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Ágrip 

Þegar reisa á stór mannvirki á lausum jarðlögum getur reynst nauðsynlegt að grunda þau á 

staurum til að tryggja að þau beri allt álag sem virkar á þau, án þess að sig verði það mikið að 

það hafi áhrif á notagildi þeirra. Stauraundirstöður eru fremur kostnaðarsamar og því er 

hagkvæmt að geta áætlað rekmótstöðu, rekdýpi og burðarþol stauranna áður en niðurrekstur 

hefst. 

Í þessari ritgerð var rannsakað annars vegar hvort samband væri á milli bormótstöðu úr 

höggborun og rekmótstöðu staura. Hins vegar var rannsakað hvort hægt væri að nýta 

niðurstöður höggborunar til að áætla burðarþol staura.  Skoðuð voru átta brúarstæði í hvorum 

hluta rannsóknarinnar og samtals skoðaðir 147 staurar og 28 borholur.  

Til að bera saman rek- og bormótstöðu var orkan sem fer í hvorttveggja teiknuð upp til að sjá 

hvort fylgni væri þar á milli. Þar sem miklu meiri orka fer í niðurrekstur stauranna en í 

höggborunina var orkan leiðrétt bæði fyrir þverskurðar- og yfirborðsflatarmáli borstangarinnar 

og stauranna. Hvergi var góð fylgni á milli rek- og bormótstöðu þegar leiðrétt var fyrir 

yfirborðsflatarmáli. Í öllum tilfellum var góð fylgni í efri lögum þegar leiðrétt var fyrir 

þverskurðarflatarmáli en í u.þ.b. helmingi tilfellana var líkt og komið væri niður á annað lag 

sem veitti ekki samskonar mótstöðu við staurana og borstöngina. Niðurstöður þessa hluta 

rannsóknarinnar sýndu einnig að almennt virðist hægt að miða við það að ekki sé hægt að reka 

staura í gegnum meiri bormótstöðu en 85 – 130 kJ/m. Þetta líkt og aðrar niðurstöður þessa 

verkefnis á þó eingöngu við þann búnað sem Vegagerðin notar við rannsóknarboranir og 

niðurrekstur staura.  

Til að kanna hvort hægt væri að nýta niðurstöður höggborunar við mat á burðarþoli staura voru 

prófaðar tvær aðferðir. Annarsvegar var notuð breytt útfærsla af aðferð sem byggir á því að 

áætla burðarþol staura út frá niðurstöðum SPT borunar. Hins vegar var kannað hvort hægt væri 

að beita rekjöfnu Janbu á niðurstöður höggborunar og skala niðurstöðurnar upp. Niðurstöður 

þessara aðferðar voru síðan bornar saman við útreiknuð gildi á burðarþoli stauranna með 

rekjöfnum. Niðurstöður sýndu að hægt er að áætla burðarþol staura með þeim aðferðum sem 

lagðar voru fram en til að staðfesta þær niðurstöður þarf frekari rannsóknir þar sem niðurstöður 

úr þessum aðferðum eru bornar saman við álagsprófanir. 

Lykilorð: Höggborun, Staurar, Niðurrekstrarstaurar, Bormótstaða, Rekmótstaða, burðarþol 

staura, stauraundirstöður. 
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Abstract - Comparison of penetration resistance to PDR and pile capacity   

When building big structures on loose soils it may be necessary to use pile foundations to ensure 

that they can carry all applied load and the deformations of the soil will not affect the building 

utility value. Pile foundations are rather expensive so it can be profitable to be able to predict 

the pile driving resistance (PDR), how deep the pile can be driven and the bearing capacity of 

the pile before the pile driving begins.  

The research of this thesis is two-fold. First, to examine whether there is a relationship between 

pile driving resistance and resistance in dynamic sounding (dynamic probing test (DP)). On the 

other hand it was examined whether it is possible to use results from dynamic sounding to 

estimate the pile capacity. Eight bridge foundations were examined in each part, in total 147 

piles and 28 DP holes. 

To compare results between the PDR and the DP test the energy needed to penetrate both the 

pile and the drill rod were drawn on a graph to see whether there are a relation or not. Since 

much more energy is needed to penetrate the pile than the rod, the energy was correlated both 

for the cross section area and the surface area of the pile and the DP rod. Results showed that 

there was no relation between the PDR and the DP resistance when corrected for the surface 

area. In all comparisons, when corrected for the cross section area, there was a good relation 

between the PDR and the DP resistance for the first few meters of the penetration. In around 

half of the cases it seemed like the pile and the DP rod had penetrated into another soil layer 

that does not give the same resistance to the pile and the DP rod. Results of this part of the 

research also showed that in general piles can’t be driven through more DP resistance than 85 

– 130 kJ/m. The results of this thesis only apply to the equipment that The Icelandic Road and 

Coastal Administration use.  

Two methods were tested to see whether it was possible to use DP resistance to estimate pile 

capacity.  These methods were a modified one using SPT results, and then it was investigated 

whether it was possible to use the Janbu pile driving formula for the DP results and scale the 

results up to estimate the pile capacity. The results of these two methods were than compared 

to calculated values of the pile capacity. Results showed that pile capacity can be estimated 

with these two methods but to increase the reliability further research is necessary where results 

from these methods are compared to results from load tests. 

Keywords: Dynamic sounding, Dynamic probing test, Piles, DP resistance, Pile driving 

resistance, Pile capacity, pile foundations.  





 

iv 

 

Þakkir 

Fyrst af öllu vil ég þakka fjölskyldu minni og unnustu, Ragnheiði Jöru Rúnarsdóttur, fyrir 

ómetanlegan stuðning og hvatningu í gegnum námsferilinn.  

Leiðbeinendum mínum, Haraldi Sigursteinssyni deildastjóra hjá Vegagerðinni, Jóni Skúlasyni 

verkfræðingi MSc hjá Verkís hf og Rögnvaldi Gunnarssyni forstöðumanni hjá Vegagerðinni, 

vill ég færa sérstakar þakkir fyrir góða ráðgjöf og aðstoð við verkefnið. 

Sérstakar þakkir fá bróðir minn, Jón M. Bergsson og móðir mín, Jónína Rós Guðmundsdóttir 

fyrir yfirlestur á verkefninu. 

Einnig vil ég þakka starfsmönnum Vegagerðarinnar sem aðstoðuðu mig við að útvega 

nauðsynleg gögn og fær þar Guðrún Þóra Garðarsdóttir sérstakar þakkir fyrir góða aðstoð.   



 

v 

 

Efnisyfirlit 

Ágrip  .................................................................................................................... i 

Abstract - Comparison of penetration resistance to PDR and pile capacity . ii 

Þakkir  .................................................................................................................. iv 

Efnisyfirlit ............................................................................................................ v 

Yfirlit yfir myndir ............................................................................................ viii 

Yfirlit yfir töflur ............................................................................................... xiii 

Listi yfir tákn .................................................................................................... xiv 

Listi yfir skammstafanir .................................................................................. xvi 

1 Inngangur ................................................................................................. 1 

1.1 Viðfangsefnið ..................................................................................................... 1 

1.2 Yfirlit yfir fyrri rannsóknir ................................................................................ 3 

1.3 Markmið verkefnisins ........................................................................................ 5 

1.4 Yfirlit yfir verkefnið .......................................................................................... 5 

1.5 Rannsóknaraðferð .............................................................................................. 6 

2 Yfirlit yfir stauraundirstöður og tengdar rannsóknir ......................... 7 

2.1 Rannsóknarboranir ............................................................................................. 7 

2.1.1 Höggborun ........................................................................................................ 7 

2.1.2 Snúnings- og þrýstiborun .................................................................................. 9 

2.1.3 Bergborun – Staðfesting á klöpp .................................................................... 10 

2.1.4 Heildarborun ................................................................................................... 10 

2.1.5 Þrýstiborun ...................................................................................................... 11 

2.1.6 Bylgjubrotsmælingar ...................................................................................... 13 

2.2 Notkun staura ................................................................................................... 14 

2.3 Efnisval staura .................................................................................................. 15 

2.4 Stauragerðir ...................................................................................................... 17 

2.4.1 Steyptir staurar ................................................................................................ 17 

2.4.2 Stálstaurar – H-prófílar ................................................................................... 19 

2.4.3 Stálrörsstaurar ................................................................................................. 21 

2.4.4 Stálkjarnastaurar ............................................................................................. 22 

2.4.5 Tréstaurar ........................................................................................................ 22 

2.5 Niðurrekstur staura .......................................................................................... 24 

2.6 Mat á burðarþoli staura .................................................................................... 25 

2.6.1 Stöðufræðilegar jöfnur .................................................................................... 28 

2.6.2 Rekjöfnur ........................................................................................................ 30 

2.6.3 Mælingar á burðarþoli staura með prófunum ................................................. 33 



 

vi 

 

2.7 Samband rannsóknarboranna og rekmótstöðu staura ...................................... 36 

2.8 Samband rannsóknarboranna og burðarþols staura ......................................... 37 

3 Samanburður rek- og bormótstöðu ..................................................... 40 

3.1 Inngangur ......................................................................................................... 40 

3.2 Jökulsá á Fjöllum ............................................................................................. 41 

3.3 Staðará í Steingrímsfirði .................................................................................. 44 

3.4 Múlakvísl ......................................................................................................... 47 

3.5 Jökulsá í Fljótsdal ............................................................................................ 50 

3.6 Kolgrafarfjörður ............................................................................................... 52 

3.7 Hvítá við Bræðratungu..................................................................................... 54 

3.8 Eyrarteigsá ....................................................................................................... 57 

3.9 Ólafsfjarðarós ................................................................................................... 59 

4 Samanburður bormótstöðu og burðarþols staura ............................. 61 

4.1 Inngangur ......................................................................................................... 61 

4.2 Jökulsá á Fjöllum ............................................................................................. 61 

4.3 Staðará í Steingrímsfirði .................................................................................. 63 

4.4 Múlakvísl ......................................................................................................... 64 

4.5 Jökulsá í Fljótsdal ............................................................................................ 66 

4.6 Kolgrafarfjörður ............................................................................................... 67 

4.7 Hvítá við Bræðratungu..................................................................................... 68 

4.8 Eyrarteigsá ....................................................................................................... 69 

4.9 Ólafsfjarðarós ................................................................................................... 70 

5 Umræður um niðurstöður rannsókna ................................................. 72 

5.1 Inngangur ......................................................................................................... 72 

5.2 Umræður um samanburð rek- og bormótstöðu ................................................ 72 

5.2.1 Jökulsá á Fjöllum ............................................................................................ 74 

5.2.2 Staðará í Steingrímsfirði ................................................................................. 76 

5.2.3 Múlakvísl ........................................................................................................ 79 

5.2.4 Jökulsá í Fljótsdal ........................................................................................... 81 

5.2.5 Kolgrafarfjörður .............................................................................................. 83 

5.2.6 Hvítá við Bræðratungu ................................................................................... 85 

5.2.7 Eyrarteigsá ...................................................................................................... 87 

5.2.8 Ólafsfjarðarós ................................................................................................. 89 

5.2.9 Samantekt umræðna um samanburð rek- og bormótstöðu ............................. 91 

5.3 Umræður um samanburð bormótstöðu og burðarþols staura .......................... 93 

5.3.1 Jökulsá á Föllum ............................................................................................. 94 

5.3.2 Staðará í Steingrímsfirði ................................................................................. 95 

5.3.3 Múlakvísl ........................................................................................................ 96 

5.3.4 Jökulsá í Fljótsdal ........................................................................................... 96 



 

vii 

 

5.3.5 Kolgrafarfjörður .............................................................................................. 97 

5.3.6 Hvítá við Bræðratungu ................................................................................... 97 

5.3.7 Eyrarteigsá ...................................................................................................... 98 

5.3.8 Ólafsfjarðarós ................................................................................................. 98 

5.3.9 Samantekt umræðna um samanburð bormótstöðu og burðarþols staura ........ 98 

6 Samantekt ............................................................................................ 105 

6.1 Helstu niðurstöður .......................................................................................... 105 

6.2 Svör við rannsóknarspurningum .................................................................... 106 

6.3 Tillögur að frekari rannsóknum ..................................................................... 107 

7 Ályktanir .............................................................................................. 109 

Heimildaskrá .................................................................................................... 111 

Viðauki A – Upplýsingar um niðurrekstrarhamar Vegagerðarinnar ....... 115 

Viðauki B – Uppsetning jarðvegssniða í IHCWAVE .................................. 116 

Viðauki C – Dæmi um niðurrekstrarniðurstöður ........................................ 117 

Viðauki D – Dæmi um borniðurstöður ......................................................... 118 

Viðauki E – MATLAB kóði ............................................................................ 120 

 



 

viii 

 

Yfirlit yfir myndir 

Mynd 1-1 Niðurrekstrarbúnaður Vegagerðarinnar við niðurrekstur á staurum. ........................ 2 

Mynd 1-2 Niðurstöður rannsókna á sambandi burðarþols staura og bormótstöðu úr 

höggborun. Vinstra megin eru gildi fyrir steypta staura en hægra megin gildi fyrir 

tréstaura. ............................................................................................................................. 4 

Mynd 2-1 Niðurstöður snúnings- og þrýstiborunar. ................................................................. 10 

Mynd 2-2 Útskýringarmynd af snúnings- og þrýstiborun ásamt mynd af enda spíss. ............. 10 

Mynd 2-3 Skýringarmynd fyrir heildarborun. .......................................................................... 11 

Mynd 2-4 Niðurstöður CPT borunar. ....................................................................................... 12 

Mynd 2-5 Skilgreining á jarðvegsgerð út frá niðurstöðum CPT borunar. ............................... 13 

Mynd 2-6 Útskýringarmynd fyrir uppbyggingu bylgjubrotsmælinga. ..................................... 14 

Mynd 2-7 Algeng útfærsla á samskeytum steyptra staura. ...................................................... 18 

Mynd 2-8 Hefðbundnir staurendar steyptra staura. Bergskór til vinstri og samskeyti til hægri.

 .......................................................................................................................................... 19 

Mynd 2-9 Dæmi af bergskó á H-prófíl. .................................................................................... 20 

Mynd 2-10 Bergskór fyrir stálrörsstaura .................................................................................. 21 

Mynd 2-11 Endaspíss stálrörsstaura í möl ............................................................................... 21 

Mynd 2-12 Samskeyti stálkjarnastaura með gengjum. ............................................................ 22 

Mynd 2-13 Samskeyti tréstaura a) skeyting með stálhulsu b) skeyting með flatjárnum. ........ 23 

Mynd 2-14 Útskýringar á hegðun jarðvegs umhverfis staura við niðurrekstur. ...................... 25 

Mynd 2-15 Flæðirit sem sýnir vinnuferlið við hönnun staura. ................................................ 27 

Mynd 2-16 Línurit til að áætla hliðarviðnáms- og burðarþolsstuðla. ...................................... 29 

Mynd 2-17 Línurit til að áætla viðnámsstuðulinn α. ................................................................ 30 

Mynd 2-18 Samanburður á mældu burðarþoli staura og útreiknaðra gilda með rekjöfnum. ... 32 

Mynd 2-19 Samanburður á mismunandi aðferðum álagsprófa á staura. .................................. 36 

Mynd 3-1 Staðsetning brúarstæða sem tekin voru til skoðunar. .............................................. 40 

Mynd 3-2 Vesturbakki Jökulsár á Fjöllum þar sem rannsóknarboranir og tilraunaniðurrekstur 

fóru fram. .......................................................................................................................... 42 

Mynd 3-3 Orka við höggborun á hvern metra borunar. ........................................................... 42 

Mynd 3-4 Heildarorka við höggborun lögð saman eftir dýpt holunnar. .................................. 42 

Mynd 3-5 Orka við niðurrekstur á hvern metra niðurreksturs. ................................................ 43 

Mynd 3-6 Heildarorka við niðurrekstur lögð saman eftir rekdýpt stauranna. .......................... 43 

Mynd 3-7 Samanburður orku á hvern metra við niðurrekstur og höggborun.. ........................ 44 

Mynd 3-8 Samanburður heildarorku við niðurrekstur og höggborun. ..................................... 44 

Mynd 3-9 Yfirlitsmynd yfir brúarstæði við staðará ásamt staðsetningu borholanna. .............. 44 

Mynd 3-10 Orka við höggborun á hvern metra borunar. ......................................................... 45 



 

ix 

 

Mynd 3-11 Heildarorka við höggborun lögð saman eftir dýpt holunnar. ................................ 45 

Mynd 3-12 Orka við niðurrekstur sunnan ár á hvern metra. .................................................... 45 

Mynd 3-13 Heildarorka við niðurrekstur sunnan ár lögð saman eftir rekdýpt stauranna. ....... 45 

Mynd 3-14 Orka við niðurrekstur á hvern metra norðan ár. .................................................... 46 

Mynd 3-15 Heildarorka við niðurrekstur norðan ár lögð saman eftir rekdýpt stauranna. ....... 46 

Mynd 3-16 Samanburður orku á hvern metra niðurrekstur og höggborun sunnan ár. ............. 46 

Mynd 3-17 Samanburður á heildarorku við niðurrekstur og höggborun sunnan ár. ................ 46 

Mynd 3-18 Samanburður orku á hvern metra niðurrekstur og höggborun norðan ár. ............. 47 

Mynd 3-19 Samanburður á heildarorku við niðurrekstur og höggborun norðan ár. ................ 47 

Mynd 3-20 Yfirlit yfir prófunarholur við Múlakvísl. ............................................................... 48 

Mynd 3-21 Orka við höggborun við Múlakvísl á hvern metra borunar. .................................. 48 

Mynd 3-22 Heildarorka við höggborun við Múlakvísl lögð saman eftir dýpt holunnar. ......... 48 

Mynd 3-23 Orka við niðurrekstur við Múlakvísl á hvern metra niðurreksturs. ....................... 49 

Mynd 3-24 Heildarorka við niðurrekstur við Múlakvísl lögð saman eftir rekdýpt stauranna. 49 

Mynd 3-25 Samanburður orku á hvern metra við niðurrekstur og höggborun við Múlakvísl. 49 

Mynd 3-26 Samanburður heildarorku við niðurrekstur og höggborun við Múlakvísl. ............ 49 

Mynd 3-27 Staðsetning stöpuls 4 sem tekinn var til skoðunar. ............................................... 50 

Mynd 3-28 Orka við höggborun við Jökulsá í Fljótsdal á hvern metra borunar. ..................... 50 

Mynd 3-29 Heildarorka við höggborun við Jökulsá í Fljótsdal lögð saman eftir dýpt holunnar.

 .......................................................................................................................................... 50 

Mynd 3-30 Orka við niðurrekstur við Jökulsá í Fljótsdal á hvern metra niðurreksturs. .......... 51 

Mynd 3-31 Heildarorka við niðurrekstur við Jökulsá í Fljótsdal lögð saman eftir rekdýpt 

stauranna. .......................................................................................................................... 51 

Mynd 3-32 Samanburður orku á hvern metra við niðurrekstur og höggborun við Jökulsá í 

Fljótsdal. ........................................................................................................................... 51 

Mynd 3-33 Samanburður heildarorku við niðurrekstur og höggborun við Jökulsá í Fljótsdal.51 

Mynd 3-34 Afstaða brúar í Kolgrafarfirði ásamt stöðvanúmerum. ......................................... 52 

Mynd 3-35 Orka við höggborun við Kolgrafarfjörð á hvern metra borunar. ........................... 53 

Mynd 3-36 Heildarorka við höggborun við Kolgrafarfjörð lögð saman eftir dýpt holunnar. .. 53 

Mynd 3-37 Orka við niðurrekstur við Kolgrafarfjörð á hvern metra niðurreksturs. ................ 53 

Mynd 3-38 Heildarorka við niðurrekstur við Kolgrafarfjörð  lögð saman eftir rekdýpt 

stauranna. .......................................................................................................................... 53 

Mynd 3-39 Samanburður orku á hvern metra við niðurrekstur og höggborun við 

Kolgrafarfjörð. .................................................................................................................. 54 

Mynd 3-40 Samanburður heildarorku við niðurrekstur og höggborun við Kolgrafarfjörð. ..... 54 

Mynd 3-41 Afstaða og stöðvanúmer brúar yfir Hvítá við Bræðratungu. ................................. 55 

Mynd 3-42 Orka við höggborun við Hvítá á hvern metra borunar. ......................................... 55 



 

x 

 

Mynd 3-43 Heildarorka við höggborun við Hvítá lögð saman eftir dýpt holunnar. ................ 55 

Mynd 3-44 Orka við niðurrekstur við Hvítá á hvern metra niðurreksturs. .............................. 56 

Mynd 3-45 Heildarorka við niðurrekstur við Hvítá  lögð saman eftir rekdýpt stauranna. ....... 56 

Mynd 3-46 Samanburður orku á hvern metra við niðurrekstur og höggborun við Hvítá. ....... 56 

Mynd 3-47 Samanburður heildarorku við niðurrekstur og höggborun við Hvítá. ................... 56 

Mynd 3-48 Afstaða brúar yfir Eyrarteigsá ásamt staðsetningu borholanna. ............................ 57 

Mynd 3-49 Orka við höggborun við Eyrarteigsá á hvern metra borunar. ................................ 58 

Mynd 3-50 Heildarorka við höggborun við Eyrarteigsá lögð saman eftir dýpt holunnar. ....... 58 

Mynd 3-51 Orka við niðurrekstur við Eyrarteigsá á hvern metra niðurreksturs. ..................... 58 

Mynd 3-52 Heildarorka við niðurrekstur við Eyrarteigsá  lögð saman eftir rekdýpt stauranna.

 .......................................................................................................................................... 58 

Mynd 3-53 Samanburður orku á hvern metra við niðurrekstur og höggborun við Eyrarteigsá.

