fyrir
ranns6knani6urst66ur en almennar uppllfsingar um n6mur voru mjdg takmarka6ar. Ekki
var fari6 ad skr6 n6kvrma stadsetningu e6a almenna lfsingu ii n6mum ffrr en Ai6 W97
en p6 var hafist vi6 fara yfr og flokka skriiningar i gagnagrunninum. Si6an p6 hefur
verid loki6 vi6 ad skr6 flestar ndmur 6 landinu en p6 er enn eftir ad skr6 ndmur sem eru
vi6 h5lendisvegi. Niimuskr6 Vegagerdarinnar er eini heildstredi gagnagrunnur um n6mur
5 landinu og inniheldur hann rdtt rumlega 3000 ni{mur. Far er ad finna upplfsingar um
ndmur Vegager6arinnar 6samt n6mum anfiarra s.s. verklaka, sveitarfrlaga o.fl.

L

Gagnagrunnurinn hefur nyst Vegagerdinni og sveitarf6ldgum vel vi6 skipulagsvinnu og
t.d. vi6 skrdningu 6 fuilgangi n6ma. I framtfdinni mun notkunin beinast a6 skr6ningu 6

hrefi efnis i nr[mum til hinna lfmsu nota og ver6ur gagnagrunnurinn beintengdur 66rum
gagnagrunni par sem skl{6ar eru ranns6knani6urst66ur 6 steinefnum.

L

I

:::! .,.

1. mynd. Allar nrimur 6 islandi sem skr66ar eru i gangagrunn Vegagerdarinnar

. 
.:.,:i._. :n

j.li

ai, ..
"tt,.."'



L

Verndun jardminja

Ingvar Atli Sigurdsson
N6ttrirustofa Su6urlands, Strandvegur 50, 900 Vestmannaeyjar

N6ttriruvemd er yfirleitt frekar tengd verndun lifiiera og liffrredilegs fi<ilbreytileika en

verndun jar6minja. Fa6 m6 lei6a likur a6 pvi ad skilningur liffredinga 5 verndarpdrf
hafi veri6 meiri heldur en skilningur jardfrre6inga par sem liffra6ingar hafa frekar
vali6 a6 starfa i niithiruverndargeiranum 6 me6an jardfrrdingar starfa frekar 6 svi6um
sem snfa beint a6 nftingu n6tturuaudlinda. Vemdun getur pvf i mdrgum tilfellum
virst ganga gegn atvinnuhagsmunum jar6fradinga. N6mur og a6rar opnur gefa lika
mikilvagar upplysingar um uppbyggingu og innri ger6 jar6myndana sem erfitt er ad

n6lgast me6 66rum hetti. Eins hefur vemdun jardminja ekki att jaft greida lei6 inn i
l6ggj6fina og pad var t.d. ekki ffrr en 5ri6 1999 (ltig 44/1999) sem sett var inn dkvrdi
um s6rstaka vernd rikve6inna landslagsger6a. Dessu 6kve6i var si6ar breytt pannig a6
i sta6 ,,landslagsgerda" var sett,jardmyndana og vistkerfa" (169 140/2001).

Verndun jar6minja er engu a6 si6ur jafn mikilvreg og vemdun lffrikisins par sem
eydilegging jardminja er oftast endanleg. Jardminjar er sjaldnast hagt ad endurheimta
6 medan hagt er a6 gre6a upp svr6i og {6lga lifverum svo framarlega sem peim hafi
ekki veri6 ritrjmt. Almennt er nri vidurkennt a6 ekki s6 reskilegt aO minnka
liffrrdilegan fidlbreytileika og pvi er mikilvregt a6 gera sdr grein fyrir aO 6n

fi <ilbreyttra jar6myndana yr6i enginn lfffrr6ilegur fi itlbreytileiki.

Af rumlega 550 sve6um 6 heimsminjaskr6 (WHA) eru adeins teplega 40 par vegna
jardminja, flest vegna eldvirkni, steingervinga, jdkla e6a kerlenda
(kalksteinsmyndana). A islandi er ekki hregt ad segja a6 verndun jar6minja hafi setid
5 hakanum en Sherslan vn 6 a6 vemda einstakar jar6minjar vegna fegurdar eda

frrdilegs gildis frekar en ad vemda 6kve6nar heildir. Segia m6 ad verndun jardminja
hafi miki6 til stj6rnast af dugna6i, rihuga og pekkingu peirra einstaklinga sem siitu i
N6ttirrvemdarr66i hverju sinni en ekki kerfisbundinni vinnu bygg6ri 6 6kve6num
vi6urkenndum verndarvidmi6um og gildum. i dag eru 34 jar6minjar sdrstaklega
fridlfstar sem n6tfliruvretti (Tafla 1). Til vi6b6tar m6 nefna fri6l6ndin Gullfoss og
Surtsey, folkvanginn Rau6h6la auk pess sem {6ldinn allur af merkum jardminjum er
innan annarra fridllfstra svc6a p6 prer s6u ekki a6a16stre6a fridl;isingarinnar. Loks eru
allar dropsteinsmyndanir i hellum landsins frid$star sem nilttriruvrtti.