 .......................................................................................................................................... 59 

Mynd 3-54 Samanburður heildarorku við niðurrekstur og höggborun við Eyrarteigsá. .......... 59 

Mynd 3-55 Orka við höggborun við Ólafsfjarðarós á hvern metra borunar. ........................... 59 

Mynd 3-56 Heildarorka við höggborun við Ólafsfjarðarós lögð saman eftir dýpt holunnar. .. 59 

Mynd 3-57 Orka við niðurrekstur við Ólafsfjarðarós á hvern metra niðurreksturs. ................ 60 

Mynd 3-58 Heildarorka við niðurrekstur við Ólafsfjarðarós  lögð saman eftir rekdýpt 

stauranna. .......................................................................................................................... 60 

Mynd 3-59 Samanburður orku á hvern metra við niðurrekstur og höggborun við 

Ólafsfjarðarós. .................................................................................................................. 60 

Mynd 3-60 Samanburður heildarorku við niðurrekstur og höggborun við Ólafsfjarðarós. ..... 60 

Mynd 4-1 Niðurstöður álagsprófs á steyptan staur við Jökulsá á Fjöllum. .............................. 62 

Mynd 4-2 Niðurstöður álagsprófa við Jökulsá í Fljótsdal. ....................................................... 67 

Mynd 4-3 Niðurstöður álagsprófa í Kolgrafarfirði. ................................................................. 68 

Mynd 5-1 Samanburður á orku á hvern metra leiðréttri fyrir þverskurðarflatarmáli. .............. 74 

Mynd 5-2 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir þverskurðarflatarmáli.............................. 74 

Mynd 5-3 Samanburður á orku á hvern metra leiðréttri fyrir yfirborðsflatarmáli. .................. 74 

Mynd 5-4 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir yfirborðsflatarmáli. ................................. 74 

Mynd 5-5 Áætlun á rekmótstöðu staura við Jökulsá á Fjöllum með IHCWAVE. ................... 75 

Mynd 5-6 Samanburður á orku á hvern metra leiðrétt fyrir þverskurðarflatarmáli sunnan ár. 76 

Mynd 5-7 Samanburður á heildarorku leiðrétt fyrir þverskurðarflatarmáli sunnan ár. ............ 76 

Mynd 5-8 Samanburður á orku á hvern metra leiðrétt fyrir þverskurðarflatarmáli norðan ár. 77 

Mynd 5-9 Samanburður á heildarorku leiðrétt fyrir þverskurðarflatarmáli norðan ár. ............ 77 

Mynd 5-10 Samanburður á orku á hvern metra leiðrétt fyrir yfirborðsflatarmáli sunnan ár. .. 77 

Mynd 5-11 Samanburður á heildarorku leiðrétt fyrir yfirborðsflatarmáli sunnan ár. .............. 77 



 

xi 

 

Mynd 5-12 Samanburður á orku á hvern metra leiðrétt fyrir yfirborðsflatarmáli norðan ár.... 77 

Mynd 5-13 Samanburður á heildarorku leiðrétt fyrir yfirborðsflatarmáli norðan ár. .............. 77 

Mynd 5-14 Áætlun á rekmótstöðu staura við Staðará að sunnanverðu með IHCWAVE. ....... 78 

Mynd 5-15 Áætlun á rekmótstöðu staura við Staðará að norðanverðu með IHCWAVE. ....... 78 

Mynd 5-16 Samanburður á orku á hvern metra leiðréttri fyrir þverskurðarflatarmáli. ............ 79 

Mynd 5-17 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir þverskurðarflatarmáli............................ 79 

Mynd 5-18 Samanburður á orku á hvern metra leiðréttri fyrir yfirborðsflatarmáli. ................ 80 

Mynd 5-19 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir yfirborðsflatarmáli. ............................... 80 

Mynd 5-20 Áætlun á rekmótstöðu staura við Múlakvísl með IHCWAVE. ............................. 81 

Mynd 5-21 Samanburður á orku á hvern metra leiðréttri fyrir þverskurðarflatarmáli. ............ 82 

Mynd 5-22 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir þverskurðarflatarmáli............................ 82 

Mynd 5-23 Samanburður á orku á hvern metra leiðréttri fyrir yfirborðsflatarmáli. ................ 82 

Mynd 5-24 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir yfirborðsflatarmáli. ............................... 82 

Mynd 5-25 Áætlun á rekmótstöðu staura við Jökulsá í Fljótsdal með IHCWAVE. ................ 83 

Mynd 5-26 Samanburður á orku á hvern metra leiðréttri fyrir þverskurðarflatarmáli. ............ 84 

Mynd 5-27 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir þverskurðarflatarmáli............................ 84 

Mynd 5-28 Samanburður á orku á hvern metra leiðréttri fyrir yfirborðsflatarmáli. ................ 84 

Mynd 5-29 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir yfirborðsflatarmáli. ............................... 84 

Mynd 5-30 Áætlun á rekmótstöðu staura í Kolgrafarfirði með IHCWAVE. ........................... 85 

Mynd 5-31 Samanburður á orku á hvern metra leiðréttri fyrir þverskurðarflatarmáli. ............ 86 

Mynd 5-32 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir þverskurðarflatarmáli............................ 86 

Mynd 5-33 Samanburður á orku á hvern metra leiðréttri fyrir yfirborðsflatarmáli. ................ 86 

Mynd 5-34 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir yfirborðsflatarmáli. ............................... 86 

Mynd 5-35 Áætlun á rekmótstöðu staura við Hvítá með IHCWAVE. .................................... 87 

Mynd 5-36 Samanburður á orku á hvern metra leiðréttri fyrir þverskurðarflatarmáli. ............ 88 

Mynd 5-37 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir þverskurðarflatarmáli............................ 88 

Mynd 5-38 Samanburður á orku á hvern metra leiðréttri fyrir yfirborðsflatarmáli. ................ 88 

Mynd 5-39 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir yfirborðsflatarmáli. ............................... 88 

Mynd 5-40 Áætlun á rekmótstöðu staura við Eyrarteigsá með IHCWAVE. ........................... 89 

Mynd 5-41 Samanburður á orku á hvern metra leiðréttri fyrir þverskurðarflatarmáli. ............ 90 

Mynd 5-42 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir þverskurðarflatarmáli............................ 90 

Mynd 5-43 Samanburður á orku á hvern metra leiðréttri fyrir yfirborðsflatarmáli. ................ 90 

Mynd 5-44 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir yfirborðsflatarmáli. ............................... 90 

Mynd 5-45 Áætlun á rekmótstöðu staura við Ólafsfjarðarós með IHCWAVE. ...................... 91 



 

xii 

 

Mynd 5-46 Samanburður á meðaltali bormótstöðu og útreiknaðra gilda á burðarþoli með 

rekjöfnum. ...................................................................................................................... 101 

Mynd 5-47 Samanburður á bormótstöðu og áætluðu burðarþoli reiknað samkvæmt jöfnu (11).

 ........................................................................................................................................ 102 

Mynd 5-48 Samanburður á bormótstöðu og áætluðu burðarþoli með notkun rekjöfnu Janbu á 

höggborun. ...................................................................................................................... 102 

Mynd 5-49 Samantekt samanburðar á burðarþoli staura og bormótstöðu úr höggborun. ...... 103 

Mynd 5-50 Samanburður á meðaltali bormótstöðu og útreiknaðra gilda á burðarþoli á 

flatareiningu. .................................................................................................................. 104 

 



 

xiii 

 

Yfirlit yfir töflur 

Tafla 2-1 Þéttleiki jarðlaga miðað við SPT mótstöðu. ............................................................... 8 

Tafla 2-2 Útskýringar á skilgreiningum Robertson á gerð jarðlaga miðað við  niðurstöður CPT 

borunar. ............................................................................................................................ 13 

Tafla 2-3 Yfirlit yfir þær stauragerðir sem notaðar eru í Noregi. ............................................ 16 

Tafla 2-4 Yfirlit yfir burðarþol mismunandi stauragerða ásamt hefðbundinni reklengd þeirra.

 .......................................................................................................................................... 16 

Tafla 2-5 Tæringarhraði stáls við mismunandi aðstæður. ........................................................ 20 

Tafla 2-6 Viðmiðunargildi fyrir samband bormótstöðu úr höggborun og burðarþols staura. .. 38 

Tafla 3-1 Listi yfir þá staði sem teknir voru til skoðunar ásamt stauragerð,  fjölda staura, 

fjölda borhola og hvort framkvæmt var álagspróf . ......................................................... 41 

Tafla 4-1 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Jökulsá á Fjöllum ásamt 

bormótstöðu við enda stauranna. ...................................................................................... 62 

Tafla 4-2 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Staðará í Steingrímsfirði sunnan ár

 .......................................................................................................................................... 63 

Tafla 4-3 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Staðará í Steingrímsfirði norðan ár

 .......................................................................................................................................... 64 

Tafla 4-4 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Múlakvísl ásamt bormótstöðu við 

enda stauranna. ................................................................................................................. 65 

Tafla 4-5 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Jökulsá í Fljótsdal ásamt 

bormótstöðu við enda stauranna. ...................................................................................... 66 

Tafla 4-6 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Kolgrafarfjörð ásamt bormótstöðu 

við enda stauranna. ........................................................................................................... 67 

Tafla 4-7 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Hvítá ásamt bormótstöðu við enda 

stauranna. .......................................................................................................................... 69 

Tafla 4-8 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Eyrarteigsá ásamt bormótstöðu við 

enda stauranna. ................................................................................................................. 70 

Tafla 4-9 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Ólafsfjarðarós ásamt bormótstöðu 

við enda stauranna. ........................................................................................................... 71 

Tafla 5-1 Samantekt meðaltals útreiknaðra gilda á burðarþoli staura og meðaltal bormótstöðu 

við staurenda. ................................................................................................................... 94 

Tafla 5-2 Samanburður á viðmiðunargildum á burðarþoli úr töflu 2-6 og útreiknaðra gilda á 

burðarþoli án þess að skala upp gildi fyrir aukinni bormótstöðu ásamt hlutfalli af 

útreiknuðu burðarþoli. ...................................................................................................... 99 

Tafla 5-3 Samanburður á þeim aðferðum sem voru prófaðar við áætlun á burðarþoli og 

útreiknuðum gildum á burðarþoli með rekjöfnu Janbu ásamt hlutfalli útreiknaðra og 

áætlaðra gilda á burðarþoli. ............................................................................................ 103 

Tafla B-1 Uppsetning jarðlaganna í IHCWAVE. .................................................................. 116 

Tafla B-2 Niðurstöður á áætlaðri rekmótstöðu úr IHCWAVE. ............................................. 116 



 

xiv 

 

Listi yfir tákn 

𝑄 = Bormótstaða í höggborun 

𝑚𝑙 = Massi lóðs í höggborun 

ℎ𝑙 = Fallhæð lóðs í höggborun 

𝑙 = Millibil sem bormótstaða er mæld á 

𝑓ℎ = Fjöldi högga í höggborun 

𝐶𝐹 = Margföldunarstuðull til að reikna út N-gildi út frá niðurstöðum DP borunar 

𝑄𝐷𝑃−𝑆𝑃𝑇  = Bormótstaða úr DP borunum annarsvegar og SPT borunum hinsvegar 

𝑚𝐷𝑃−𝑆𝑃𝑇 = Massi lóðs í DP borunum annarsvegar og SPT borunum hinsvegar 

ℎ𝐷𝑃−𝑆𝑃𝑇 = Fallhæð lóðs í DP borunum annarsvegar og SPT borunum hinsvegar 

𝑠𝐷𝑃−𝑆𝑃𝑇 = Sig á hvert högg í DP borunum annarsvegar og SPT borunum hinsvegar 

𝑁𝑆𝑃𝑇 = Fjöldi högga sem þarf til að reka SPT borstöng niður 300 mm 

𝑁𝐷𝑃 = Fjöldi högg sem þarf til að reka DP borstöng niður ákveðna vegalengd 

𝑅𝑐;𝑐𝑎𝑙 = Kennigildi burðaþols staurs 

𝑅𝑠;𝑐𝑎𝑙 = Reiknaður hliðarburður staurs 

𝑅𝑏;𝑐𝑎𝑙 = Reiknaður endaburður staurs 

𝜏𝑠;𝑐𝑎𝑙 = 𝛽 𝜎𝑣;0
′ = reiknað viðnám jarðvegsins við hliðar staursins 

𝛽 = Hliðarviðnámsstuðull 

𝜎𝑣;0
′  = Meðaltals lóðrétt spenna við staurinn út frá virkri spennugreiningu 

𝐴𝑠 = Yfirborðsflatarmál staurs í jarðvegi  

𝑞𝑏;𝑐𝑎𝑙 = 𝑁𝑞 𝜎𝑣;0𝑏
′ = Reiknað burðarþol við staurenda 

𝑁𝑞 = Burðarþolsstuðull sem reikna má skv. jöfnum í viðauka D í EC7 

𝜎𝑣;0𝑏
′  = Lóðrétt spenna við enda staurs út frá virkri spennugreiningu 

𝐴𝑏 = Flatarmál staurenda 

𝜏𝑠𝑢;𝑐𝑎𝑙 = 𝛼 𝑐𝑢;𝑘 = Viðnám milli staurs og jarðvegs 

𝛼 = Viðnámsstuðull byggður á fyrri prófunum 

𝑐𝑢;𝑘 = Kennigildi skerstyrks mettaðs efnis í ákveðnu dýpi  

𝑐𝑢;𝑏;𝑘 = Kennigildi skerstyrks mettaðs efnis við staurenda 

𝑑𝑧 = Rekdýpi þ.e. í hvaða punkti reiknað er hverju sinni 

𝑅𝑢 = Burðarþol/mótstaða staurs 

𝑊 = Þyngd falllóðs 

ℎ = Fallhæð niðurrekstrarlóðs 

𝑠 = Sig staurs við hvert högg 



 

xv 

 

𝜂 = Stuðull fyrir nýtni hamars 

𝜔 = Deilistuðull fyrir kraftinn í staurnum 

𝐸𝑠 = Fjaðurstuðull efnisins í staurnum 

𝐿 = Lengd staurs í jörð 

𝐸 = Uppgefin orka niðurrekstrarhamars 

𝐻𝐸 = Nýtni hamarsins þ.e. á hversu miklu hlutfalli af uppgefinni orku hamarinn 

vinnur 

𝑓𝑏 = Endamótstaða efnisins 

𝑓𝑠 = Viðnámsmótstaða efnisins 

𝑘 = Stuðull fyrir endamótstöðu 

𝑁𝑏 = N-gildi úr SPT borun við staurenda 

𝑁𝐿 = Meðaltals N-gildi úr SPT borun eftir allri dýpt staursins 

𝑈 = Ummál staurs 

𝐸𝑚,𝑙,𝑎 = Orka leiðrétt fyrir þverskurðarflatarmáli 

𝐸𝑚 = Orka á hvern metra niðurreksturs eða borunar 

𝐴 = Þverskurðarflatarmál 

𝐸𝑚,𝑙,𝑢 = Orka leiðrétt fyrir yfirborðsflatarmáli 

𝐿𝑖 = Rekdýpi á þeim stað sem reiknað er fyrir hverju sinni 

𝑁𝐷𝑃,𝑏 = Meðaltals höggafjöldi á 20 cm við enda staursins. Taka skal meðaltalið 80 

cm ofan við staurenda og 20 cm neðan við staurenda 

𝑁𝐷𝑃,𝐿 = Meðaltal höggafjölda á hverja 20 cm alla rekdýptina 

𝑠𝐷𝑃 = Sig við hvert högg við höggborunina 

𝐴𝑏,𝐷𝑃 = Þversniðsflatarmál borstangarinnar 

𝐸𝑏,𝐷𝑃 = Fjaðurstuðull efnisins í borstönginni 

𝐿𝐷𝑃 = Lengd borstangar í jörð 

𝐹 = Margföldunarstuðull fyrir rekjöfnu Janbu til áætlunar á burðarþoli staura 

með niðurstöðum höggborunar 



 

xvi 

 

Listi yfir skammstafanir 

DP Höggborun svipuð þeirri sem notuð er hér á landi (e. Dynamic Probing) 

CPT Þrýstiborun eða CPT borun (e. Cone Penetration Test) 

SPT Algengasta útfærslan af höggborun (e. Standard Penetration Test) 

EN Rekjafnan Engineering News 

G Rekjafna Gow 

Ga Rekjafna Gates 

Da Danska rekjafnan 

PC Rekjafna Pacific Coast Uniform Building Code 

J Rekjafna Janbu 

DM Delmag rekjafna  

PDA Greining á niðurrekstri staura sem mælir burðarþol (e. Pile Driving 

Analyzer) 

 



 

1 

 

1 Inngangur 

1.1 Viðfangsefnið 

Undirstöður mannvirkja verða að þola álag sem á það reynir án þess að færslur verði það miklar 

að það skaði mannvirkið og verður hönnuðum að vera mögulegt að ákvarða þá spennu sem 

jarðvegurinn þolir án þess að skerbrot verði við undirstöðuna. Þennan styrk er hægt að áætla 

með rannsóknum s.s. rannsóknarborunum og/eða með tilraunum á rannsóknarstofu [1]. Ef 

mikið álag er á undirstöður líkt og verður í brúm getur verið góð lausn að grunda mannvirkið á 

staurum. Þurfa þá að liggja fyrir upplýsingar um gerð jarðlaganna svo hægt sé að áætla hversu 

mikið álag staurarnir geta borið og hversu mikið undirstaðan sígur. Staurar geta verið reknir 

niður á fast lag og er burðarþol þeirra þá eingöngu endaburður. Einnig geta staurar verið reknir 

niður í laus jarðlög og þá er burður þeirra annaðhvort endaburður og viðnámsburður eða 

eingöngu burður vegna viðnáms jarðvegsins við hliðar stauranna [2]. Algengast er að staurarnir 

séu úr steypu eða stáli en tréstaurar voru þó nokkuð algengir fyrir nokkrum áratugum. 

Slakbentir steyptir staurar eru algengastir hér á landi.   

Staurar eru notaðir í grundun á brúarundirstöðum, við hafnarframkvæmdir og í undirstöður 

stærri bygginga. Stauraundirstöður eru dýrar og því er talsverð hagkvæmni í því að geta áætlað 

burðarþol hvers staurs og rekmótstöðu fyrirfram með rannsóknarborunum. Þegar staurar eru 

notaðir við grundun mannvirkja í verkum Vegagerðarinnar er yfirleitt boraðar rannsóknarholur 

áður en niðurrekstur hefst til að meta þéttleika jarðlaganna. Þar sem staurar eru notaðir í 

grundun mannvirkja eru þeir almennt notaðir í stauraþyrpingum og dreifist álagið því á marga 

staura. Í þessu verkefni er eingöngu fjallað um staka staura.  

Til eru margar útfærslur af rannsóknarborunum sem henta misvel fyrir ýmiss konar 

jarðvegsgerðir. Mismunandi er hvernig eiginleikar jarðlaganna eru metnir í 

rannsóknarborunum. Sumar aðferðir skila nákvæmum upplýsingum um uppbyggingu 

jarðlaganna alla bordýptina á meðan aðrar aðferðir skila eingöngu upplýsingum um dýpt 

klappar. Algengast aðferðin við rannsóknarboranir hér á landi er útfærsla af höggborun sem á 

rætur sínar að rekja til Svíþjóðar. Þar er notast við sömu boraðferð en þar er oddur á enda 

borstangarinnar sem hefur meira þvermál en borstöngin. Hér á landi er oddur borstangarinnar 

með sama þvermál og borstöngin. Með höggborun er mat lagt á þéttleika jarðlaganna með því 

að meta þann höggafjölda sem nauðsynlegur er til að reka borstöngina niður ákveðna 

vegalengd.  
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Staurar eru reknir niður með niðurrekstrarhamri sem getur verið falllóðshamar eða 

titringshamar. Vegagerðin notast við vökvaknúinn fallóðshamar frá hollenska fyrirtækinu IHC, 

sjá mynd 1-1. Sú orka sem niðurrekstrarhamarinn þarf að yfirvinna til að staurarnir gangi niður 

er kölluð rekmótstaða og er háð gerð og þversniði staura ásamt þéttleika jarðlaganna og viðnáms 

við hliðar staursins. Rekmótstaðan er háð bæði endamótstöðu staura og viðnámi við hliðar 

þeirra. Hve mikið hlutfall af rekmótstöðunni er vegna endamótstöðu og hve mikið vegna 

viðnáms er breytilegt eftir gerð og uppbyggingu jarðlaganna. Í þessari rannsókn verður 

rekmótstaða borin saman við bormótstöðu úr höggborun við nokkur mismunandi brúarstæði 

víðsvegar um landið til að kanna hvort hægt sé að leggja mat á rekmótstöðu staura með því að 

skoða niðurstöður höggborunar.   

 

Mynd 1-1 Niðurrekstrarbúnaður Vegagerðarinnar við niðurrekstur á staurum. 

 

Burðarþol staura er hægt að áætla með ýmsum aðferðum. Hægt er að áætla burðarþol með 

stöðufræðilegum jöfnum en ef þeir útreikningar eiga að vera nákvæmir þurfa að liggja fyrir 

nákvæmar upplýsingar um jarðveginn umhverfis staurana. Einnig er hægt að leggja mat á 

burðarþol staura með rekjöfnum. Þær byggja í grunninn allar á þeirri orku sem fer í niðurrekstur 

stauranna. Rekjöfnur eru misnákvæmar og deildar meiningar eru uppi um ágæti þeirra. Margar 

rannsóknir hafa verið gerðar til að leggja mat á þær rekjöfnur sem notaðar eru. Nákvæmasta 

aðferðin við mat á burðarþoli staura er að framkvæma stöðufræðilegt álagspróf. Önnur aðferð 
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til að meta burðarþol staura með prófunum eru sveiflufræðileg álagspróf. Í slíkum prófunum er 

burðarþol staura metið með því að mæla hversu mikið af þeirri sveiflu sem verður í staurnum 

við högg, t.d. frá falllóði, skilar sér aftur upp í efri hluta staursins. Einnig er til útfærsla af 

álagsprófun þar sem lóði er skotið upp með mikilli hröðun og myndar þannig margfalt meira 

álag á staurinn en lóðið sjálft.  

Lagðar hafa verið fram ýmsar aðferðir og jöfnur sem nýta má til þess að leggja mat á burðarþol 

staura með niðurstöðum rannsóknarboranna s.s. SPT- eða CPT boranna. Líkt og áður hefur 

komið fram er sú aðferð sem notuð er við rannsóknarborun hér á landi lítið notuð erlendis. Því 

verður í þessari rannsókn kannað hvort hægt sé að tengja saman bormótstöðu úr íslensku 

útfærslunni af höggborun við burðarþol staura.  