Til a6 tryggja markvissa vernd purfa a6 vera til sta6ar uppl;isingar um allar jar6minjar
og vemdargildi peirra. Fetta er hegt a6 taka saman 6 kerfisbundinn hStt fyrir allt
landiS eba, eins og h6r er oftast raunin, ii sdrtakan hett ryrir afmrirkud svre6i. Fi eru
svre6i furst kortl6g6 og verndargildi jar6minja meti6 pegar 6retla6 er a6 fara rit i
framkvemdir sem munu valda r<iskun 6 svrdinu. Fessi sdrtreka adfer6 hefur pann

galla a6 pad getur veri6 erfitt ad meta verndargildi jar6minja begax litill samanburbur
er vi6 dnnur sve6i og jar6minjar sdmu ger6ar. Oft er i raun brii6 a6 taka iikvdrdun um
framkvpmd ii6ur en vemdargildid hefur veri6 meti6. Ef svo kemur f lj6s a6

verdmaetar jardminjar eru ii svedinu pfdir pad anna6 hvort kostna6arsamar breytingar
6 framkvrmd eda ad jardminjunum er forna6. Fvi er reskilegra ad meta verndargildi
jar6minja kerfisbundi6 en til pess parf a6 byrja 6 pvi a6 kortleggla, flokka og skr6
allar jardminjar 6 landinu. betta tekur tima og er kostna6arsamt. Fa6 m6 hins vegar
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reikna med pvi ad ef slikt mat hgi f,T ir pA matti a6 mestu leyti koma i veg ffrir
alvarleg attik par sem tekist er 6 um vemdun e6a nytingu. i tenglsum vi6
n6ttfiruverndar6at\n2004-2008 voru sett fram drtig a6 itarlegri flokkun jar6minja 6

fslandi og verndarstdOu peirra (Helgi Torfason og Ingvar Atli Sigurdsson 2002) en

liti6 framhald hefur veri6 6 peirri vinnu.

Mikilvregt er a6 auka skilning almennings 6 gildi jar6minja og mikilvregi 6 verndun
peirra. Detta er best gert med pvi a6 auka fredslu og er edlilegast a6 sri fra6sla fari
medal annars fram 6 fridlfstu svadunum. Far m6 helst nefna pj6dgardana fi6ra og pau

fri6lind sem hafa starfandi landverdi yfir sumartlmann. F6 baklingar og fradsluskilti
sdu gagnleg jafnast ekkert 6 vi6 lifandi frpdslu 6 sta6num og pvi er iiri6andi a6

jardminjar sdu Sberandi i peini umhverfistulkun sem bo6i6 er upp 6-

Tilvisanir:
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n6ttiiruverndarSrettunar ZOOZ. Ni 020 I 9.
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1. TAfLA. NATTURI
Tegund jardminja: Fjrildi

sveda:
Nafn:

Gigar og eldfitill
,| Lakagigar, Eldborg i Hnappadal, Eldborg i Geitahli6,

Eldborg i Blafiollum, Gr6br6h e@
Fossar 4 Fiallfoss og adrir fossar i Dynjandi, Dettifoss, Selfoss og

Bamafoss

J0kulriikadar klappir 5 Laugar6s,Valhirsahe6, Vieh6lar, Hamarinn, Borgir

Gervieigar 2 Ttftarel Sklt stadasls"t

Setl0g me6 steingervingum 3 Hriubakkar, Fossvogsbakkar

Hraunhellar 2 J0mndur, Amahellir
Stu6laberg 2 Dverghamrar, Kirkiug6lf
Jardhitasvodi 1 Hveravellir
Jdkulker 1 Hdalda
Hraundrvli 1 Trdllabrirn

Hverastrf tur 6 hafsbotni I Hverastrytumar i Eyiaflrdi
Geislasteinar I Teigarhorn

Gdmul kalsitndma 1 Helgustadan6ma

St akur st e inn, dninpas tadur I Stedii (Staupasteinn). Dima i L6ni
Lind med fli1tandi eyjum I Kattarauga vi6 Kornsd

Kl ettaborg, landamer ki I Dima i L6ni
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Prediction of stiffness of unbound granular materials
based on the CBR value

S. Erlingsson & B. Magnusdottir
Faculry of Engineering, University of lceland, Reykjat ik, Iceland

The unbound granular materials (UGIO, 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 stiffiress 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 qualrty 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 stifftiess if the CBR-value is known.
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