1.2 Yfirlit yfir fyrri rannsóknir 

Framkvæmdar hafa verið nokkrar rannsóknir á staurum og stauraundirstöðum á Íslandi. Þær 

rannsóknir sem framkvæmdar hafa verið á sambandi burðarþols staura og bormótstöðu úr 

höggborun voru framkvæmdar þegar Vegagerðin notaðist við dísellóð við niðurrekstur staura 

sem er frábrugðið þeim niðurrekstrarhamri sem notaður er nú.  

Hér að neðan verður fjallað um þær rannsóknir um burðarþol staura sem gefnar hafa verið út 

hér á landi. Þar sem ekki hafa verið framkvæmdar margar rannsóknir á staurum og 

stauraundirstöðum verða hér birtar bæði rannsóknir sem tengjast viðfangsefni þessa verkefnis 

beint ásamt öðrum rannsóknum sem komu upp við leit, á veraldarvefnum að íslenskum 

rannsóknum tengdum staurum og stauraundirstöðum. 

Jón Skúlason og Jón Helgason [3] gerðu rannsókn á burðarþoli staura vegna brúargerðar yfir 

Núpsvötn og Súlu. Framkvæmt var álagspróf á staurunum. Prófaðir voru fimm staurar, einn 

tréstaur og fjórir steyptir. Burðarþolið var borið saman við bormótstöðu úr höggborun. 

Niðurstöðurnar sýndu nokkuð hærra burðarþol á bormótstöðu heldur en reynslutölur frá Noregi 

sýndu. Mælt burðarþol var einnig borið saman við rekjöfnur og niðurstöður sýndu að hægt væri 

að áætla burðarþol staura nokkuð vel með rekjöfnum. Einnig var athugað hvort endurbætur á 

rekjöfnum sem Olson og Flaate [4] settu fram myndu auka nákvæmni útreiknaðra gilda á 

burðarþoli. Niðurstöður sýndu að nákvæmnin jókst ekki með þessum endurbótum fyrir þá 

staura sem til skoðunar voru og því óþarfi að taka tillit til þeirra.  
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Jón Skúlason [5] birti samantekt á þeim rannsóknum sem gerðar höfðu verið á burðarþoli staura 

á árinu 1977 og fyrr. Þá höfðu fleiri staurar verið prófaðir og auðveldara að leggja fram tillögur 

við mat á burðarþoli staura. Niðurstöðurnar sýndu að hentugt væri að nota öryggisstuðul 3,0 ef 

burðarþol er reiknað út með rekjöfnum. Sett var fram línurit til að meta burðarþol staura út frá 

bormótstöðu úr höggborun. Mælt var með því að nota öryggisstuðul 2,5 við notkun á línuritinu. 

Mynd 1-2 sýnir tillöguna sem sett var fram til að meta burðarþol út frá bormótstöðunni. 

 

Mynd 1-2 Niðurstöður rannsókna á sambandi burðarþols staura og bormótstöðu úr höggborun. Vinstra megin 

eru gildi fyrir steypta staura en hægra megin gildi fyrir tréstaura [5, bls. 5]. 

 

Jón Skúlason gerði aftur slíka samantekt árið 1993 [6]. Þar voru teknar saman niðurstöður úr 

þeim 53 álagsprófum sem vitað var að framkvæmd hefðu verið á Íslandi. Sett voru fram 

viðmiðunargildi á hlutfalli bormótstöðu og burðarþols staura sem sjá má í töflu 2-6 kafla 2.8.  

Birtar hafa verið rannsóknir á staurum og stauraundirstöðum sem ekki tengjast viðfangsefni 

þessa verkefnis beint en verður þó fjallað um þær hér þar sem ekki hafa verið birtar margar 

rannsóknir tengdar staurum hér á landi. Jón Skúlason og Einar Hafliðason birtu skýrslu árið 

1992 [7] um notkun á FEM forritinu PIA I við ákvörðun á burðarþoli staura. Lagðar voru fram 

tillögur um notkun efnisstuðla jarðvegs við ákvörðun burðarþols með forritinu sem fundnir voru 

út með því að endurreikna álagspróf á staurum í forritinu.  

Einnig hafa verið birtar tvær rannsóknir um lárétta stífni staura við jarðskjálftaálag. Önnur 

byggði eingöngu á útreikningum [8]. Hin rannsóknin byggði á mælingum á láréttri stífni staura 

úr álagsprófi og voru þær niðurstöður notaðar til að þróa aðferðarfræði til að meta lárétta stífni 

staura við önnur brúarstæði [9]. 
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1.3 Markmið verkefnisins 

Markmið verkefnisins er að kanna hvort hægt sé að áætla rekmótstöðu og burðarþol staura með 

niðurstöðum úr höggborun. Út frá þessum markmiðum voru settar upp þrjár 

rannsóknarspurningar. 

1. Er hægt að áætla rekmótstöðu með niðurstöðum höggborunar? 

2. Er hægt að segja að við ákveðna bormótstöðu sé ekki unnt að reka staura dýpra? 

3. Er hægt að áætla burðarþol staura beint með niðurstöðum höggborunar? 

Eingöngu er um grófa rannsókn að ræða og því verða þær ályktanir sem fram verða lagðar 

eingöngu til viðmiðunar og frekar ætlaðar til að gefa vísbendingu um það hvort hægt sé að finna 

betra samband milli niðurstaðna úr höggborun og rekmótstöðu og burðarþols staura með frekari 

og námkvæmari rannsóknum.   

1.4 Yfirlit yfir verkefnið 

Ritgerð þessari er skipt í sjö kafla auk viðauka. Kaflarnir verða tilteknir hér að neðan ásamt 

stuttri umfjöllun um viðfangsefni hvers kafla.  

 Fyrsti kafli er inngangur þar sem viðfangsefnið er kynnt stuttlega ásamt því að kynntar 

eru fyrri rannsóknir sem framkvæmdar hafa verið hér á landi um viðfangsefnið. 

 Annar kafli fjallar almennt um rannsóknarboranir, staura, niðurrekstur staura og hvernig 

má áætla burðarþol staura. 

 Í þriðja kafla eru niðurstöður samanburðar á rek- og bormótstöðu settar fram. Einnig eru 

þau brúarstæði sem voru til skoðunar kynnt. 

 Í fjórða kafla eru sýndar niðurstöður útreiknaðra gilda á burðarþoli og þau borin saman 

við bormótstöðu við enda stauranna. Einnig eru niðurstöður álagsprófa sýnd þar sem 

þau voru framkvæmd. 

 Í fimmta kafla eru niðurstöðurnar úr þriðja og fjórða kafla greindar og túlkaðar í sömu 

röð og niðurstöður voru settar fram. 

 Í sjötta kafla er stutt samantekt á helstu niðurstöðum verkefnisins ásamt því að lagðar 

eru fram tillögur að frekari rannsóknum tengdum verkefninu. 

 Í sjöunda kafla eru dregnar fram ályktanir af niðurstöðum rannsóknarinnar.  
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1.5 Rannsóknaraðferð 

Rannsóknarhluti verkefnisins er unnin upp úr gögnum um niðurrekstur staura og niðurstöðum 

úr rannsóknarborunum. Gögnin voru fengin úr gagnasafni Vegagerðarinnar. Niðurrekstrar-

niðurstöður eru bornar saman við niðurstöður rannsóknarboranna. Þessi samanburður var 

gerður fyrir átta brúarstæði víðsvegar um landið. Einnig voru niðurstöður bornar saman við 

niðurstöður álagsprófanna þar sem slíkar prófanir höfðu verið gerðar. 

Bormótstaða verður borin saman við rekmótstöðu staura með því að teikna upp línurit bæði 

fyrir rek- og bormótstöðu og þannig kannað hvort beint samband sé þar á milli. Við samanburð 

á burðarþoli staura við bormótstöðu verður burðarþol staura reiknað út með þekktum rekjöfnum 

og útreiknuð gildi á burðarþoli borin saman við bormótstöðuna við enda stauranna. 

Framangreindur samanburður verður að lokum túlkaður til að kanna hvort unnt sé að nýta 

niðurstöður höggborunar við mat á rekmótstöðu og burðarþoli staura. Þá verða einnig lagðar 

fram tillögur að aðferðum sem nýta mætti við slíkan samanburð. 
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2 Yfirlit yfir stauraundirstöður og tengdar rannsóknir 

2.1 Rannsóknarboranir 

Rannsóknarboranir geta veitt hönnuðum upplýsingar um jarðlög á byggingarsvæðum á 

fljótlegan hátt samanborið við prófanir á rannsóknarstofu. Til eru margar tegundir af 

rannsóknarborunum og þurfa hönnuðir að velja hvaða tegundir borana eru nauðsynlegar til að 

afla allra nauðsynlegra upplýsinga [10].  

Algengustu rannsóknaraðferðum sem skilað geta niðurstöðum sem gagnast við hönnun á 

niðurrekstrarstaurum verða gerð skil hér að neðan. 

2.1.1 Höggborun 

Til eru nokkrar mismunandi útfærslur á höggborun (e. dynamic probing (DP)). Hér á landi er 

notast við afbrigði af sænskum staðli við höggborun og hefur hún gengið undir heitinu 

borroborun. Munurinn á íslensku aðferðinni og þeirri sænsku er að skv. sænska staðlinum er 

oddur á enda borstangarinnar með 13 mm meira þvermál en sjálf borstöngin. Ef íslenska 

aðferðin er borin saman við svipaðar aðferðir sem notaðar eru erlendis þá er sú aðferð sem 

notuð er hér á landi samblanda af þungri höggborun (e. heavy dynamic probing (DPH)) og mjög 

þungri höggborun (e. Super heavy dynamic probing (DPSH)).  

Í DPH aðferðinni er 50 kg lóð látið falla 500 mm sem er sama fallhæð og í aðferðinni sem notuð 

er hér á landi en í DPSH er 63,5 kg lóð látið falla 750 mm sem er sama þyngd og notuð er í 

íslensku aðferðinni. Í framangreindum aðferðum er þó einnig notast við odd á enda 

borstangarinnar sem hefur meira þvermál en borstöngin líkt og í sænska staðlinum [11].  

Hér á landi er borunin framkvæmd þannig að stöng með þvermál 32 mm er rekin niður með 

63,5 kg falllóði sem fellur um 500 mm [12]. Út frá höggafjölda er hægt að leggja mat á þéttleika 

jarðlaga. Bæði er hægt að skoða niðurstöður um þéttleika jarðlaga með því að teikna upp 

niðurstöðuna sem fall af fjölda högga eða með því að reikna bormótstöðu skv. jöfnu (1) [13]. 
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𝑄 =

𝑚𝑙  ℎ𝑙

𝑙
𝑓ℎ   (1) 

Þar sem: 

𝑄 = Bormótstaða 

𝑚𝑙 = Massi lóðs 

ℎ𝑙 = Fallhæð lóðs 

𝑙 = Millibil sem bormótstaða er mæld á, almennt 0,2 m 

𝑓ℎ = Fjöldi högga 

 

Þekktasta útfærslan af höggborun er SPT borun (e. Standard Penetration Test). Á enda 

borstangarinnar er sýnataki, en með honum eru tekin sýni af jarðveginum, u.þ.b. 450-750 mm. 

SPT er ein elsta boraðferðin sem notuð er við rannsóknir á jarðlögum og er mest notaða 

höggborun til rannsókna á jarðlögum. Prófið var fyrst notað seint á 3. áratug síðustu aldar og 

hefur síðan talsvert verið notað í Bandaríkjunum, Bretlandi, Japan og víðar [14].  

Í SPT borun er sýnataki 50,8 mm að ytra þvermáli rekin 450 mm niður í borholu með 63,5 kg 

falllóði sem fellur 760 mm. Þéttleiki jarðlaganna er metin með því að telja fjölda högga sem 

þarf til að reka stöngina niður hverja 300 mm [15]. Mæling á  þéttleika jarðlaganna er í raun 

mældur með því að telja fjölda högga á hverja 150 mm sem borinn er rekinn niður en það eru 

seinni tvö bilin þ.e. 300 mm sem skila SPT mótstöðunni N [10]. Tafla 2-1 sýnir mat á þéttleika 

jarðlaga út frá SPT mótstöðunni. 

Tafla 2-1 Þéttleiki jarðlaga miðað við SPT mótstöðu [15, bls. 9]. 

N-Gildi Þéttleiki 

högg/300 mm   

Færri en 4 Mjög laust 

4-10 Laust 

10-30 Meðal-þétt 

30-50 Þétt 

Fleiri en 50 Mjög þétt 

 

Lítið hefur verið gert af rannsóknum á sambandi niðurstaðna úr mismunandi útfærslum af 

höggborun. Hér að neðan verður þó tveimur slíkum rannsóknum gerð skil.  

Í [16] var notast við reikniforrit sem ítrekaði niðurstöður úr DPSH borun til að hægt væri að 

finna leiðréttingu á milli niðurstaðna úr DPSH og SPT borunum. Niðurstöðurnar sýndu að 
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sambandið á milli bormótstöðunnar úr þessum tveimur aðferðum væri ólínulegt og væri háð 

rúmþyngd jarðvegsins og virkri spennu í jarðveginum. 

Sett var fram jafna í [17] til að reikna út leiðréttingarstuðul sem nota mætti til að margfalda við 

bormótstöðu úr DP borunum til að líkja eftir N-gildi úr SPT borunum. Sjá jöfnu (2). 

 
𝐶𝐹 =

𝑄𝐷𝑃

𝑄𝑆𝑃𝑇
=

(𝑚𝐷𝑃 ℎ𝐷𝑃)/(𝐴𝐷𝑃 𝑠𝐷𝑃)

(𝑚𝑆𝑃𝑇  ℎ𝑆𝑃𝑇)/(𝐴𝑆𝑃𝑇 𝑠𝑆𝑃𝑇)
  (2) 

Þar sem: 

𝐶𝐹 = Margföldunarstuðull til að reikna út N-gildi út frá niðurstöðum DP borunar 

𝑄𝐷𝑃−𝑆𝑃𝑇  = Bormótstaða úr DP borunum annarsvegar og SPT borunum hinsvegar 

𝑚𝐷𝑃−𝑆𝑃𝑇 = Massi lóðs í DP borunum annarsvegar og SPT borunum hinsvegar 

ℎ𝐷𝑃−𝑆𝑃𝑇 = Fallhæð lóðs í DP borunum annarsvegar og SPT borunum hinsvegar 

𝑠𝐷𝑃−𝑆𝑃𝑇 = Sig á hvert högg í DP borunum annarsvegar og SPT borunum hinsvegar 

 

N-gildið er síðan hægt að reikna með jöfnu (3).  

 𝑁𝑆𝑃𝑇 = 𝐶𝐹 𝑁𝐷𝑃 (3) 

Þar sem: 

𝑁𝑆𝑃𝑇 = Fjöldi högga sem þarf til að reka SPT borstöng niður 300 mm 

𝑁𝐷𝑃 = Fjöldi högg sem þarf til að reka DP borstöng niður ákveðna vegalengd 

 

Rannsóknir hafa einnig verið unnar með því markmiði að tengja saman endamótstöðu úr CPT 

borunum og bormótstöðu úr DP borunum. Niðurstöður þeirra hafa sýnt að hægt er með réttum 

margföldunarstuðlum að fá góða fylgni á milli endamótstöðu úr CPT borun og bormótstöðu úr 

DP borunum [18], [19].  

2.1.2 Snúnings- og þrýstiborun 

Snúnings- og þrýstiborun er notuð til borunar í fínkorna efni. Þrýstingurinn sem þarf til að 

þrýsta niður borstönginni er mældur og hann gefur upplýsingar um þéttleika jarðlaganna. 

Borstöngin er 36 mm í þvermál með 200 mm löngum enda með grófum skrúfgangi, sjá mynd 

2-2 Bornum er þrýst niður á hraðanum 3 m/mín og snúningshraði stangarinnar er 25 

snúningar/mín. Eins og áður var tekið fram er þrýstingurinn sem þarf til að þrýsta niður 
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stönginni skráður og hann teiknaður upp sem fall af dýpt. Þannig er hægt að meta gerð og 

þéttleika jarðlaganna út frá þrýstingnum. Mynd 2-1 sýnir niðurstöður úr snúnings- og 

þrýstiborun [20]. 

 

Mynd 2-1 Niðurstöður snúnings- og 

þrýstiborunar [20, bls. 57]. 

 

Mynd 2-2 Útskýringarmynd af snúnings- og þrýstiborun ásamt 

mynd af enda spíss [20, bls. 51]. 

2.1.3 Bergborun – Staðfesting á klöpp 

Bergborun er notuð ef nauðsynlegt er að staðfesta gerð og legu klappar t.d. við ákvörðun á 

stauralengd. Við bergborun af þessu tagi er bormótstaða í lausum jarðlögum yfirleitt ekki skráð 

vegna þess að boraðferðin gefur ekki rétta mynd af mótstöðunni í lausum jarðlögum [21]. 

Bortækin eru búinn loftpressu sem notuð er annaðhvort til hreinsunar á bormassa með lofti eða 

til að þrýsta vatni í gegnum borkrónuna til útskolunar á hrati eða til auðveldunar á borun í 

gegnum laus jarðlög. Til að meta gæði klappar er borhraðinn skráður, þ.e. hversu langan tíma 

tekur að bora hvern metra [20].  

2.1.4 Heildarborun 

Heildarborun er í raun blanda af snúnings- og þrýstiborun og bergborun. Þegar borað er í laus 

jarðlög er sami háttur hafður á og í snúnings- og þrýstiborun, þ.e. þrýst niður á hraðanum 3 

m/mín og snúningshraði stangarinnar er 25 snúningar/mín. Borstangirnar í heildarborun eru 45 
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mm að þvermáli en borkrónan er 57 mm að þvermáli og er útbúin einstreymisloka til útskolunar. 

Mynd 2-3 sýnir útskýringar á framkvæmd heildarborunar.  

 

Mynd 2-3 Skýringarmynd fyrir heildarborun [20, bls. 58]. 

 

Þegar bormótstaðan eykst þannig er boraðferðinni breytt í eftirfarandi skrefum. 

1. Snúningshraðinn aukinn 

2. Útskolun og aukinn snúningshraði 

3. Höggborun með útskolun og auknum snúningshraða 

Til að meta bormótstöðuna er borkrafturinn F [kN] skráður. Hann er teiknaður upp á móti dýpt. 

Á línuritið eru einnig teiknað upp vatnsþrýstingur, borhraði (slög/m) og bortími ásamt því að 

sýnt er hvenær kveikt var á höggborun og skolun [20].    

2.1.5 Þrýstiborun 

Þrýstiborun eða CPT borun (e. Cone Penetration Test) hefur verið notuð til rannsókna á lausum 

jarðlögum í meira en fjörutíu ár [22]. Boraðferðin er talin vera sú nákvæmasta sem í boði er við 

greiningu á lausum jarðlögum. Gögnum er safnað nákvæmlega allan prófunartímann og gefur 

því samfellda mynd af uppbyggingu og gerð jarðlaganna [23].    
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CPT búnaðurinn er fremur viðkvæmur og því er eingöngu hægt að nota CPT borun við 

mælingar á fínkorna efnum s.s. leir, silti og sandi. Grófari efni líkt og möl hafa of mikla 

mótstöðu og geta skaðað mælibúnaðinn. Einnig er til útfærsla af CPT borun sem mælir 

vatnsþrýsting, svokölluð CPTU borun. Við framkvæmd CPT borunar er borstönginni þrýst 

niður með stöðugum hraða 20 mm/s. Fremst á stönginni er keilulaga oddur. Við oddinn er 

mældur sá þrýstingur sem þarf til að þrýsta niður stönginni. Þar fyrir ofan er sía sem nemur 

vatnsþrýstingin ef um CPTU borun er að ræða. Í báðum útfærslunum er þar fyrir ofan hulsa 

sem nemur viðnám jarðvegsins við stöngina. [20]. Mynd 2-4 sýnir hefðbundna niðurstöðu úr 

CPT borun. 

 

Mynd 2-4 Niðurstöður CPT borunar [23, bls. 37]. 

 

Robertson [24] setti fram skilgreiningu á því hvernig hægt væri að meta jarðvegsgerð út frá 

niðurstöðum CPT borunar. Niðurstöðurnar voru settar fram sem graf, sjá Mynd 2-5, þar sem 

hægt er að lesa jarðvegsgerð út frá viðnámsstuðlinum Rf og endaþrýstingnum qc. Tafla 2-2 sýnir 

útskýringar á númerunum á mynd 2-5. 
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Mynd 2-5 Skilgreining á jarðvegsgerð út frá niðurstöðum CPT borunar [25, bls. 2]. 

 

Tafla 2-2 Útskýringar á skilgreiningum Robertson á gerð jarðlaga miðað við  

niðurstöður CPT borunar [24, bls. 152]. 

Svæði Jarðvegsgerð 

1 Viðkvæmt fínkorna efni 

2 Lífræn efni 

3 Leir 

4 Siltkenndur leir til leirs 

5 Leirkennd silt til silkennds leirs 

6 Sandríkt silt til leirkennds silts 

7 Siltríkur sandur til sandríkts silts 

8 Sandur til siltríks sands 

9 Sandur 

10 Malarkenndur sandur til sands 

11 Mjög stíft fínkorna efni* 

12 Sandur til leirkennds sands* 

*OCR eða sementskenndur jarðvegur 

2.1.6 Bylgjubrotsmælingar 

Bylgjubrotsmælingar (e. Ground Penenetrating Radar (GPR)) sem einnig eru kallaðar 

rafbylgjumælingar eða jarðsjá hafa þróast mikið á síðustu 80 árum. Nú skila 

bylgjubrotsmælingar þrívíðri mynd af jarðlögum og klapparlegu ásamt ýmsum öðrum 

upplýsingum sem hægt er að fá með bylgjubrotsmælingum [26].   
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Við bylgjubrotsmælingar eru hátíðni rafsegulbylgjur sendar niður í jarðlögin með þar til gerðum 

loftnetum og endurvarpstími rafsegulbylgnanna mældur. Þessar mælingar skila upplýsingum 

um dýpt niður á klöpp ásamt öðrum mælingum. Til að vinna úr niðurstöðum 

bylgjubrotsmælinga þarf rafleiðni jarðvegsins að vera þekkt. Hún er annaðhvort mæld með 

rannsóknum eða notast við reynslutölur [27]. Mynd 2-6 sýnir á einfaldan hátt uppbyggingu 

bylgjubrotsmælinga.  

 

Mynd 2-6 Útskýringarmynd fyrir uppbyggingu bylgjubrotsmælinga [28, bls. 256]. 

 

Við mælingar á klappardýpt og yfirbyggingu vega getur þurft að notast við tvö loftnet. Annað 

er alveg við yfirborðið og sendir út bylgjur á víðu tíðnisviði 80 til 1500 MHz. Hins vegar er 

loftnet sem er lengra frá yfirborði og mælir það grunnt niður í jarðlögin og getur t.a.m. verið 

notað eingöngu til að mæla klæðingarlag vega. Það loftnet sendir út bylgjur á 500 til 2500 MHz. 

Algengt er að notast við 1,0 GHz [29].    

2.2 Notkun staura 

Staurar eru hluti burðarvirkis og geta verið úr timbri, stáli og/eða steypu. Staurar eru í sumum 

tilvikum nauðsynlegir til að tryggja burðargetu undirstaðna [30]. 

Í [30] eru talin upp fimm sérstök tilvik þar sem staurar eru taldir nauðsynlegir til að tryggja 

nægjanlegt burðarþol undirstöðunnar. 

1. Þegar efstu jarðlög á byggingarsvæðinu eru úr mjög samþjappanlegu efni með litla 

burðarhæfni. Einnig ef dýpi niður á burðarhæft efni er það mikið að ekki er réttlætanlegt 

að hafa jarðvegsskipti á svæðinu. 

2. Þegar mannvirki verða fyrir láréttu álagi. Mannvirki grunduð á staurum geta borið 

talsvert lárétt álag og borið á sama tíma nauðsynlegt lóðrétt álag.  
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3. Þegar mannvirkið stendur á jarðvegi sem hætta er á að þenjist út og dragist saman sökum 

breytingar í grunnvatnsstöðu eða frosts.  

4. Í undirstöður mannvirkja neðan við grunnvatnsstöðu þar sem uppdrifskraftar hafa áhrif 

á mannvirkið. 

5. Brúarundirstöður eru oft grundaðar á staurum til að tryggja að burðarþol undirstöðunnar 

sé stöðugt. Þar sem brýr eru grundaðar á grunnum undirstöðum er hætt við að útskolun 

hafi áhrif á burðaþol undirstöðunnar.    

Hér á landi eru flestir staurar reknir niður með þar til gerðum niðurrekstrartækjum. Einnig eru 

til boraðir staurar. Þegar boraðir staurar eru notaðir er boruð hola og steypt í hana að lokinni 

borun. Holurnar eru í sumum tilvikum fóðraðar með stálröri til að tryggja að jarðvegurinn 

umhverfis borholuna falli ekki saman en það dregur úr þversniði staursins.  

Í [31] eru niðurrekstrarstaurar flokkaðir í þrjá flokka. 

1. Viðnámsstaurar reknir niður í gróft efni með mikla lekt: Þessir staurar flytja stærstan 

hluta álagsins með viðnámi við hliðar staursins. Þegar margir staurar eru reknir niður í 

slíkt efni með litlu millibili dregur það verulega úr úr lekt og samþjappanleika efnisins.  

2. Viðnámsstaurar reknir niður í mjög fínkorna efni með lága lekt: Þessir staurar flytja 

einnig stærstan hluta álagsins með viðnámi við hliðar staursins. Í slíku efni verður þó 

ekki eins mikil samþjöppun. 

3. Staurar með endaburði: Þessir staurar eru reknir niður á klöpp eða fast lag á ákveðinni 

dýpt undir yfirborði.   

2.3 Efnisval staura 

Hér á landi eru steyptir staurar algengastir en stálstaurar eru notaðir í einstaka tilfellum. Áður 

fyrr var þó notast nokkuð við tréstaura en notkun þeirra í grundun stærri mannvirkja var hætt í 

kringum 1970. Til eru ýmsar gerðir af niðurrekstrarstaurum. Víða erlendis geta hönnuðir valið 

úr fleiri stauragerðum en gengur og gerist hér á landi. 

Val á gerð staura ræðst aðallega af eftirfarandi atriðum. Mati á tæknilegum gæðum staursins 

gagnvart kostnaði út frá rannsóknum, lögun og notkun mannvirkisins, hversu mikið álag skal 

setja á staurinn, líftíma mannvirkisins og hvort hætta sé á missigi í mannvirkinu. 

Kostnaðarhliðin er þó sá þáttur sem mestu ræður í vali á stauragerð hverju sinni [21]. 
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Tafla 2-3 sýnir yfirlit yfir helstu stauragerðir sem notaðar eru af norsku vegagerðinni (n. Statens 

Vegvesen) ásamt notkunarsviði þeirra og helstu kostum og göllum.    

Tafla 2-3 Yfirlit yfir þær stauragerðir sem notaðar eru í Noregi [21, bls. 11–5]. 

Stauragerð Notkunarsvið (Kostir (K)/Gallar (G)) 

Steyptir staurar Viðnámsstaurar og staurar með endaburði í föstu lagi eða bergi.  

(K: Kostnaður /G: Lítið vægiþol, samþjöppun á efni við 

niðurrekstur vegna mikils þverskurðarflatarmáls)   

Stálstaurar  Mikið staðbundið álag. Viðnámsstaurar og staurar með 

endaburði í föstu lagi eða bergi. 

(K: Lítil samþjöppun á efni við niðurrekstur /G: Krefjandi soðin 

samskeyti, tæring) 

Stálrörsstaurar - Með járnbentri steypufyllingu Mikið staðbundið álag. Viðnámsstaurar og staurar með 

endaburði í föstu lagi eða bergi. 

(K: Mikið burðarþol, hátt kiknunarþol, tilvaldir í vatn /G: 

samþjöppun á efni við niðurrekstur) 

Boraðir staurar Mikið staðbundið álag. Staurar með endaburði í föstu lagi eða 

bergi. 

(K: Engin samþjöppun á efni við niðurrekstur /G: Möguleiki á 

því að borholur falli saman sérstaklega í blautum leir) 

Stálkjarnastaurar Mikið staðbundið álag á klöpp.  Minna burðarþol í blautum 

lausum jarðvegi sökum kiknunaráhrifa. 

(K: Engin samþjöppun á efni við niðurrekstur /G:  Möguleiki á 

svörfun úr borholu sérstaklega í laus jarðlög) 

Tréstaurar Viðnámsstaurar í leir og sand. 

( /G: samþjöppun á efni við niðurrekstur vegna mikils 

þverskurðarflatarmáls) 

 

Líkt og komið hefur fram er það álag sem hver staur getur borið einn af þeim þáttum sem 

hönnuðir verða að hafa í huga við efnisval á staurum. Mismunandi er eftir stauragerðum hversu 

mikið álag er hægt að setja á hvern staur. Tafla 2-4 sýnir yfirlit yfir hönnunargildi álags sem 

mismunandi stauragerðir geta borið ásamt því hversu langir staurarnir geta verið. 

Tafla 2-4 Yfirlit yfir burðarþol mismunandi stauragerða ásamt hefðbundinni reklengd þeirra [32, bls. 38]. 

Stauragerð 
Lóðrétt burðarþol ef ekkert 

vægi verkar á staurinn [kN] 
Algengar stauralengdir [m] 

Steyptir staurar 1500 – 3000 8-50 

Stálstaurar 2000 – 7000 20-70 

Stálrörsstaurar    4000 – 16000 20-70 

Boraðir staurar með stálfóðrun   8000 – 25000 10-50 

Stálkjarnastaurar 1000 – 5700 5-70 

Boraðir staðsteyptir staurar   5000 – 25000 5-50 
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Listinn yfir stauragerðir sem eru fáanlegar eru á markaðnum er þó alls ekki tæmdur með 

upptalningunni í töflum 2-3 og 2-4 því ýmsar aðrar stauragerðir eru notaðar í jarðtæknigeiranum 

víðsvegar í heiminum. Upptalningin hér að framan nær aðeins til þeirra stauragerða sem 

algengastar eru á Íslandi og í nágrannalöndunum.  

Vert er að taka fram að gildin úr töflu 2-4 yfir algengar stauralengdir og burðarþol staura eru 

gildi frá norsku vegagerðinni. Hér á landi eru staurar almennt ekki lengri en 30 m og almennt 

notast við sama stauraþversnið og því minni dreifing á burðarþoli. 

2.4 Stauragerðir 

Hér á eftir verður fjallað um þær stauragerðir sem notaðir eru á Íslandi og í nágrannalöndum. 

2.4.1  Steyptir staurar 

Hér á landi er algengast að steyptir staurar séu fljótandi, þ.e. ekki reknir niður á fast lag eða 

klöpp og burðurinn því annaðhvort eingöngu viðnámsburður eða bæði enda og viðnámsburður. 

Í Noregi er algengara að steyptir staurar séu reknir niður á fast lag eða klöpp og beri því 

meirihluta þess álags sem á þá er lagt með endaburði. Steyptir staurar geta bæði verið slakbentir 

eða forspenntir. Slakbentir staurar eru algengari en forspenntir. Í sumum tilvikum getur þó verið 

betra að nota forspennta staura t.d. ef mikið vægi verkar á staurinn eða staurinn þarf að þola 

mikið togálag [32].   

Í mörgum tilfellum þarf reklengd steyptra staura að vera það mikil að skeyta þarf tveimur eða 

fleiri staurum saman. Til þess þarf að nota sérstök skeyti sem uppfylla fyrirskrifaðar kröfur í 

hverju tilfelli fyrir sig. Mynd 2-7 sýnir algenga útfærslu af slíkum samskeytum. 
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Mynd 2-7 Algeng útfærsla á samskeytum steyptra staura [33]. 

 

Í almennri verklýsingu fyrir vega- og brúargerð: ALVERK ´95 [34] sem Vegagerðin styðst við 

í verkum sínum eru taldar upp kröfur til steyptra niðurrekstrarstaura. Hér að neðan verða taldar 

fram nokkrar af þessum kröfum. 

 Steypa skal vera í styrkleikaflokki C40 ef annað er ekki tekið fram 

 Steypa í staura má vera loftlaus og hönnuð án tillits til frosts 

 Ef staurar eru reknir í klöpp skulu þeir útbúnir með bergskó (sjá mynd 2-8) 

 Kröfur til samskeyta steyptra staura 

o Togkraftur [MN]: 5A 

 Þar sem A er flatarmál staurs í m2  

o Beygjustífni EI [MNm2]: 1,4 

o Brotvægi [kNm]: 43 

Einnig þarf að uppfylla kröfur Alverk ´95 um vinnu við steypu, flutning og niðurrekstur staura 

ásamt kröfum til þeirra byggingarefna sem notuð eru í staurana. Þó tekið sé fram í Alverk ´95 

að lágmarksstyrkleikaflokkur steypu sé C40/50 er þó almennt ekki notuð steypa í lægri 

styrkleikaflokk en C50/60.  
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Mynd 2-8 Hefðbundnir staurendar steyptra staura. Bergskór til vinstri og samskeyti til hægri [32, bls. 96]. 

2.4.2 Stálstaurar – H-prófílar 

Allir stálprófílar geta í raun nýst sem niðurrekstrarstaurar. Þó eru settar fram ákveðnar kröfur 

um efnisþykkt staura sökum tæringar á stálinu. Í Noregi var algengast að notaðir væru HEB200-

300 og HEM200-300, þegar notast átti við H-prófíla, þangað til fyrir nokkrum árum. Þá var 

farið að framleiða sérstök þversnið með sömu efnisþykkt í flansi og kroppi. Stálstaurar úr H-

prófíl sem reknir eru í klöpp skulu útbúnir sérstökum bergskó sem svipar til skóa sem notaðir 

eru á enda steyptra staura. Mynd 2-9 sýnir teikningu af slíkum skó fyrir H-prófíla. Skeyti 

stálstaura eru almennt soðin og kröfur til þeirra eru alla jafna að samskeyti skulu þola jafn mikið 

eða meira álag en prófílinn sjálfur [32].  
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Mynd 2-9 Dæmi um bergskó á H-prófíl [32, bls. 108]. 

 

Við hönnun á stálstaurum þarf að taka tillit til flatarmálsskerðingar sökum tæringar í stálinu. 

Áætlun á flatarmálsskerðingu er metin út frá tæringarhraða í viðmiðunartöflum og áætluðum 

líftíma mannvirkisins. Tafla 2-5 sýnir áætlaðan tæringarhraða á stáli við mismunandi aðstæður. 

Tafla 2-5 Tæringarhraði stáls við mismunandi aðstæður [32, bls. 105]. 

Aðstæður 
Tæringarhraði 

[mm/ári] 

Náttúruleg setlög undir grunnvatnsstöðu 0,015 

Náttúruleg setlög yfir grunnvatnsstöðu 0,020 

Leir, mold 0,040 

Fylling,  hefðbundið eða ekkert sig 0,040 

Í sjó þar sem flóðs og fjöru gætir eða öldur ná til stálsins 0,300 

Í sjó neðan sjávarmáls 0,100 

 

Tæringarhraði getur þó orðið meiri ef staurinn er í sérstökum aðstæðum. Þessar aðstæður geta 

m.a. verið lagskiptur jarðvegur, mikið af lífrænum jarðefnum eða grunnvatnið er sérstaklega 

tæringarvaldandi [32]. 
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Helstu kröfur til stálstaura í Alverk ´95 eru eftirfarandi [34]. 

 Stálgæði skulu vera S235JR eða betri 

 Kröfur til samskeyta stálstaura 

o Togkraftur [MN]: 30A 

o Beygjustífni EI [MNm2]: 125000A2>0,15 

o Brotvægi [kNm]: 4000A3/2 

 Þar sem A er flatarmál staurs í m2  

2.4.3 Stálrörsstaurar 

Algengt þvermál stálrörsstaura er frá 500 mm upp í 1200 mm.  Hægt er að hafa stálsrörsstaura 

bæði opna í endann eða með sérstökum spíss. Spíssinn getur verið ætlaður til niðurreksturs í 

klöpp eða lausan jarðveg [32]. Myndir 2-10 og 2-11 sýna útfærslur fyrir enda stálrörsstaura. 

 

Mynd 2-10 Bergskór fyrir stálrörsstaura 

 [32, bls. 120]. 

 

Mynd 2-11 Endaspíss stálrörsstaura í möl  

[32, bls. 121]. 

 

Oft er fyllt upp í stálrörsstaura með steinsteypu. Ef staurarnir eru opnir í endann þarf að nota 

undirvatnssteypu en þar sem staurar eru lokaðir í endann er hægt að nota þurrsteypu [32]. 
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2.4.4  Stálkjarnastaurar 

Stálkjarnastaurar eru staurar með endaburði þar sem borað er niður í berg. Borholan er fóðruð 

með stálröri um leið og hún er boruð. Að borun lokinni er borkrónan og borstöngin tekin upp 

og stálkjarnanum komið fyrir innan í rörinu. Stálkjarnastaurar eru frekar dýrir og hafa meira 

verið notaðir sem sérstakar lausnir þegar erfitt hefur verið að koma fyrir annars konar staurum 

t.d. vegna plássleysis. Stálkjarninn er oft settur saman með skrúfgangi sem er á báðum endum 

kjarnans. Mynd 2-12 sýnir dæmi um slíka útfærslu. Þegar búið er að koma stálkjarnanum fyrir 

í fóðurrörinu er grautað í rörið til að mynda staur með stálkjarna. Efst á staurunum er komið 

fyrir sérstökum toppplötum. Þessar plötur geta verið mismunandi eftir því hvort staurnum sé 

ætlað að taka upp tog- eða þrýstikrafta [32].  

 

Mynd 2-12 Samskeyti stálkjarnastaura með gengjum [35]. 

2.4.5 Tréstaurar 

Tréstaurar voru notaðir hér á landi á árum áður en notkun þeirra hefur þó verið hverfandi nú á 

síðustu árum.  

Algengast er að tréstaurar séu notaðir sem viðnámsstaurar en við vissar aðstæður er þó einnig 

hægt að nota þá sem staura með endaburði. Skeyting tréstaura þarf að vera vönduð til að hún 

standist allar kröfur. Skeyting með stálhulsu og skeyting með flatjárnum eru algengustu aðferðir 

við skeytingu á tréstaurum í Bandaríkjunum og víðar [32]. Mynd 2-13 sýnir dæmi um hvernig 

slík samskeyti eru útfærð. 
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Mynd 2-13 Samskeyti tréstaura a) skeyting með stálhulsu b) skeyting með flatjárnum [30, bls. 541]. 

 

Þegar tréstaurar voru notaðir hér á landi var reynt að hafa þá í heilu lagi og án samskeyta sökum 

þess hve vandasamt getur verið að skeyta þá saman.  

Helstu kröfur til tréstaura í Alverk ´95 eru eftirfarandi [34]. 

 Tréstaurar skulu vera úr furu eða greni 

 Mjókkun staura frá rótarenda að toppenda má ekki vera meiri en 1:100 

 Staurar skulu vera beinir og má lína sem dregin er á milli tveggja punkta hvar sem er á 

staurnum aldrei víkja meira en l/50 frá miðlínu staursins  

o Þar sem l er lengd á milli mælipunkta 

 Kvistir mega aldrei vera stærri en 100 mm en þvermál þeirra má heldur ekki vera meira 

en þriðjungur af þvermáli staursins  

 Kröfur til samskeyta tréstaura 

o Togkraftur [MN]: 0,15 

o Beygjustífni EI [MNm2]: 0,2 

o Brotvægi [kNm]: 15 
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2.5 Niðurrekstur staura 

Aðallega er notast við þrjár aðferðir við niðurrekstur staura. Elsta aðferðin er niðurrekstur með 

falllóði. Orkan við niðurreksturinn kemur frá falllóði sem fellur á enda staursins. Þessi aðferð 

skilar mikilli orku og getur því rekið staura í gegnum mikla rekmótstöðu. Önnur aðferð er að 

reka staura niður með titringshamri. Aðferðin er notuð í kornóttum og samloðandi jarðvegi. 

Þriðja aðferðin er tjakkur sem þrýstir staurum niður í jarðlögin. Hún er þó talsvert dýr og 

almennt ekki notuð nema í viðkvæmum aðstæðum [36]. 

Vegagerðin notast við vökvaknúinn falllóðshamar frá fyrirtækinu IHC af gerðinni SC-30 við 

niðurrekstur staura. Hámarksorkan sem hamarinn getur skilað er 30 kJ og slær þá 50 

högg/mínútu. Lóðið er 1,7 tonn og hægt er að stilla á hversu miklu hlutfalli af hámarksorku 

hamarinn vinnur. Mismunandi getur verið eftir staura- og jarðvegsgerð á hvaða hlutfalli 

hamarinn skilar mestri nýtni. Við niðurrekstur á steyptum staurum er algengt að 

niðurrreksturinn fari fram á rúmlega 50% af hámarksorku hamarsins sem getur þó verið 

breytilegt eftir gerð jarðlaganna á hverjum stað. Nánari upplýsingar um hamarinn má sjá í 

viðauka A. 

Mikil breyting getur orðið í jarðlögunum umhverfis staurinn við niðurrekstur. Niðurreksturinn 

er í raun álag á staurinn sem hefur áhrif á bæði lóðréttar og láréttar spennur umhverfis staurinn. 

Þegar staur er rekinn niður fara fram efnisflutningar við staurendann sem annaðhvort skila sér 

í þjöppun eða broti vegna skerformbreytinga á jarðveginum undir staurendanum. Það sem ræður 

því hvort um brot eða þjöppun er að ræða er hlutfallið á milli þeirra spenna sem þarf til að 

þjöppunar annarsvegar og skerformbreytinga hins vegar. Þetta hlutfall er breytilegt eftir þeirri 

dýpt sem staurendinn er í hverju sinni. Á litlu dýpi þarf lágar spennur til að valda 

skerformbreytingu en eftir því sem neðar dregur verður efnisflutningurinn í meira mæli vegna 

þjöppunar og skerformbreytinga. Vegna þjöppunarinnar flyst efni niður með staurnum eftir því 

sem niðurrekstrinum fram vindur sem gerir það að verkum að láréttar spennur í jarðveginum 

verða minni en áður en niðurrekstur hófst [5]. Þessar formbreytingar geta sérstaklega haft áhrif 

þar sem reknir eru niður margir staurar með litlu millibili. Þjöppunin á jarðveginum getur haft 

áhrif á staura sem búið er að reka niður og því getur þurft að taka tillit til þess við áætlun á 

burðaþoli þeirra. Þetta getur einnig haft áhrif á rekmótstöðu staura [37]. Mynd 2-14 sýnir áhrif 

niðurreksturs á jarðveg umhverfis staura.  
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Mynd 2-14 Útskýringar á hegðun jarðvegs umhverfis staura við niðurrekstur [38, bls. 2]. 

2.6 Mat á burðarþoli staura 

Hönnun á staurum skal fara fram eftir gildandi Evrópustöðlum. Fyrir hönnun á staurum er í 

gildi staðallinn EN 1997-1:2004 [39] með breytingum frá 2009 [40]. Einnig á að nota 

viðeigandi þjóðarviðauka. Íslenskur þjóðarviðauki við EN 1997-1:2004 var gefin út árið 2010 

[41]. Hér eftir þegar vitnað verður í EN 1997-1:2004 og viðeigandi þjóðarviðauka verður 

staðallinn nefndur EC7.  

Mynd 2-15 sýnir flæðirit sem útskýrir vinnuferlið sem fara þarf í gegnum við hönnun á staura-

undirstöðum skv. EC7. Til útskýringa á flæðiritinu verður farið gróflega yfir öll skrefin hér að 

neðan. 

Í upphafi þarf að áætla það álag sem verkar á undirstöðuna. Finna þarf viðeigandi öryggisstuðla 

á álagið sem gefnir eru upp í töflum í viðauka A í EC7. Næsta skref er að áætla fjölda staura og 

staðsetningu þeirra í undirstöðunni og er þá hægt að finna út hönnunargildi ytra álags á hvern 

staur. Til að áætla endanlega álagið þarf að liggja fyrir hvort hluti jarðlaganna umhverfis 

staurinn hengi sig á hann og komi þá til álagsaukningar. Jarðlög sem munu síga eða eru veikari 

en jarðlögin fyrir neðan geta hengt sig á staurinn og komið til álagsaukningar. Þegar þessu er 

lokið þá liggur fyrir endanlegt hönnunargildi álags á hvern staur. Næst þarf að ákveða 

stauragerð og ákvarða kennistyrk efnisins í staurunum og finna fyrir þá viðeigandi hlutstuðla úr 

EC7 sem skila hönnunargildi styrks stauranna. Ákvarða þarf stauraþversnið og járnabendingu 

ef um steypta staura er að ræða. Þá liggur fyrir hönnunargildi mesta mögulegs burðarþols 

stauranna. Þetta hönnunargildi á þó eftir að margfalda með lækkunarstuðlinum 𝑓𝑎 sem er 
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breytilegur eftir gæðum jarðvegsins, hvernig rannsóknir hafa farið fram, fjöldi staura í 

undirstöðunni, niðurrekstarraðferð og stjórnun niðurrekstrar og eftirliti með niðurrekstrinum. 

Þá kemur í ljós hvort burðarþol stauragerðarinnar sé nægjanlegt. Ef svo er má halda ferlinu 

áfram en annars þarf að endurmeta fjölda staura eða stauragerð og hefja ferlið þar að nýju. 

Síðasti hluti ferlisins er að meta burðarþol stauranna. Staurarnir geta bæði verið staurar með 

endaburði eða viðnámsstaurar. Út frá þeim upplýsingum sem liggja fyrir um jarðvegsgerð 

og/eða legu klappar er lengd og ummál staurs í jarðvegi áætlað. Finna þarf hlutstuðla fyrir þá 

jarðvegsstuðla sem notaðir eru við hönnunina. Þá er komið að því að reikna út kennigildi 

burðarþols stauranna í jarðveginum. Það getur verið mælt eða reiknað gildi. Mælt gildi er 

niðurstaða úr prófunum sem geta verið stöðufræðileg eða sveiflufræðileg álagspróf. Reiknað 

gildi er reiknað út frá jarðvegsstuðlum sem fengnir eru úr rannsóknum á jarðveginum sem geta 

verið rannsóknarboranir eða sýnataka sem unnið er úr á rannsóknarstofu. Þessi gildi eru síðan 

lækkuð með 𝜉 stuðli sem fengin er úr töflum A.9-A.11 í EC7. Stuðullinn 𝜉 er öryggisstuðull 

sem er breytilegur eftir því hversu margir staurar eru prófaðir eða hversu margar prófanir voru 

gerðar á jarðveginum. Eftir því sem fleiri staurar eru prófaðir eða reiknaðir þá er 𝜉 stuðulinn 

lægri. Að þessu loknu þarf að áætla viðeigandi hlutstuðul á burðarþol stauranna og reikna út 

endanlegt hönnunargildi burðarþols stauranna. Ef það er minna en hönnunargildi álags þá er 

hönnun stauranna lokið en ef ekki þarf að endurskoða fjölda staura eða stauragerð og hefja 

ferlið þar að nýju [32].   

Við hönnun staura er nauðsynlegt að hönnuðir hafi það hugfast að hæsta gildi á endaburði og 

viðnámsburði þarf ekki að vera við sömu færslu á staurnum. Endaburður getur t.a.m. einungis 

verið nýttur að hluta ef viðnámsburður er það mikill að lítil færsla verður við það álag sem á 

staurinn er lagt. 

Þrátt fyrir að hægt sé að áætla burðarþol staura með útreikningum eða prófunum þá hafa 

rannsóknir sýnt fram á það að burðarþol staura eykst línulega með lógaritmanum af tíma í 

jarðvegi með samloðun. Þessi aukning verður sökum aukinnar samloðunar vegna breyttrar 

grunnvatnsstöðu og aukinnar láréttrar spennu í jarðveginum [42], [43]. Því er ljóst að hönnuðir 

geta kynnt sér þessa aukningu og tekið tillit til þeirrar aukningar sem verður á burðarþolinu til 

hönnunar á hagkvæmari undirstöðum þar sem rekið er í jarðlög með samloðun. Þessi aukning 

á burðarþoli staura hefur þó ekki komið fram í þeim rannsóknum sem gerðar hafa verið hér á 

landi [3]. 
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Mynd 2-15 Flæðirit sem sýnir vinnuferlið við hönnun staura [32, bls. 18]. 
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2.6.1 Stöðufræðilegar jöfnur 

Ef fyrir liggja jarðvegsstuðlar úr rannsóknum er hægt að áætla burðarþol staura út frá 

stöðufræðilegum jöfnum. Burðarþol er þá summa viðnáms- og endaburðar. Fyrir staura í sandi 

er notast við virka spennugreiningu og þá er hægt að áætla burðarþol staura út frá jöfnu (4) [21]. 

 𝑅𝑐;𝑐𝑎𝑙 = 𝑅𝑠;𝑐𝑎𝑙 + 𝑅𝑏;𝑐𝑎𝑙 = 𝛽 𝜎𝑣;0
′  𝐴𝑠 + 𝑁𝑞 𝜎𝑣;0𝑏

′  𝐴𝑏 (4) 

Þar sem: 

𝑅𝑐;𝑐𝑎𝑙 = Kennigildi burðaþols staurs 

𝑅𝑠;𝑐𝑎𝑙 = Reiknaður hliðarburður staurs 

𝑅𝑏;𝑐𝑎𝑙 = Reiknaður endaburður staurs 

𝜏𝑠;𝑐𝑎𝑙 = 𝛽 𝜎𝑣;0
′ = reiknað viðnám jarðvegsins við hliðar staursins 

𝛽 = Hliðarviðnámsstuðull, sjá mynd 2-16 

𝜎𝑣;0
′  = Meðaltals lóðrétt spenna við staurinn út frá virkri spennugreiningu 

𝐴𝑠 = Yfirborðsflatarmál staurs í jarðvegi  

𝑞𝑏;𝑐𝑎𝑙 = 𝑁𝑞 𝜎𝑣;0𝑏
′ = Reiknað burðarþol við staurenda 

𝑁𝑞 = Burðarþolsstuðull sem reikna má skv. jöfnum í viðauka D í EC7 eða lesin af 

línuriti á mynd 2-16 

𝜎𝑣;0𝑏
′  = Lóðrétt spenna við enda staurs út frá virkri spennugreiningu 

𝐴𝑏 = Flatarmál staurenda 

 

Hliðarviðnáms- og endaburðarstuðul má lesa af mynd 2-16. Til að hægt sé að áætla burðarþol 

með stöðufræðilegum jöfnum á sem nákvæmastan hátt þarf að liggja fyrir skriðhorn jarðvegsins 

𝜑 og upplýsingar um hvort jarðvegurinn teljist laus eða fastur svo hægt sé að áætla stuðlana 𝛽 

og 𝑁𝑞.   
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Mynd 2-16 Línurit til að áætla hliðarviðnáms- og burðarþolsstuðla [21, bls. 11–13]. 

 

Erfitt getur reynst að reikna út nákvæmt burðarþol staura með aðferðinni hér að ofan sökum 

þess hve mikil breyting verður í sandinum við niðurrekstur. Breytingin felst aðallega í aukinni 

samþjöppun og breytingu á skriðhorninu. Þetta á sérstaklega við þegar staurar eru reknir niður 

í laust pakkaðan sand [32]. 

Sama hugmyndarfræði er notuð við útreikninga á burðarþoli viðnámsstaura sem reknir eru niður 

í leir. Aðferðin er þó ekki alveg sú sama þar sem þar er notast við heildarspennugreiningu. Jafna 

(5) er notuð til að áætla burðaþol staura í leirefnum [21].  

 𝑅𝑐;𝑐𝑎𝑙 = 𝑅𝑠;𝑐𝑎𝑙 + 𝑅𝑏;𝑐𝑎𝑙 = 𝐴𝑠  ∫ 𝜏𝑠𝑢;𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑧 + 9 𝐴𝑏 𝐶𝑢;𝑏;𝑘 (5) 

Þar sem: 

𝜏𝑠𝑢;𝑐𝑎𝑙 = 𝛼 𝑐𝑢;𝑘 = Viðnám milli staurs og jarðvegs 

𝛼 = Viðnámsstuðull byggður á fyrri prófunum, sjá mynd 2-17 

𝑐𝑢;𝑘 = Kennigildi skerstyrks mettaðs efnis í ákveðnu dýpi  

𝑐𝑢;𝑏;𝑘 = Kennigildi skerstyrks mettaðs efnis við staurenda 

𝑑𝑧 = Rekdýpi þ.e. í hvaða punkti reiknað er hverju sinni 

 

Mynd 2-17 sýnir tvö línurit til að áætla 𝛼 stuðulinn sem byggir á þjálnistuðlinum 𝐼𝑝. Línuritið 

vinstra megin byggir eingöngu á 𝐼𝑝 stuðlinum en línuritið hægra megin byggir einnig á hlutfalli 
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skerstyrks mettaðs efnis og meðaltals lóðréttri spennu. Skerstyrk mettaða efnisins er hægt að 

finna út með prófunum s.s. þríásaprófi, vængjaborun eða CPT borun [21].  

 

Mynd 2-17 Línurit til að áætla viðnámsstuðulinn α [21, bls. 11–30]. 

2.6.2 Rekjöfnur 

Rekmótstaða staura í jarðveg hefur áhrif á það hversu mikil orka er nauðsynleg til niðurreksturs 

og hefur því áhrif á val á niðurrekstrarbúnaði. Heildar rekmótstaða staura samanstendur af 

stöðufræðilegri og sveiflufræðilegri mótstöðu. Þeir þættir sem hafa áhrif á rekmótstöðuna eru 

stöðufræðileg mótstaða jarðvegsins, dempun jarðvegsins og hraði staursins. Sú staðreynd gerir 

það að verkum að erfitt er að tengja beint saman rekmótstöðu og burðarþol staura [44]. Því hafa 

verið þróaðar aðferðir til að nota rekmótstöðu til að leggja mat á burðarþol staura þær kallast 

rekjöfnur. 

Þegar byrjað var að leggja mat á burðarþol staura með rekjöfnum var gengið út frá því að 

burðarþol væri hægt að reikna með jöfnu (6). 

 
𝑅𝑢 =

𝑊ℎ

𝑠
 (6) 

Þar sem: 

𝑅𝑢 = Burðarþol/mótstaða staurs 

𝑊 = Þyngd falllóðs 

ℎ = Fallhæð niðurrekstrarlóðs 

𝑠 = Sig staurs við hvert högg 
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Þessa líkingu er þó ekki hægt að nota þar sem ýmislegt hefur áhrif á nýtni orkunnar frá 

niðurrekstrarbúnaðinum t.d. töp vegna viðnáms, samþjöppun á millileggi milli staurs og hamars 

og formbreytingar í staurnum sökum álags. Þó má segja að rekjöfnur byggi á jöfnu (6) með 

breytingum sem taka tillit til nýtni orkunnar við niðurrekstur [45]. 

Í rannsókn sem Jón Skúlason [5] gerði bar hann saman niðurstöður nokkurra rekjafna við 

niðurstöður álagsprófanna á staurum. Aðferðirnar sem þar voru bornar saman voru eftirfarandi: 

EN Engineering News 

G Gow 

Ga Gates 

Da Danish 

PC Pacific Coast Uniform Building Code 

J Janbu 

DM Delmag Piling Formula  

 

DM er sérstaklega ætluð fyrir Delmag dísellóð og því líklegt að hún henti ekki vel fyrir aðrar 

niðurrekstraraðferðir. Niðurstöðurnar sýndu að fyrir tréstaura gæfu PC, J og DM bestu 

niðurstöðurnar en fyrir steypta staura gáfu PC og DM bestu niðurstöðurnar. Hér á landi er nær 

eingöngu notast við jöfnur Janbu og dönsku jöfnuna. Þeim jöfnum verða því gerð skil hér að 

neðan og notaðar í rannsóknarhluta verkefnisins.  

Jón Skúlason gerði aðra samantekt [6] árið 1993 þar sem bornar voru saman niðurstöður 

álagsprófa og áætlun á burðarþoli með rekjöfnum. Þar kom fram að jafna Janbu væri best til 

þess fallinn að áætla lóðrétt burðarþol staura út frá rekstrarniðurstöðum.  

Fleiri rannsóknir hafa sýnt fram á það að jafna Janbu gefi einna bestu niðurstöðu af þeim 

rekjöfnum sem notaðar eru [46], [47], [48], [49]. Mynd 2-18 sýnir fylgni á milli mældra gilda 

á burðarþoli staura og útreikninga á burðarþoli með rekjöfnunum Janbu, EN og Hiley. Einnig 

hafa verið framkvæmdar rannsóknir þar sem aðrar formúlur gefa meiri nákvæmni. Í [50] var 

sýnt fram á með prófunum að danska og hollenska jafnan gæfu nákvæmustu útreiknuðu gildin 

með rekjöfnum.  
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Mynd 2-18 Samanburður á mældu burðarþoli staura og útreiknaðra gilda með rekjöfnum [47, bls. 945]. 

 

Jöfnu Janbu má sjá hér sem jöfnu (7) [32]. 

 
𝑅𝑐;𝑘 =

2 𝜂 𝑊 ℎ

𝑠 + √𝑠2 +
2𝜂 𝜔 𝑊 ℎ 𝐿

𝐴𝑠 𝐸𝑠
 

 
(7) 

Þar sem: 

𝜂 = Stuðull fyrir nýtni hamars 

𝑊 = Þyngd falllóðs 

ℎ = Fallhæð lóðs 

𝑠 = Sig við hvert högg í lok rekstur staursins 

𝜔 = Deilistuðull fyrir kraftinn í staurnum 

𝐴𝑆 = Þversniðsflatarmál staurs 

𝐸𝑠 = Fjaðurstuðull efnisins í staurnum 

𝐿 = Lengd staurs í jörð 

 

Stuðullinn 𝜂 er breytilegur eftir því hvernig aðstæður eru á verkstað. Stuðullinn er 0,7 fyrir 

góðar aðstæður, 0,5 fyrir meðal aðstæður og 0,3 fyrir lélegar aðstæður. Þegar 8 til 16 metra 

langir staurar eru reknir niður í sandi er eðlilegt að gera ráð fyrir meðal til góðum aðstæðum. 

Deilistuðullinn 𝜔 er oft notaður á bilinu 0,5 til 0,9. Mælt er með því að nota 0,7 fyrir 8 til 16 

metra langa staura rekna niður í sand [6]. 
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Danska jafnan er hér sett fram sem jafna (8) [50]. 

 
𝑅𝑐;𝑘 =

𝐸 𝐻𝐸

𝑠 + √
𝐸 𝐻𝐸  𝐿
2 𝐴 𝐸𝑠  

 
(8) 

Þar sem: 

𝐸 = Uppgefin orka niðurrekstrarhamars 

𝐻𝐸 = Nýtni hamarsins þ.e. á hversu miklu hlutfalli af uppgefinni orku hamarinn 

vinnur 

 

Aðrar skilgreiningar í jöfnunni eru þær sömu og í jöfnu Janbu. Þessar jöfnur verða notaðar í 

seinni rannsóknarhluta verkefnisins. 

2.6.3 Mælingar á burðarþoli staura með prófunum 

Samkvæmt grein 7.4.1 í EC7 er heimilt að hanna stauraundirstöður með eftirfarandi aðferðum 

[39]. 

 Með niðurstöðum stöðufræðilegra álagsprófa sem hafa verið sannprófaðar með 

útreikningum úr svipuðum aðstæðum. 

 Með útreikningum sem hafa verið sannreyndir með stöðufræðilegum álagsprófunum við 

svipaðar aðstæður. 

 Með niðurstöðum úr sveiflufræðilegum álagsprófunum sem hafa verið sannreyndar með 

stöðufræðilegum álagsprófunum við svipaðar aðstæður. 

 Með athugun á því hvernig svipaðar stauraundirstöður hafa staðist álagt álag. Með 

þessari aðferð er nauðsynlegt að framkvæma rannsóknarboranir ásamt nauðsynlegum 

rannsóknum á jarðlögunum. 

Það er því ljóst að ef hanna skal stauraundirstöður skv. EC7 þarf að framkvæma álagspróf ef 

ekki liggja fyrir upplýsingar um burðarþol stauraundirstaðna við svipaðar aðstæður. Hér á landi 

eru álagspróf framkvæmd þannig að álagið er sett á staurinn í þrepum líkt og sjá má í lýsingunni 

hér að neðan úr Alverk ´95. 
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 „Álagið skal setja á staurinn í 0,10 MN (10 t) álagsþrepum og færsla staursins við 

hvert þrep mæld þannig að lesið er af 0,1/2, 2, 5,10 mín. eftir að álagið er sett á og 

skal þess gætt að álagið haldist stöðugt við hvert álagsþrep. Þegar 0,50 MN (50 t) 

álagsþrepinu er náð er álagið minnkað niður í 0 MN í 0,10 MN (10 t) álagsþrepum 

þannig að álaginu sé haldið stöðugu í 5 mín. í hverju álagsþrepi. Eftir það er álagið 

aukið aftur í sömu álagsþrepum en nú með 2 mín. stoppi á hverju þrepi þar til fyrra 

álagi er náð, en þá er haldið áfram með 0,10 MN (10 t) álagsþrep ásama hátt og í 

1.umferð“ [34, bls. 78]. 

Einnig er getið til um það í Alverk ´95 að notuð skuli svokölluð 90% regla við mat á burðarþoli 

staura með prófunum. 

„Brotálag er það álag sem gefur tvöfalt það sig sem mælist við 90% af álaginu. Ef 

ekki næst að keyra álagið það hátt að hægt sé að nota 90% regluna má framlengja 

sig/álagsferilinn þannig að lesa megi brotálagið skv. 90% reglunni“ [34, bls. 78]. 

Algengasta aðferðin sem notuð er erlendis við álagsprófun á staurum eru stöðufræðileg 

álagspróf þar sem álagið er keyrt á staurinn með þeim hætti að færslan helst á jöfnum hraða yfir 

álagsprófið. Slík álagspróf eru kostnaðarsöm og því er mikilvægt að prófið sé vel skipulagt af 

mönnum með nauðsynlega þekkingu og að vel sé vandað til verka við framkvæmdina þannig 

að fljótfærni komi ekki niður á gæðum prófunarinnar. Ásamt því að skila upplýsingum um 

burðarþol staura skila álagspróf upplýsingum sem hægt er að nota til að endurmeta 

jarðvegsstuðla sem notaðir hafa verið í útreikninga til að spá fyrir um burðaþol staura. Þegar 

búið er að endurmeta  þessa jarðvegsstuðla verða útreikningar á burðarþoli stauranna 

nákvæmari ásamt því að hægt er að spá betur fyrir um sig undirstöðunnar [51].   

Önnur prófunaraðferð til ákvörðunar á burðarþoli staura eru sveiflufræðilegar prófanir. Slíkar 

prófanir eru nú til dags notaðar víða og hefur nákvæmni þeirra við mælingar á burðaþoli aukist 

töluvert með endurbættri tækni sem skilar bæði hraðari gagnasöfnun og útreikningum. 

Prófunaraðferðin byggir á því að mæla hve lengi höggsveiflan frá hamrinum er að ferðast niður 

staurinn og skila sér upp að mælibúnaðinum aftur ásamt því að hröðun staursins við höggið er 

mæld. Burðaþol staursins er metið út frá því hversu hátt hlutfall af sveiflunni sem verður við 

höggið skilar sér aftur upp í mælibúnaðinn. Til eru ýmsar útfærslur af prófunarbúnaðinum en 

líklega eru tvær þeirra notaðar hvað víðast og af flestum notendum. Önnur útfærslan er Pile 

Driving Analyser (PDA) sem notar skráningarforritið CAPWAP og er þessi búnaður 

framleiddur af Pile Dynamics Inc. í Bandaríkjunum. Hin algengasta útfærslan er TNO 
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búnaðurinn sem notar skráningarforritið TNO-WAVE frá TNO stofnuninni fyrir byggingarefni 

og byggingarframkvæmdir (e. Institute TNO for Building Materials and Building Structures) í 

Hollandi. Eitt af því sem hafa þarf í huga við framkvæmd sveiflufræðilegra mælinga á 

burðarþoli staura er að burðaþol staura getur aukist þegar fram líða stundir sökum þess að 

jarðlögin umhverfis staurinn setjast með tímanum eftir þá breytingu sem verður í jarðlögunum 

þegar staurinn er rekinn niður, og ryður frá sér efni sem hefur áhrif á jarð- og vatnsþrýsting 

efnisins umhverfis staurinn. Rannsóknir hafa sýnt að burðarþol staura í lausum jarðlögum getur 

allt að fimmfaldast á nokkrum vikum eða mánuðum [51]. Líkt og áður hefur fram komið hefur 

þessi aukning ekki komið fram í rannsóknum hér á landi. 

PDA greining mælir eins og aðrar sveiflufræðilegar aðferðir hröðun og sveifluhraða í staurnum 

við niðurrekstur. Þessar mælingar eru framkvæmdar með streitunemum sem festir eru á staurinn 

og tengdir við tölvu sem safnar mæligögnunum. Þegar PDA mælingar eru notaðar skilar 

mælibúnaðurinn á verkstað niðurstöðum samstundis en oft eru mæligögnin keyrð í gegnum 

CAPWAP hugbúnaðinn til staðfestingar á mælingum á burðarþoli úr PDA prófuninni [52].  

Einnig eru til prófunaraðferðir sem kallast hraðálagspróf (e. rapid load testing) (RLT). Til eru 

nokkrar aðferðir af RLT prófunum sem þróaðar voru í kringum 1990 en prófunin gengur einnig 

undir nafninu Statnamic prófun. Í þessari aðferð er notast við álag sem myndast þegar massa er 

skotið upp með hröðun á bilinu 10 til 20 g sem búinn er til með sprengiefni í föstu formi. Við 

það myndast álag á staurinn sem er bæði vegna þyngdarhröðunarinnar og þeirrar hröðunar sem 

verður þegar massanum er skotið upp. Með þessu prófi fæst nægjanlegt álag á staurinn til 

álagsprófunar þrátt fyrir að massinn sem notaður er við prófunina sé einungis 5 til 10% af því 

álagi sem nauðsynlegt er til að framkvæma álagsprófið [51].    

Hraðálagspróf eru líkt og önnur álagspróf ekki gallalaus og því þarf sá sem skipuleggur prófið 

að kynna sér vel þá aðferð sem nota skal. Einnig þurfa að liggja fyrir upplýsingar um jarðlögin 

á prófunarstaðnum. Rannsóknir hafa sýnt að sumar útfærslur hraðálagsprófa geta ofmetið 

burðarþol staura í fínkorna jarðlögum [53]. 

Mynd 2-19 sýnir samanburð á niðurstöðum úr þeim þremur tegundum af álagsprófunum sem 

fjallað hefur verið um hér að ofan. 
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Mynd 2-19 Samanburður á mismunandi aðferðum álagsprófa á staura [51, bls. 347]. 

2.7 Samband rannsóknarboranna og rekmótstöðu staura 

Ef hægt er að áætla hve djúpt er hægt að reka staura með niðurstöðum úr rannsóknarborunum 

er hægt að spara bæði tíma og peninga. Líkt og fjallað var um í kafla 2.1.5 þá er mæld bæði 

enda- og yfirborðsmótstaða í CPT borun sem hægt er að nota til að leggja mat á rekmótstöðu 

staura. Í höggborun er eina mælingin sá fjöldi högga sem þarf til að reka borstöngina niður 

ákveðna vegalengd. Því liggja ekki fyrir upplýsingar um hlutfall af viðnámi og endamótstöðu 

stangarinnar sem getur verið breytilegt eftir gerð jarðlaganna líkt og niðurstöður CPT boranna 

sýna fram á. Þó hafa verið framkvæmdar rannsóknir til að reyna að tengja saman niðurstöður 

höggborunnar og rekmótstöðu staura og verður hluta af þeim gerð skil hér að neðan ásamt 

yfirliti yfir nokkrar rannsóknir um samband rekmótstöðu og niðurstaðna CPT boranna. 

Í [54] voru áhrif niðurreksturs á jarðlögin rannsökuð ásamt því að bornar voru saman 

niðurstöður rannsóknarboranna og rekmótstöðu staura. Boraðar voru fjórar CPT holur, fjórar 

SPT holur, tvær SCPT holur og tvær DMT holur. Reknir voru niður 13 hringlaga forsteyptir 

staurar með 0,8 m þvermál. Einnig var komið fyrir boruðum staðsteyptum staurum með 
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þvermál 1,5 m. Á enda eins niðurrekna staursins var komið fyrir álagsmæli til að mæla 

endamótstöðu hans. Eingöngu tókst þó að mæla endamótstöðuna niður á 17 m dýpi þar sem 

álagið þar var komið upp að hámarki þess álags sem hægt var að mæla með þessari gerð af 

álagsmæli. Niðurstöðurnar sýndu fram á sæmilega fylgni milli rekmótstöðunnar og 

bormótstöðunnar úr SPT boruninni og endamótstöðunni úr CPT boruninni. Einnig var mjög 

góð fylgni á milli endamótstöðu staursins niður á 17 m og endamótstöðunni úr CPT boruninni 

þegar búið var að margfalda niðurstöður CPT borunarinnar með flatarmáli staursins. 

Rannsókn frá árinu 2010 [55] á sambandi rekmótstöðu og niðurstaðna úr SPT borunum tók 

saman mikið af niðurstöðum úr niðurrekstri við mismunandi aðstæður og bar saman við 

niðurstöður úr SPT borunum. Niðurstöðunum var skipt í þrjá flokka eftir gerðum jarðlaganna. 

Fyrsti flokkurinn var fyrir allar aðstæður, annar flokkurinn var fyrir klöpp og þriðji var 

samantekt á öllum staurum annarsvegar fyrir jarðveg með samloðun og hinsvegar jarðveg án 

samloðunar. Í fyrsta flokknum var samband rekmótstöðu og N-gilda skoðað við staurenda. Fyrir 

annan flokkinn var meðaltal N-gilda alla leið skoðað á móti rekmótstöðu. Fyrir þriðja flokkinn 

var skoðuð rekmótstaða við staurenda á móti meðaltali N-gilda alla leið að viðbættu N-gilda 

við staurenda margfaldað með stuðli sem var 13 fyrir jarðveg með samloðun en 1,2 fyrir 

samloðunarlausan jarðveg. Með þessum var sýnt fram á að hægt er að spá vel fyrir um 

rekmótstöðu staura með niðurstöðum SPT boranna.  

2.8 Samband rannsóknarboranna og burðarþols staura 

Mikið er til af rannsóknum þar sem borið er saman burðarþol staura og niðurstöður 

tilraunaboranna. Flestar af þeim erlendu rannsóknum sem gerðar hafa verið skoða samband á 

milli burðarþols staura og niðurstöður SPT og CPT boranna. Lítið er til af rannsóknum um 

samband burðarþols staura og bormótstöðu úr höggborun líkt og notuð er hjá Vegagerðinni þar 

sem sú aðferð er ekki notuð víða.  

Jón Skúlason [6] bar saman bormótstöðu úr höggborun og niðurstöður úr álagsprófi á 53 

staurum sem prófaðir voru víðs vegar um landið. Samtals voru staurarnir 53, flestir stauranna 

voru steyptir eða 31, 17 tréstaurar voru prófaðir en einungis 5 stálstaurar. Þó nokkur dreifing 

var í niðurstöðunum og því var ekki hægt að draga fram nákvæmar niðurstöður. Þó voru sett 

fram viðmiðunargildi fyrir 8 til 16 metra langa staura í lausum jarðlögum. Viðmiðunargildin 

má sjá í töflu 2-6. 
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Tafla 2-6 Viðmiðunargildi fyrir samband bormótstöðu úr höggborun og burðarþols staura [6, bls. 315]. 

Jarðlög Pökkun Höggborun Brotálag/flatarmál [t/m2] 

  tm/m Steyptur Tré Stál 

Sandur og möl Lítil  1,5 5 11  

 Mikil 4 10 14  

Sandur Lítil  1,5 3 8 2.5 

 Mikil 4 6 11 3 

Lífrænt silt Lítil  1,5  2.5  

 Mikil 4  3  

 

Til eru nokkrar aðferðir til að meta burðarþol staura út frá SPT borunum. Meyerhof [56] setti 

fram aðferðir árið 1976 til að meta burðarþol staura út frá niðurstöðum SPT boranna í 

mismunandi jarðefnum. Martin o.fl. [57] settu fram svipaðar aðferðir í rannsókn sinni sem birt 

var árið 1987. Slíkar líkingar fyrir boraða staura voru einnig settar fram af Lopes og 

Laproviteral [58] árið 1988. Poulos [59] sýndi fram á að almennt væri hægt að áætla 

endamótstöðu jarðlaganna með jöfnu (9) og viðnám mætti áætla með jöfnu (10). 

 𝑓𝑏 = 𝑘 𝑁𝑏 (9) 
 

 𝑓𝑠 = 𝛽 𝑁𝐿 (10) 

Þar sem: 

𝑓𝑏 = Endamótstaða efnisins 

𝑓𝑠 = Viðnámsmótstaða efnisins 

𝑘 = Stuðull fyrir endamótstöðu 

𝛽 = Stuðull fyrir viðnámsmótstöðu 

𝑁𝑏 = N-gildi úr SPT borun við staurenda 

𝑁𝐿 = Meðaltals N-gildi úr SPT borun eftir allri dýpt staursins 

 

Þessar jöfnur er síðan hægt að setja saman til að reikna burðaþol staura skv. jöfnu (11) [60].  

 𝑅𝑐;𝑘 = 𝐴𝑏𝑘𝑁𝑏 + 𝑈𝐿𝛽𝑁𝐿 (11) 

Þar sem: 

𝐴𝑏 = Þverskurðarflatarmál staurenda 

𝑈 = Ummál staurs 

𝐿 = Lengd staurs í jarðvegi 
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Meðaltal stuðlanna 𝑘 og 𝛽 úr rannsóknum sýna að hægt er að taka 𝑘 = 350 og 𝛽 = 1,94. Ef 

þessir stuðlar eru notaðir og notast við metra og fermetra skilar jafnan kN [60].  

Í [60] var einnig sýnt fram á að með því að nota viðeigandi leiðréttingar á niðurstöðum úr SPT 

borunum og líkindareikning er hægt að áætla burðarþol staura með nokkurri nákvæmni.  

Sýnt var fram á það í [61] að hægt er að ná fram góðum mælingum á viðnámsmótstöðu 

jarðlaganna með því að mæla snúningsvægi á borstönginni eftir að borun væri lokið. 

Þróaðar hafa verið breyttar útfærslur af SPT borun til að mögulegt sé að spá betur fyrir um 

burðarþol staura með SPT borunum. Notaðar hafa verið aðferðir eins og að mæla snúningsvægi 

stangarinnar til að áætla viðnám, mæla kraftinn sem þarf til að draga upp stöngina til að áætla 

viðnám og einnig hafa verið prófaðir mismunandi endar á borstöngina sem eru með meira 

þvermál en stöngin til að leggja mat á endamótstöðu án áhrifa viðnáms. Einnig hafa verið 

prófaðar aðferðir þar sem burðarþol stangarinnar er mælt með stöðu- og sveiflufræðilegum 

aðferðum. Rannsóknir hafa sýnt að með þessum breyttu SPT borunum er hægt er að áætla 

burðarþol staura með nokkurri nákvæmni. Með þessum aðferðum er einnig hægt að leggja gott 

mat á rekmótstöðu staura [62].  

Til eru margar aðferðir til að meta burðarþol staura með CPT borunum. Í [63] voru bornar 

saman 12 aðferðir sem lagðar hafa verið fram um notkun CPT og CPTU boranna við mat á 

burðarþoli staura. Framkvæmd voru stöðufræðileg álagspróf á 32 staurum á tveimur 

prófunarsvæðum. Jarðlögin á svæðunum samanstóðu af leir, siltkenndum leir, silti og siltríkum 

sandi. Niðurstöðurnar sýndu að sumar af þeim aðferðum sem skoðaðar voru gáfu mjög góða 

fylgni milli mælds burðarþols og áætlaðs burðarþols með CPT borun. 
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3 Samanburður rek- og bormótstöðu 

3.1 Inngangur 

Markmið þessa hluta rannsóknarinnar er að leggja mat á samband bormótstöðu úr höggborunum 

og rekmótstöðu staura. Skoðuð voru átta brúarstæði víðsvegar um landið þar sem fram höfðu 

farið rannsóknarboranir áður en staurar voru reknir niður. Til skoðunar voru samtals 147 staurar 

og 28 borholur við þessi átta brúarstæði. Mynd 3-1 sýnir staðsetningu brúarstæðanna sem 

skoðuð voru í þessum hluta rannsóknarinnar.  

 

Mynd 3-1 Staðsetning brúarstæða sem tekin voru til skoðunar [64]. 

 

Af þessum átta stöðum voru framkvæmd álagspróf á staurum á þremur þeirra, en ekki er vitað 

um fleiri álagspróf hér á landi síðan nýr niðurrekstrarhamar var keyptur. Allir staurarnir sem 

teknir voru til samanburðar voru steyptir ferhyrndir staurar. Einn stálstaur var rekinn niður við 

Jökulsá á Fjöllum en hann var ekki tekinn með í meðaltalið sem borið var saman við 

bormótstöðuna. Tafla 3-1 sýnir lista yfir þá staði sem teknir voru til skoðunar ásamt 

upplýsingum um stauragerð og fjölda þeirra staura sem voru til skoðunar á hverjum stað ásamt 

fjölda borhola sem teknar voru með í rannsókninni. Einnig eru upplýsingar um stauragerð og 

hvort framkvæmt var álagspróf á staurunum.   
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Tafla 3-1 Listi yfir þá staði sem teknir voru til skoðunar ásamt stauragerð,  

fjölda staura, fjölda borhola og hvort framkvæmt var álagspróf . 

Brúarstæði 
Fjöldi 

staura 

Fjöldi 

borhola 
Stauragerð Álagspróf 

- stk stk - - 

Jökulsá á Fjöllum 7 2 Steypa 270x270 og stál x 

Staðará í Steingrímsfirði 36 2 Steypa 270x270  

Múlakvísl 28 4 Steypa 270x270  

Jökulsá í Fljótsdal 18 5 Steypa 270x270 x 

Kolgrafarfjörður 14 5 Steypa 270x270 x 

Hvítá við Bræðratungu 16 3 Steypa 270x270  

Eyrarteigsá 18 4 Steypa 270x270  

Ólafsfjarðarós 10 3 Steypa 270x270   

Samtals 147 28     

 

Til samanburðar á rek- og bormótstöðu er sú orka sem fer í hvort borin saman þar sem rek- og 

bormótstaða er sett fram sem orka á vegalengd líkt og sýnt er fram á í jöfnum (1) og (6).  

Rekmótstaða stauranna er vistuð í niðurrekstrarskýrslu með hugbúnaði frá framleiðanda 

niðurrekstrarhamarsins. Í niðurrekstrarskýrslunni koma fram upplýsingar um, rekdýpi, 

höggafjölda á rekdýpt, heildarhöggafjölda, orku á hvert högg, högg á mínútu og heildarorku.  

Orkan við höggborun er reiknuð út frá jöfnu (1) sem kynnt var í kafla 2.1.1. Sú mótstaða er sett 

fram sem tm/m en þar sem rekmótstaðan er í kJ þá er bormótstaðan margfölduð með 

þyngdarhröðuninni 9,82 𝑚
𝑠2⁄  og þannig er hægt að bera saman bæði rek- og bormótstöðu í 

kJ. Einnig er reiknuð út heildarorkan við höggborunina og hún lögð saman með dýpt 

borholunnar til að bera hana saman við heildarorkuna úr niðurrekstrinum.  

Þar sem almennt er ekki skráð hæð á bor- og niðurrekstrarplani er gert ráð fyrir að sama hæð 

hafi verið á yfirborðinu bæði við borun og niðurrekstur.  

3.2 Jökulsá á Fjöllum 

Reknir voru niður sjö staurar í tilraunaskyni á vesturbakka Jökulsár á Fjöllum vegna rannsókna 

fyrir brúargerð. Staurarnir voru auðkenndir með númerunum A61 til A67. Reknir voru niður 

sex steyptir staurar 270x270 mm, staurar A61 til A65 og A67, og einn stálstaur, staur A66. 

Skammt frá þeim stað þar sem staurarnir voru reknir niður voru boraðar tvær 

rannsóknarborholur. Afstöðu niðurrekstrarplans gagnvart þeim stað þar sem 

rannsóknarboranirnar fóru fram má sjá á myndinni hér að neðan. 
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Mynd 3-2 Vesturbakki Jökulsár á Fjöllum þar sem rannsóknarboranir og tilraunaniðurrekstur fóru fram. 

 

Eins og áður hefur komið fram er orkan sem fer í höggborunina reiknuð út til að bera saman 

við þá orku sem fer í niðurrekstur stauranna. Mynd 3-3 sýnir orkuna við höggborun á hvern 

metra. Mynd 3-4 sýnir heildarorkuna við höggborun lagða saman eftir dýpt. Bormótstaðan var 

nokkuð svipuð í báðum holunum nema á 8-10 m dýpi þar sem talsvert minni mótstaða var í 

holu 1. 

 

Mynd 3-3 Orka við höggborun á hvern metra 

borunar. 

 

Mynd 3-4 Heildarorka við höggborun lögð saman 

eftir dýpt holunnar. 

 



 

43 

 

Orkan við niðurreksturinn kemur fram í niðurrekstrarskýrslum eins og áður hefur komið fram. 

Mynd 3-5 sýnir orkuna sem þurfti til að reka staurana niður hvern metra. Mynd 3-6 sýnir síðan 

heildarorkuna við niðurrekstur stauranna. Heildarorkan er lögð saman eftir rekdýpt stauranna. 

 

Mynd 3-5 Orka við niðurrekstur á hvern metra 

niðurreksturs. 

 

Mynd 3-6 Heildarorka við niðurrekstur lögð saman 

eftir rekdýpt stauranna. 

 

Til samanburðar á orkunni við niðurreksturinn og höggborunina var tekið meðaltal af hvoru 

tveggja. Þegar meðaltalið var tekið af orkunni úr niðurrekstri stauranna voru staurar A66 og 

A67 ekki teknir með í meðaltalið. Staur A66 var stálstaur og þ.a.l. er orkan sem fer í niðurrekstur 

hans  frábrugðin orkunni sem fer í niðurrekstur steyptra staura t.d. sökum meira 

yfirborðsflatarmáls. Staur A67 var einungis rekin niður tæpa átta metra og talsvert meiri fylgni 

var á milli orku sem fór í niðurrekstur staura A61-A65 og því voru þessir staurar ekki teknir inn 

í meðaltalið.  

Mynd 3-7 sýnir samanburð orkunnar úr höggboruninni og niðurrekstrinum á hvern metra og 

mynd 3-8 samanburð heildarorkunnar. Svipuð lögun er á ferlunum en þar sem rekmótstaðan er 

ekki skráð jafn þétt eru meiri sveiflur í þeim ferli.  
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Mynd 3-7 Samanburður orku á hvern metra við 

niðurrekstur og höggborun. 

 

Mynd 3-8 Samanburður heildarorku við niðurrekstur 

og höggborun.  

3.3 Staðará í Steingrímsfirði 

Boraðar voru tvær rannsóknarholur með höggborun á bökkum Staðarár í Steingrímsfirði vegna 

rannsókna fyrir nýbyggingu brúar. Boruð var ein hola á hvorum bakka.  

Báðir landstöplarnir voru teknir til skoðunar og undir hvorn stöpul voru reknir 18 staurar. Mynd 

3-9 sýnir yfirlitsmynd af brúarstæðinu við Staðará ásamt því að sýna afstöðu borholanna 

gagnvart brúarstöplunum.   

 

Mynd 3-9 Yfirlitsmynd yfir brúarstæði við staðará ásamt staðsetningu borholanna. 
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Mynd 3-10 sýnir orku á hvern metra höggborunar. Mynd 3-11 sýnir heildarorku við höggborun. 

Meiri bormótstaða var norðan ár og ekki náðist að bora eins djúpt þar og sunnan ár.  

 

Mynd 3-10 Orka við höggborun á hvern metra 

borunar. 

 

Mynd 3-11 Heildarorka við höggborun lögð saman 

eftir dýpt holunnar. 

 

Myndir 3-12 og 3-13 sýna orku á hvern metra og heildarorku við niðurrekstur staura undir 

sökkul sunnan ár. Myndir 3-14 og 3-15 sýna síðan sömu niðurstöður norðan ár.  

 

Mynd 3-12 Orka við niðurrekstur sunnan ár á hvern 

metra. 

 

Mynd 3-13 Heildarorka við niðurrekstur sunnan ár 

lögð saman eftir rekdýpt stauranna. 



 

46 

 

 

Mynd 3-14 Orka við niðurrekstur á hvern metra 

norðan ár. 

 

Mynd 3-15 Heildarorka við niðurrekstur norðan ár 

lögð saman eftir rekdýpt stauranna. 

 

Líkt og í höggboruninni fór meiri orka í niðurrekstur stauranna norðan ár. Mikil fylgni er á milli 

orkunnar sem fór í niðurreksturinn á hvorum stað fyrir sig.  

Til samanburðar á rek- og bormótstöðu er orkan úr hvoru tveggja teiknuð saman á línurit líkt 

og áður. Myndir 3-16 og 3-17 sýna samanburð á þessum niðurstöðum sunnan ár og myndir       

3-18 og 3-19 sýna samskonar samanburð norðan ár. Reiknað var meðaltal orkunnar úr 

niðurrekstrinum fyrir hvorn stöpul fyrir sig. 

Líkt og sjá má á línuritunum þá jókst bormótstaðan meira línulega heldur en rekmótstaðan 

beggja vegna við ána.  

 

Mynd 3-16 Samanburður orku á hvern metra 

niðurrekstur og höggborun sunnan ár. 

 

Mynd 3-17 Samanburður á heildarorku við 

niðurrekstur og höggborun sunnan ár. 
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Mynd 3-18 Samanburður orku á hvern metra 

niðurrekstur og höggborun norðan ár. 

 

Mynd 3-19 Samanburður á heildarorku við 

niðurrekstur og höggborun norðan ár. 

 

3.4 Múlakvísl 

Vegna byggingu nýrrar brúar yfir Múlakvísl voru boraðar tvær rannsóknarholur við hvern 

stöpul. Frá landstöplum að millistöplum næst landstöplum eru 16 m. Hér voru teknir til 

skoðunar staurar sem reknir voru undir eystri landstöpul. Undir stöpulinn voru reknir 28 staurar 

en á tveimur þeirra var tekið hlé á niðurrekstrinum og minni orku þurfti til að reka næstu metra 

eftir að byrjað var aftur niðurrekstri. Þetta hafði talsverð áhrif á útreiknað meðaltal 

rekmótstöðunnar og því ákveðið að taka þá ekki með. Þar sem fremur stutt er á milli landstöpla 

og millistöpla næst landi var ákveðið að taka meðaltal af niðurstöðum höggborunnar bæði úr 

holum við eystri landstöpul (holur 6a og 6b) og holum við austasta millistöpul (holur 5a og 5b). 

Mynd 3-20 sýnir yfirlit yfir staðsetningu borholanna. 
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Mynd 3-20 Yfirlit yfir prófunarholur við Múlakvísl. 

 

Mynd 3-21 sýnir orkuna við höggborun á hvern metra. Mynd 3-22 sýnir heildarorkuna við 

höggborun lagða saman eftir dýpt. Holur sunnan við brúarstæðið voru dýpri og lentu ekki í eins 

mikilli mótstöðu í kringum 15 metra og þær sem boraðar voru norðan við brúarstæðið. 

 

Mynd 3-21 Orka við höggborun við Múlakvísl á hvern 

metra borunar. 

 

Mynd 3-22 Heildarorka við höggborun við Múlakvísl 

lögð saman eftir dýpt holunnar. 

 

Mynd 3-23 sýnir orkuna sem þurfti til að reka stauranna niður hvern metra. Mynd 3-24 sýnir 

heildarorkuna við niðurrekstur stauranna. Mikil fylgni er á þeirri orku sem fór í niðurrekstur 

stauranna framanaf en mismikil orka fór í endarekstur stauranna. 
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Mynd 3-23 Orka við niðurrekstur við Múlakvísl á 

hvern metra niðurreksturs. 

 

Mynd 3-24 Heildarorka við niðurrekstur við 

Múlakvísl lögð saman eftir rekdýpt stauranna. 

 

Til samanburðar á orkunni við niðurreksturinn og höggborunina var tekið meðaltal af hvoru 

tveggja. Þegar meðaltal bormótstöðunnar var reiknað var tekið meðaltal niður á dýpi 

borholanna norðan við brúarstæðið. Mynd 3-25 sýnir samanburð orkunnar á hvern metra og 

mynd 3-26 samanburð heildarorkunnar. Allir staurarnir voru teknir inn í meðaltalið. 

Rek- og bormótstaða jókst nokkuð svipað hér og er lögun ferlanna svipuð þó aukning í 

mótstöðunni hafi komið fyrr fram í niðurrekstrinum. 

 

Mynd 3-25 Samanburður orku á hvern metra við 

niðurrekstur og höggborun við Múlakvísl. 

 

Mynd 3-26 Samanburður heildarorku við 

niðurrekstur og höggborun við Múlakvísl.  
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3.5 Jökulsá í Fljótsdal 

Við Jökulsá í Fljótsdal voru boraðar fimm rannsóknarholur. Ein þeirra, hola 3, var boruð þar 

sem stöpull 4 er staðsettur en það er stöpullinn undir miðju brúarinnar. Undir hann voru reknir 

18 staurar en gögn vantaði fyrir þrjá þeirra. Niðurrekstrargögnin voru ekki alveg samfelld en 

gildi voru innreiknuð á milli þeirra gilda sem voru skráð til að hægt væri að vinna úr gögnunum. 

Mynd 3-27 sýnir staðsetningu stöpuls 4. 

 

Mynd 3-27 Staðsetning stöpuls 4 sem tekinn var til skoðunar. 

 

Mynd 3-28 sýnir orkuna við höggborun á hvern metra. Mynd 3-29 sýnir heildarorkuna við 

höggborun lagða saman eftir dýpt. Bormótstaðan var svipuð í öllum holunum niður á 20-23 m 

dýpi þar minnkar bormótstaðan í holum 1, 3, 4 og 5 en eykst jafnt áfram í holu 2. Bormótstaðan 

eykst þó aftur og endar á svipuðum slóðum í öllum holunum.    

 

Mynd 3-28 Orka við höggborun við Jökulsá í 

Fljótsdal á hvern metra borunar. 

 

Mynd 3-29 Heildarorka við höggborun við Jökulsá í 

Fljótsdal lögð saman eftir dýpt holunnar. 
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Mynd 3-30 sýnir orkuna sem þurfti til að reka stauranna niður hvern metra. Mynd 3-31 sýnir 

heildarorkuna við niðurrekstur stauranna. Minni fylgni var á milli orkunnar sem fór í 

niðurrekstur stauranna í þessu tilfelli heldur en t.d. við Múlakvísl. Orkan helst þó nokkuð jöfn 

og sjá má að heildarorkan vex nokkuð línulega. 

 

Mynd 3-30 Orka við niðurrekstur við Jökulsá í 

Fljótsdal á hvern metra niðurreksturs. 

 

Mynd 3-31 Heildarorka við niðurrekstur við Jökulsá 

í Fljótsdal lögð saman eftir rekdýpt stauranna. 

 

Líkt og fyrr var tekið meðaltal af orkunni sem fór í niðurreksturinn til að bera saman 

niðurreksturinn og höggborunina. Þar sem einungis var boruð ein rannsóknarhola við stöpul 4 

þá er bormótstaðan úr henni notuð og ekki tekið meðaltal af fleiri holum. Mynd 3-32 sýnir 

samanburð orkunnar á hvern metra og mynd 3-33 samanburð heildarorkunnar. 

Lítið samband er á milli rek- og bormótstöðu og virðist rekmótstaðan aukast mikið með nokkru 

millibili sem sést ekki í bormótstöðunni. 

 

Mynd 3-32 Samanburður orku á hvern metra við 

niðurrekstur og höggborun við Jökulsá í Fljótsdal. 

 

Mynd 3-33 Samanburður heildarorku við 

niðurrekstur og höggborun við Jökulsá í Fljótsdal.  
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3.6 Kolgrafarfjörður 

Við undirbúning vegna byggingar nýrrar brúar yfir Kolgrafarfjörð voru boraðar 11 

rannsóknarholur með höggborun og þrjár með snúnings- og þrýstiborun. Fimm af þessum 

rannsóknarholum sem boraðar voru með höggborun voru boraðar við eystri landstöpulinn og er 

hann því tekinn til skoðunar hér. Undir hann voru reknir 14 staurar og voru þeir allir teknir með 

inn í samanburðinn. Borholurnar voru boraðar í stöðvum 4550-4570. Mynd 3-34 sýnir afstöðu 

brúarinnar í Kolgrafarfirði og stöðvanúmer.  

 

Mynd 3-34 Afstaða brúar í Kolgrafarfirði ásamt stöðvanúmerum [65]. 

 

Mynd 3-35 sýnir orkuna við höggborun á hvern metra. Mynd 3-36 sýnir heildarorkuna við 

höggborun lagða saman eftir dýpt. Bormótstaðan var svipuð í öllum holunum en þær voru þó 

mis djúpar. Hola 3 náði niður á 29,8 m dýpi en þar sem staurar voru reknir niður á rúmlega 20 

m dýpi og aðrar borholur voru ekki eins djúpar var ákveðið að sýna borniðurstöður niður á 25 

m.    
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Mynd 3-35 Orka við höggborun við Kolgrafarfjörð á 

hvern metra borunar. 

 

Mynd 3-36 Heildarorka við höggborun við 

Kolgrafarfjörð lögð saman eftir dýpt holunnar. 

 

Mynd 3-37 sýnir orkuna sem þurfti til að reka staurana niður hvern metra. Mynd 3-38 sýnir 

heildarorkuna við niðurrekstur stauranna. Mikil fylgni var í niðurrekstri stauranna niður á u.þ.b. 

17 m þegar meiri dreifing verður í línuritinu. Þó má sjá að einn staur sker sig úr þegar 

heildarorkan er teiknuð upp. Ástæðan fyrir því er sú að hann virðist samkvæmt 

niðurrekstrargögnunum hafa sigið lengra niður undan eigin þyngd en aðrir staurar. 

 

Mynd 3-37 Orka við niðurrekstur við Kolgrafarfjörð 

á hvern metra niðurreksturs. 

 

Mynd 3-38 Heildarorka við niðurrekstur við 

Kolgrafarfjörð  lögð saman eftir rekdýpt stauranna. 

 

Þegar meðaltal orkunnar var reiknað voru allar borholurnar og staurarnir teknir með í 

meðaltalið. Mynd 3-39 sýnir samanburð orkunnar á hvern metra og mynd 3-40 samanburð 

heildarorkunnar. 
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Nokkuð góð fylgni var á milli rek- og bormótstöðu í Kolgrafarfirði og hægt væri að að skala 

upp bormótstöðuna og myndu ferlarnir þá falla nokkuð vel saman líkt og sjá má í 

samanburðinum á leiðréttu orkunni. 

 

Mynd 3-39 Samanburður orku á hvern metra við 

niðurrekstur og höggborun við Kolgrafarfjörð. 

 

Mynd 3-40 Samanburður heildarorku við 

niðurrekstur og höggborun við Kolgrafarfjörð.  

 

3.7 Hvítá við Bræðratungu 

Við undirbúning byggingar brúar yfir Hvítá við Bræðratungu voru boraðar sex 

rannsóknarborholur með höggborun. Boraðar voru þrjár holur á austurbakkanum og þrjár á 

vesturbakkanum. Hægt var að bora dýpra á austurbakkanum en þar var bordýpt 14,6-20,6 m á 

móti 3,4-7,8 m á vesturbakkanum. Ákveðið var því að taka til skoðunar staura sem reknir voru 

undir landstöpulinn að austanverðu. Undir stöpulinn voru reknir 16 staurar og var rekdýpi þeirra 

tæpir 16 m. Holurnar sem boraðar voru á austurbakkanum voru hola 4 í stöð 2300, hola 5 í stöð 

2330 og hola 6 í stöð 2370 sem er u.þ.b. fimm metrum frá landstöplinum að austanverðu. Mynd 

3-41 sýnir afstöðu brúarinnar og stöðvanúmerin.  
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Mynd 3-41 Afstaða og stöðvanúmer brúar yfir Hvítá við Bræðratungu. 

 

Mynd 3-42 sýnir orkuna við höggborun á hvern metra. Mynd 3-43 sýnir heildarorkuna við 

höggborun lagða saman eftir dýpt. Bormótstaðan var svipuð fyrstu sjö metrana en þá kemur 

talsverð mótstaða í holu 6 eftir að borað hefur verið í gegnum þessa mótstöðu verður 

bormótstaðan aftur svipuð og í holum 4 og 5. Ekki var tekið meðaltal af bormótstöðunni úr 

öllum holunum heldur var rekmótstaðan eingöngu borin saman við holu 6 þar sem hún var næst 

stöplinum.  

 

Mynd 3-42 Orka við höggborun við Hvítá á hvern 

metra borunar. 

 

Mynd 3-43 Heildarorka við höggborun við Hvítá 

lögð saman eftir dýpt holunnar. 
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Mynd 3-44 sýnir orkuna sem þurfti til að reka stauranna niður hvern metra. Mynd 3-45 sýnir 

heildarorkuna við niðurrekstur stauranna. Nokkur fylgni er á rekmótstöðunni fyrir alla staurana. 

Einn staurinn virðist hafa komist fyrr í gegnum mótstöðuna sem hefst á u.þ.b. sjö metra dýpi.  

 

Mynd 3-44 Orka við niðurrekstur við Hvítá á hvern 

metra niðurreksturs. 

 

Mynd 3-45 Heildarorka við niðurrekstur við Hvítá  

lögð saman eftir rekdýpt stauranna. 

 

Þegar meðaltal orkunnar var reiknað voru allir staurarnir teknir inn í meðaltalið en þeir voru 

eingöngu bornir saman við bormótstöðuna úr holu 6. Mynd 3-46 sýnir samanburð orkunnar á 

hvern metra og mynd 3-47 samanburð heildarorkunnar. 

Góð fylgni var á milli rek- og bormótstöðu hér en línuritin sýna að rekmótstaðan eykst á átta 

metra dýpi en bormótstaðan eykst á rúmlega sjö metra dýpi. Rekmótstaðan er skráð með eins 

metra millibili en bormótstaðan með 20 cm millibili sem skýrir þessa hliðrun.   

 

Mynd 3-46 Samanburður orku á hvern metra við 

niðurrekstur og höggborun við Hvítá. 

 

Mynd 3-47 Samanburður heildarorku við 

niðurrekstur og höggborun við Hvítá.  
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3.8 Eyrarteigsá 

Boraðar voru fjórar rannsóknarborholur vegna nýbyggingar brúar yfir Eyrarteigsá í Skriðdal. 

Tvær holur voru boraðar á hvorum bakka. Holur 2 og 3 voru boraðar á norðurbakkanum og 

verða þær bornar saman við þá 18 staura sem reknir voru undir stöpulinn að norðanverðu. 

Bormótstaðan úr holum 6 og 7 á suðurbakkanum verður þó einnig sýnd. Mynd 3-48 sýnir 

afstöðu brúar yfir Eyrarteigsá ásamt staðsetningu borholanna gagnvart stöplunum. 

 

Mynd 3-48 Afstaða brúar yfir Eyrarteigsá ásamt staðsetningu borholanna. 

 

Mynd 3-49 sýnir orkuna við höggborun á hvern metra. Mynd 3-50 sýnir heildarorkuna við 

höggborun lagða saman eftir dýpt. Bormótstaðan er svipuð fyrir allar holurnar niður á rúmlega 

13 m dýpi. Talsverð mótstaða verður neðst í öllum holunum en mismunandi er á hve miklu dýpi 

mótstaðan kemur fram.  
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Mynd 3-49 Orka við höggborun við Eyrarteigsá á 

hvern metra borunar. 

 

Mynd 3-50 Heildarorka við höggborun við 

Eyrarteigsá lögð saman eftir dýpt holunnar. 

 

Mynd 3-51 sýnir orkuna sem þurfti til að reka stauranna niður hvern metra. Mynd 3-52 sýnir 

heildarorkuna við niðurrekstur stauranna. Svipuð lögun er á ferlum rekmótstöðunnar á hvern 

metra en líkt og sjá má á línuritinu fyrir heildarorkuna er nokkur dreifing á þeirri orku sem 

þurfti til niðurrekstursins.  

 

Mynd 3-51 Orka við niðurrekstur við Eyrarteigsá á 

hvern metra niðurreksturs. 

 

Mynd 3-52 Heildarorka við niðurrekstur við 

Eyrarteigsá  lögð saman eftir rekdýpt stauranna. 

 

Þegar reiknað var meðaltal rekmótstöðunnar voru allir staurarnir notaðir en þar sem staurar 

undir landstöpli að norðanverðu voru til skoðunar var eingöngu tekið meðaltal af bormótstöðu 

úr holum 2 og 3. Mynd 3-53 sýnir samanburð orkunnar á hvern metra og mynd 3-54 samanburð 

heildarorkunnar. Talsvert meiri sveiflur eru í rekmótstöðunni heldur í bormótstöðunni þó 

heildarorkan aukist með svipuðu sniði. 
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Mynd 3-53 Samanburður orku á hvern metra við 

niðurrekstur og höggborun við Eyrarteigsá. 

 

Mynd 3-54 Samanburður heildarorku við 

niðurrekstur og höggborun við Eyrarteigsá.  

3.9 Ólafsfjarðarós 

Áður en bygging brúar yfir Ólafsfjarðarós hófst voru boraðar þrjár rannsóknarborholur með 

höggborun. Hér verða teknir til skoðunar staurar undir landstöpul að vestanverðu en þar var 

boruð ein hola (hola 2). Undir landstöpulinn voru reknir 10 staurar. Bormótstaða allra holanna 

var teiknuð upp þó svo að rekmótstaðan sé eingöngu borin saman við bormótstöðu í holu 2. 

Mynd 3-55 sýnir orkuna við höggborun á hvern metra. Mynd 3-56 sýnir heildarorkuna við 

höggborun lagða saman eftir dýpt. Bormótstaðan er svipuð fyrir allar holurnar að undanskilinni 

mikilli mótstöðu á fjögurra metra dýpi í holu 1.  

 

Mynd 3-55 Orka við höggborun við Ólafsfjarðarós á 

hvern metra borunar. 

 

Mynd 3-56 Heildarorka við höggborun við 

Ólafsfjarðarós lögð saman eftir dýpt holunnar. 

 

Mynd 3-57 sýnir orkuna sem þurfti til að reka stauranna niður hvern metra. Mynd 3-58 sýnir 

heildarorkuna við niðurrekstur stauranna. Mikil fylgni var í rekmótstöðunni á þeim staurum 
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sem voru reknir niður á rúmlega 20 m dýpi. Hins vegar er talsverð dreifing í þeim staurum sem 

ekki var hægt að reka jafn djúpt. Einnig má sjá að meiri heildarorka fór í niðurrekstur á tveimur 

af þeim staurum sem ekki var hægt að reka jafn djúpt en í niðurrekstur þeirra staura sem reknir 

voru niður á rúmlega 20 m dýpi.  

 

Mynd 3-57 Orka við niðurrekstur við Ólafsfjarðarós 

á hvern metra niðurreksturs. 

 

Mynd 3-58 Heildarorka við niðurrekstur við 

Ólafsfjarðarós  lögð saman eftir rekdýpt stauranna. 

 

Allir staurarnir voru teknir með í meðaltal rekmótstöðunnar en þar sem eingöngu hola 2 var 

boruð undir landstöpulinn að vestanverðu er ekki reiknað meðaltal bormótstöðunnar. Mynd 

3-59 sýnir samanburð orkunnar á hvern metra og mynd 3-60 samanburð heildarorkunnar. 

Ekki er mikil fylgni á milli rek- og bormótstöðu hér en það gæti skýrst af þeirri miklu mótstöðu 

sem þeir staurar lentu á sem ekki náðist að reka niður á rúmlega 20 m dýpi. 

 

Mynd 3-59 Samanburður orku á hvern metra við 

niðurrekstur og höggborun við Ólafsfjarðarós. 

 

Mynd 3-60 Samanburður heildarorku við 

niðurrekstur og höggborun við Ólafsfjarðarós.  
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4 Samanburður bormótstöðu og burðarþols staura 

4.1 Inngangur 

Tilgangur þessa hluta rannsóknarinnar er að skoða samband burðarþols staura og bormótstöðu 

úr höggborun. Sömu brúarstæði eru til skoðunar og í fyrri hluta rannsóknarinnar. Einungis var 

framkvæmt álagspróf á þremur stöðum af þeim átta sem til skoðunar voru í rannsókninni. Til 

að áætla burðarþolið eru notaðar rekjöfnur sem kynntar voru í kafla 2.6.2. Upplýsingar um 

niðurreksturinn sem setja þarf inn í jöfnurnar voru fengnar úr niðurrekstrarskýrslum.  

Allir þeir staurar sem teknir eru til skoðunar í þessum hluta rannsóknarinnar voru steyptir 

staurar með ferningslaga þversniði 270x270 mm. Steypan í staurunum er C50/60. Fjaðurstuðull 

steypunnar er notaður í báðum jöfnunum og er hann fenginn úr töflu 3.1 í ÍST EN 1992-1-

1:2004 [66]. Fjaðurstuðullinn er síðan lækkaður með margföldunarstuðlinum 0,6 fyrir opin 

fylliefni en 0,9 fyrir þétt fylliefni skv. ÍST EN 1992-1-1:2004/NA:2010 [67].  

Í jöfnu Janbu var ekki notast við margföldun á þyngd lóðsins og fallhæð heldur upplýsingar úr 

niðurrekstrarskýrslum um orku á hvert högg. Deilistuðullinn fyrir kraftinn í staurnum 𝜔 var 

tekinn sem 0,7 og reiknað var með góðum aðstæðum við niðurrekstur og því var stuðullinn fyrir 

nýtni hamarsins 𝜂 tekinn sem 0,7. 

Í dönsku jöfnunni er hlutfall hámarksorkunnar fundið út með því að deila orkunni á hvert högg 

sem gefin er upp í niðurrekstrarskýrslunni í hámarksorku hamarsins sem gefin er upp í 

upplýsingablaði um hamarinn sem sjá má í viðauka A. 

Burðarþolið verður sýnt bæði sem kraftur [kN] og sem kraftur á flatareiningu [kN/m2] þar sem  

sýnt hefur verið fram á að burðarþol staura vex í beinu hlutfalli við lengd hans [5]. Til að setja 

burðarþol fram sem kraft á flatareiningu er kraftinum deilt með yfirborðsflatarmáli staursins.  

4.2 Jökulsá á Fjöllum 

Líkt og í samanburðinum á rek- og bormótstöðunni voru staurar A66 og A67 ekki teknir með 

inn í útreikningana. Tveir af staurunum voru reknir dýpra en borað var og því var burðarþol 

þeirra staura reiknað á 11 m dýpi sem var það dýpi þar sem hætt var að bora.  Þrír af staurunum 

voru hins vegar reknir styttra eða niður á 8,5-9,5 m dýpi. Tafla 4-1 sýnir niðurstöður útreikninga 

á burðarþoli stauranna ásamt bormótstöðuna við staurendann.  
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Tafla 4-1 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Jökulsá á Fjöllum ásamt bormótstöðu við enda 

stauranna. 

Staur Rekdýpt Bormótstaða 
Burðarþol 

Janbu Danska 

- m kJ/m kJ kN kN/m2 kN kN/m2 

A61 11,0 321 956 1396 118 1323 111 

A62 8,5 169 497 1637 178 1549 169 

A63 9,5 153 612 1634 159 1546 151 

A64 9,5 153 612 1901 185 1818 177 

A65 11,0 321 956 1508 127 1426 120 

Meðaltal 9,9 223 727 1615 153 1532 146 

 

Til að skoða dreifinguna á útreiknuðum gildum á burðarþoli stauranna er best að skoða 

dreifinguna á burðarþoli sem sett er fram sem kraftur á flatareiningu þar sem rekdýpi stauranna 

getur verið mismunandi sem hefur áhrif á burðarþol stauranna. 

Nokkur dreifing er á útreiknuðum gildum á burðarþoli stauranna en líkt og sést í töflunni hér 

að ofan þá er burðarþol lengri stauranna minna á hverja flatareiningu en á þeim lengri.  

Framkvæmt var eitt álagspróf á steyptum staur við Jökulsá á Fjöllum. Ekki var hægt að keyra 

fullt álag á staurinn þar sem festistaurinn sem hélt á móti álaginu fór að ganga upp. Niðurstöður 

álagsprófunarinnar fram að því að festistaurinn fór að ganga upp má sjá á mynd 4-1. Líkt og sjá 

má á niðurstöðum álagsprófsins þá hafði staurinn sigið mjög lítið við 0,8 MN og því líklegt að 

hann hefði þolað nokkuð meira álag. 

 

Mynd 4-1 Niðurstöður álagsprófs á steyptan staur við Jökulsá á Fjöllum. 
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4.3 Staðará í Steingrímsfirði 

Staurarnir við Staðará voru líkt og við Jökulsá á Fjöllum reknir dýpra en hægt var að bora. Við 

Staðará voru allir staurarnir reknir niður fyrir bordýptina. Tafla 4-2 sýnir niðurstöður 

útreikninga og bormótstöðuna við enda stauranna sunnan ár. Borað var niður á 18 m dýpi að 

sunnanverðu og gildi fyrir niðurreksturinn á því dýpi því tekinn inn í útreikningana.  

Tafla 4-2 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Staðará í Steingrímsfirði sunnan ár  

ásamt bormótstöðu við enda stauranna. 

Staur Rekdýpt Bormótstaða 
Burðarþol 

Janbu Danska 

- m kJ/m kJ kN kN/m2 kN kN/m2 

101 18,0 162 583 1270 65 1204 62 

102 18,0 162 583 1395 72 1321 68 

103 18,0 162 583 1313 68 1245 64 

104 18,0 162 583 1296 67 1226 63 

105 18,0 162 583 1388 71 1313 68 

106 18,0 162 583 1263 65 1197 62 

107 18,0 162 583 1253 65 1189 61 

108 18,0 162 583 1359 70 1285 66 

109 18,0 162 583 1377 71 1304 67 

110 18,0 162 583 1327 68 1257 65 

111 18,0 162 583 1393 72 1318 68 

112 18,0 162 583 1375 71 1305 67 

113 18,0 162 583 1414 73 1338 69 

114 18,0 162 583 1426 73 1350 69 

115 18,0 162 583 1435 74 1358 70 

116 18,0 162 583 1264 65 1203 62 

117 18,0 162 583 1358 70 1287 66 

118 18,0 162 583 1475 76 1395 72 

Meðaltal 18,0 162 583 1355 70 1283 66 

 

Norðan við ána var borað niður á 16,8 m dýpi. Þar sem niðurreksturinn er skráður með 0,5 m 

millibili á því dýpi er burðarþol stauranna reiknað á 16,5 m dýpi. Tafla 4-3 sýnir niðurstöður 

útreikninga norðan við ána. 
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Tafla 4-3 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Staðará í Steingrímsfirði norðan ár  

ásamt bormótstöðu við enda stauranna. 

Staur Rekdýpt Bormótstaða 
Burðarþol 

Janbu Danska 

- m kJ/m kJ kN kN/m2 kN kN/m2 

301 16,5 167 624 591 33 642 36 

302 16,5 167 624 506 28 575 32 

303 16,5 167 624 693 39 740 42 

304 16,5 167 624 644 36 688 39 

305 16,5 167 624 639 36 690 39 

306 16,5 167 624 647 36 701 39 

307 16,5 167 624 483 27 539 30 

308 16,5 167 624 420 24 485 27 

309 16,5 167 624 650 36 701 39 

310 16,5 167 624 895 50 898 50 

311 16,5 167 624 139 8 182 10 

312 16,5 167 624 395 22 458 26 

313 16,5 167 624 272 15 330 19 

314 16,5 167 624 437 25 503 28 

315 16,5 167 624 680 38 714 40 

316 16,5 167 624 717 40 749 42 

317 16,5 167 624 520 29 586 33 

318 16,5 167 624 508 28 576 32 

Meðaltal 16,5 167 624 546 31 597 34 

 

Lítil dreifing er á útreiknuðum gildum á burðarþoli staura sunnan Staðarár í Steingrímsfirði. 

Öllu meiri dreifing er á útreiknuðum gildum norðan ár. Mesta skekkjan er þó í staur 311 en 

útreiknað burðarþol hans var 8 kN/m2, sem er töluvert frá meðaltali allra stauranna. 

4.4 Múlakvísl 

Við Múlakvísl var unnt að bora dýpra en staurar voru reknir niður. Staurarnir voru allir reknir 

17,0 m niður því er sama bormótstaða borin saman við enda allra stauranna. Tafla 4-4 sýnir 

niðurstöður útreikninga og samanburð við bormótstöðuna. 

Sæmileg fylgni er á milli útreiknaðra gilda á burðarþoli við Múlakvísl og enginn stakur staur 

sker sig sérstaklega úr. 
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Tafla 4-4 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Múlakvísl ásamt bormótstöðu við enda stauranna. 

Staur Rekdýpt Bormótstaða 
Burðarþol 

Janbu Danska 

- m kJ/m kJ kN kN/m2 kN kN/m2 

101 17,0 85 479 1600 87 1526 83 

102 17,0 85 479 1916 104 1822 99 

103 17,0 85 479 1684 92 1618 88 

104 17,0 85 479 1964 107 1886 103 

105 17,0 85 479 1966 107 1912 104 

106 17,0 85 479 2075 113 2008 109 

107 17,0 85 479 1613 88 1545 84 

108 17,0 85 479 1837 100 1768 96 

109 17,0 85 479 1698 93 1634 89 

110 17,0 85 479 1939 106 1869 102 

111 17,0 85 479 1983 108 1916 104 

112 17,0 85 479 1738 95 1676 91 

113 17,0 85 479 1893 103 1821 99 

114 17,0 85 479 1634 89 1558 85 

115 17,0 85 479 2050 112 1965 107 

116 17,0 85 479 1683 92 1619 88 

117 17,0 85 479 1882 103 1804 98 

118 17,0 85 479 1955 107 1892 103 

119 17,0 85 479 1913 104 1855 101 

120 17,0 85 479 1584 86 1518 83 

121 17,0 85 479 1827 100 1749 95 

122 17,0 85 479 1793 98 1721 94 

123 17,0 85 479 1639 89 1572 86 

124 17,0 85 479 1874 102 1806 98 

125 16,9 85 479 1747 96 1698 93 

126 17,0 85 479 1935 105 1895 103 

Meðaltal 17,0 85 479 1824 99 1756 96 
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4.5 Jökulsá í Fljótsdal 

Staurarnir sem teknir voru til skoðunar við Jökulsá í Fljótsdal voru staurar sem reknir voru undir 

stöpul 4. Flestir staurarnir voru reknir niður á 29,5 m dýpi að undanskildum tveimur staurum 

sem voru reknir 29,0 m niður. Tafla 4-5 sýnir niðurstöður útreikninga og samanburð við 

bormótstöðuna. 

Tafla 4-5 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Jökulsá í Fljótsdal ásamt bormótstöðu við enda 

stauranna. 

Staur Rekdýpt Bormótstaða 
Burðarþol 

Janbu Danska 

- m kJ/m kJ kN kN/m2 kN kN/m2 

2 29,5 117 1197 799 25 762 24 

3 29,5 117 1197 853 27 809 25 

5 29,5 117 1197 668 21 651 20 

6 29,0 122 1124 790 25 753 24 

7 29,5 117 1197 712 22 685 22 

8 29,5 117 1197 748 24 716 23 

9 29,0 122 1124 828 26 788 25 

10 29,5 117 1197 572 18 568 18 

11 29,5 117 1197 809 25 769 24 

12 29,5 117 1197 704 22 679 21 

13 29,5 117 1197 741 23 710 22 

14 29,5 117 1197 812 26 773 24 

15 29,5 117 1197 787 25 749 24 

16 29,5 117 1197 824 26 784 25 

17 29,5 117 1197 804 25 764 24 

Meðaltal 29,4 118 1187 763 24 731 23 

 

Dreifing útreiknaðra gilda á burðarþoli staura við Jökulsá í Fljótsdal var nokkuð góð og víkja 

gildi ekki mikið frá meðaltalinu. 

Álagspróf var framkvæmt á tveimur staurum í stöpli 4. Álagspróf var framkvæmt tvisvar á staur 

8 en einu sinni á staur 11. Mynd 4-2 sýnir niðurstöður álagsprófanna. Niðurstöður álagsprófs á 

staurum við Jökulsá í Fljótsdal sýndu að staurarnir þola meira álag en það sem reiknað var út 

með rekjöfnunum.  
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Mynd 4-2 Niðurstöður álagsprófa við Jökulsá í Fljótsdal. 

4.6 Kolgrafarfjörður 

Rekdýpi stauranna við Kolgrafarfjörð var á bilinu 20,0-21,3 m. Tafla 4-6 sýnir útreiknað 

burðarþol og bormótstöðu við staurenda. 

Tafla 4-6 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Kolgrafarfjörð ásamt bormótstöðu við enda 

stauranna. 

Staur Rekdýpt Bormótstaða 
Burðarþol 

Janbu Danska 

- m kJ/m kJ kN kN/m2 kN kN/m2 

1 21,3 48 432 985 43 934 41 

2 20,0 39 352 1201 56 1139 53 

3 21,3 48 432 1079 47 1021 44 

4 20,9 97 413 1290 57 1234 55 

5 20,3 44 370 878 40 842 38 

6 20,9 97 413 1374 61 1331 59 

7 20,3 44 370 901 41 863 39 

8 20,3 44 370 1225 56 1164 53 

9 20,3 44 370 1059 48 1003 46 

10 20,9 97 413 1386 61 1345 60 

11 20,3 44 370 1108 51 1048 48 

12 21,0 97 413 1107 49 1047 46 

13 20,3 44 370 1234 56 1173 54 

14 20,0 39 352 1380 64 1331 62 

Meðaltal 20,6 59 389 1158 52 1105 50 
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Lítil dreifing er á útreiknuðum gildum á burðarþoli stauranna við Kolgrafarfjörð þrátt fyrir að 

rekdýptin sé mismunandi.  

Framkvæmt var álagspróf á tveimur staurum í Kolgrafarfirði. Staurarnir voru báðir staðsettir í 

millistöpli 2 sem er næst ysti millistöpull að austan. Niðurstöður álagsprófsins má sjá á mynd 

4-3. 

 

Mynd 4-3 Niðurstöður álagsprófa í Kolgrafarfirði. 

 

Líkt og niðurstöðurnar sýna þá höfðu staurarnir sigið lítið við hámarksálag sem var 1,5 MN 

sem þó er nokkuð meira en útreiknað gildi á burðarþoli staura í landstöplinum að austanverðu.  

4.7 Hvítá við Bræðratungu 

Staurarnir undir eystri landstöpul brúar yfir Hvítá við Bræðratungu voru nær allir reknir niður 

á 15,6 m dýpi að undanskildum einum staur sem rekinn var niður á 15,5 m dýpi. Þar sem 

bormótstaðan er skráð með 0,2 m millibili er sama bormótstaða borin saman við útreiknuð gildi 

á burðarþolinu. Tafla 4-7 sýnir niðurstöður útreikninga á burðarþoli ásamt bormótstöðu við 

enda stauranna. 

Dreifing útreiknaðra gilda á burðarþoli staura við Hvítá er ekki mikil. 
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Tafla 4-7 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Hvítá ásamt bormótstöðu við enda stauranna. 

Staur Rekdýpt Bormótstaða 
Burðarþol 

Janbu Danska 

- m kJ/m kJ kN kN/m2 kN kN/m2 

61 15,6 87 850 1447 86 1375 82 

62 15,6 87 850 1603 95 1519 90 

63 15,5 87 850 1390 83 1315 79 

64 15,6 87 850 1393 83 1318 78 

65 15,6 87 850 1410 84 1336 79 

66 15,6 87 850 1465 87 1391 83 

67 15,6 87 850 1405 83 1331 79 

68 15,6 87 850 1322 78 1250 74 

69 15,6 87 850 1460 87 1385 82 

70 15,6 87 850 1377 82 1303 77 

71 15,6 87 850 1496 89 1426 85 

72 15,6 87 850 1566 93 1496 89 

73 15,6 87 850 1482 88 1407 84 

74 15,6 87 850 1316 78 1245 74 

75 15,6 87 850 1487 88 1412 84 

76 15,6 87 850 1618 96 1546 92 

Meðaltal 15,6 87 850 1452 86 1379 82 

 

4.8 Eyrarteigsá 

Við Eyrarteigsá var rekdýpi stauranna á bilinu 15,0-15,9 m. Tafla 4-8 sýnir niðurstöður 

útreikninga á burðarþoli ásamt bormótstöðu við enda stauranna.  

Dreifing útreiknaðra gilda á burðarþoli staura við Eyrarteigsá er ekki mikil og svipar til 

dreifingar á útreiknuðum gildum í þorra þeirra brúarstæða sem skoðuð hafa verið. 
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Tafla 4-8 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Eyrarteigsá ásamt bormótstöðu við enda stauranna. 

Staur Rekdýpt Bormótstaða 
Burðarþol 

Janbu Danska 

- m kJ/m kJ kN kN/m2 kN kN/m2 

101 15,0 97 426 1586 98 1529 94 

102 15,9 76 547 1402 82 1333 78 

103 15,9 76 547 1487 87 1433 84 

104 15,6 133 501 1573 93 1519 90 

105 15,5 133 501 1464 88 1397 83 

106 15,5 133 501 1347 81 1277 76 

107 15,5 133 501 1402 84 1334 80 

108 15,5 133 501 1547 92 1491 89 

109 15,6 133 501 1594 95 1547 92 

110 15,5 133 501 1461 87 1393 83 

111 15,5 133 501 1289 77 1219 73 

112 15,5 133 501 1385 83 1314 79 

113 15,5 133 501 1337 80 1266 76 

114 15,6 133 501 1532 91 1479 88 

115 15,6 133 501 1583 94 1531 91 

116 15,0 97 426 1485 92 1419 88 

117 15,0 97 426 1527 94 1460 90 

118 15,0 97 426 1502 93 1438 89 

Meðaltal 15,5 119 490 1472 88 1410 85 

 

4.9 Ólafsfjarðarós 

Talsverður munur var á rekdýpi stauranna við Ólafsfjarðarós eða á bilinu 9,0-21,0 m. Tafla 4-9 

sýnir niðurstöður útreikninga á burðarþoli ásamt bormótstöðu við enda stauranna. 

Mikil dreifing er á útreiknuðu gildum á burðarþoli staura við Ólafjarðarós. Einnig er mikil 

dreifing í rekdýpi og bormótstöðu við enda stauranna. 
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Tafla 4-9 Niðurstöður útreikninga á burðarþoli staura við Ólafsfjarðarós ásamt bormótstöðu við enda 

stauranna. 

Staur Rekdýpt Bormótstaða 
Burðarþol 

Janbu Danska 

- m kJ/m kJ kN kN/m2 kN kN/m2 

26 13,0 56 475 1790 133 1737 129 

27 21,0 171 1 150 1019 45 966 43 

28 21,0 171 1 150 1030 46 976 43 

29 21,0 171 1 150 896 40 857 38 

30 12,0 51 421 1738 140 1663 134 

31 20,0 122 1 033 656 30 658 30 

32 21,0 171 1 150 1140 51 1079 48 

33 9,0 41 306 1968 202 1883 194 

34 15,0 70 658 1657 99 1621 97 

35 21,0 171 1 150 1019 45 966 43 

36 21,0 171 1 150 1051 47 995 44 

Meðaltal 17,7 124 890 1269 80 1218 77 
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5 Umræður um niðurstöður rannsókna 

5.1 Inngangur 

Í þessum kafla verður fjallað um þær niðurstöður sem fram komu í köflum 3 og 4. Þær aðferðir 

sem notaðar voru við greiningu á niðurstöðunum verða kynntar og fjallað um hvort nota megi 

þær aðferðir við áframhaldandi rannsóknir. Hvert brúarstæði verður skoðað sérstaklega bæði 

samanburður á rek- og bormótstöðu og samanburður á bormótstöðu og burðarþols staura. Að 

lokum verða niðurstöðurnar settar fram fyrir öll brúarstæðin. 

5.2 Umræður um samanburð rek- og bormótstöðu 

Líkt og niðurstöður í þriðja kafla sýndu var talsverður munur á rek- og bormótstöðu á 

mismunandi svæðum. Mikill munur er á stærðargráðu þeirrar orku sem fer í niðurreksturinn 

annars vegar og höggborunina hins vegar. Því var leitast við að finna aðferð til að auðveldara 

væri að bera saman rek- og bormótstöðuna. 

Þar sem þversnið og yfirborðsflatarmál stauranna er talsvert meira en borstangarinnar var 

prófað að leiðrétta orkuna fyrir mismuninum á þverskurðar- og yfirborðsflatarmálinu með því 

að deila flatarmálinu í orkuna. Leiðréttingin var gerð með jöfnum (12) og (13). 

 
𝐸𝑚,𝑙,𝑎 =

𝐸𝑚

𝐴
 (12) 

Þar sem: 

𝐸𝑚,𝑙,𝑎 = Orka leiðrétt fyrir þverskurðarflatarmáli 

𝐸𝑚 = Orka á hvern metra niðurreksturs eða borunar 

𝐴 = Þverskurðarflatarmál 

 

 
𝐸𝑚,𝑙,𝑢 =

𝐸𝑚

𝑈 𝐿𝑖

 (13) 

Þar sem: 

𝐸𝑚,𝑙,𝑢 = Orka leiðrétt fyrir yfirborðsflatarmáli 

𝑈 = Ummál 

𝐿𝑖 = Rekdýpi á þeim stað sem reiknað er fyrir hverju sinni 
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Þessar leiðréttingar voru gerðar til að athuga markvisst hvort beint samband væri á milli rek- 

og bormótstöðu þar sem orkan sem fór í niðurreksturinn var margfalt meiri en orkan sem fór í 

höggborunina. 

Rek- og bormótstaða verður borin saman bæði með því að kanna fylgni á milli leiðréttra gilda 

á rek- og bormótstöðu og hve mikil bormótstaðan getur verið þannig að ekki sé hægt að reka 

staura dýpra. Vegagerðin hefur haft það grófa viðmið í þessu sambandi að almennt sé ekki rekið 

í gegnum meiri bormótstöðu en 10 tm/m sem samsvarar 98 kJ/m. Þetta á eingöngu við ef 

bormótstaðan fer vaxandi þ.e. ef ekki er eingöngu um að ræða þunnt þétt lag. Viðmið þetta var 

sett þegar Vegagerðin notaðist við díselhamar við niðurrekstur staura og hefur ekki verið 

sannreynt með rannsóknum síðan nýr niðurrekstrarhamar var tekin í notkun. 

Einnig var hugbúnaður frá framleiðanda niðurrekstrarhamarsins notaður til að herma 

niðurreksturinn. Hugbúnaðurinn heitir IHCWAVE og er ætlað að spá fyrir um niðurrekstur 

staura í fyrirfram skilgreind jarðlög. Inn í forritinu þarf að skilgreina hvaða efni er í staurnum 

og hvaða niðurrekstrahamar er notaður og á hvaða hlutfalli af hámarksorku hann vinnur. 

Hlutfallið af hámarksorku var fundið út með því að taka meðaltal af orkunni á hvert högg og 

deila í hámarksorku hamarsins. Næst þarf að skilgreina þversnið og lengd staursins. 

Efniseiginleikar steinsteypu eru vistaðir inn í forritið og ekki er hægt að breyta þeim. 

Fjaðurstuðull steypunnar er 40 GPa og eðlismassi 2400 kg/m3. Þegar búið er að skilgreina þær 

stærðir sem nauðsynlegar eru fyrir staurinn þarf að skilgreina jarðvegsgerð. Hægt er að setja 

upp lagskiptan jarðveg. Þrjár jarðvegsgerðir eru skilgreindar í forritinu, leir, sandur og möl eða 

berg. Fyrir hverja jarðvegsgerð er síðan hægt að skilgreina mismunandi þéttleika. Fyrir hverja 

jarðvegsgerð eru fyrirfram skilgreindir efniseiginleikar. Þegar búið er að skilgreina allar þær 

upplýsingar sem taldar voru upp hér að framan er hægt að herma niðurreksturinn og skilar 

forritið þá upplýsingum um rekmótstöðu og hegðun staursins í niðurrekstri. Í forritinu er 

rekmótstaðan sett fram sem sá höggafjöldi sem sem þarf til að reka staurinn niður hverja 25 cm. 

Líkönin voru sett upp til að líkja eftir niðurrekstrinum og kanna hvort hægt sé að nýta 

hugbúnaðinn til að líkja eftir raunverulegum aðstæðum og þ.a.l. til að spá fyrir um rekmótstöðu 

staura hér á landi. Einnig var hugbúnaðurinn notaður til að fá grófar upplýsingar um mögulega 

uppbyggingu jarðlaganna á þeim svæðum sem til skoðunar voru. Yfirlit yfir uppsetningu 

jarðlaganna má sjá í viðauka B.   
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5.2.1 Jökulsá á Fjöllum 

Við Jökulsá á Fjöllum var rekdýpi staura 7,5 – 11,5 m.  Borholurnar voru hins vegar 11 m og 

10,8 m og þar sem unnt var að reka staurana dýpra en hægt var að bora er erfitt að nota þau 

gögn við mat á hversu mikil bormótstaðan má vera til að ekki sé hægt að reka staura dýpra.  

Meðaltal bormótstöðunnar við staurenda var fremur há eða 223 kJ/m sem samsvarar 23 tm/m. 

Bormótstaðan við enda þeirra staura sem dýpst voru reknir var 321 kJ/m. Líkt og áður hefur 

komið fram þá voru sumir staurarnir reknir dýpra en borað var og því erfitt að draga ályktanir 

út frá þessum niðurstöðum. 

Mynd 5-1 sýnir samanburð á orku á hvern metra niðurreksturs og höggborunnar þegar búið er 

að leiðrétta orkuna fyrir þverskurðarflatarmál stauranna og borstangarinnar. Mynd 5-2 sýnir 

samanburð á leiðréttri heildarorku við niðurrekstur og höggborun. Samskonar samanburð má 

sjá á myndum 5-3 og 5-4 þegar búið er að leiðrétta orkuna m.t.t. yfirborðsflatarmáls.   

 

Mynd 5-1 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðréttri fyrir þverskurðarflatarmáli. 

 

Mynd 5-2 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir 

þverskurðarflatarmáli. 

 

Mynd 5-3 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðréttri fyrir yfirborðsflatarmáli. 

 

Mynd 5-4 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir 

yfirborðsflatarmáli. 
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Þegar niðurstöður leiðréttingar m.t.t. þverskurðarflatarmáls á rek- og bormótstöðu er skoðað 

sést að mikil fylgni er á milli ferlanna á u.þ.b. helmingi rekdýpisins. Fyrir neðan það dýpi fer 

hlutfallslega meiri orka í höggborunina en niðurreksturinn. Einnig sést aukin mótstaða á þessu 

dýpi þegar niðurstöður úr höggboruninni eru skoðaðar sérstaklega. Ekki er þó að sjá greinilega 

aukningu í rekmótstöðunni í sama dýpi og bormótstaðan eykst. Þegar leiðrétt er fyrir 

yfirborðsflatarmálinu fer talsvert meiri orka í niðurreksturinn til að byrja með en eftir því sem 

dýpra dregur færast ferlarnir aftur nær hvor öðrum. 

Kannað var hvort hægt væri að herma niðurreksturinn í forritinu IHCWAVE. Út frá 

niðurrekstrarskýrslum var reiknað út að hamarinn hefði rekið niður á 49% af hámarksorku. Sett 

var upp tveggja laga jarðvegssnið með veikri möl með viðnámsmótstöðu 0,05 MPa og 

endamótstöðu 10 MPa. Þar fyrir neðan var notaður meðal þéttur sandur með viðnámsmótstöðu 

0,06 MPa og endamótstöðu 7 MPa. Með þessari uppbyggingu áætlaði hugbúnaðurinn að 1907 

högg þyrfti til að reka staurana niður á 11,5 m dýpi. Að meðaltali þurfti 2254 högg til að reka 

staurana niður á þetta dýpi. Mynd 5-5 sýnir línurit með áætlaðri rekmótstöðu úr IHCWAVE.  

 

 

Mynd 5-5 Áætlun á rekmótstöðu staura við Jökulsá á Fjöllum með IHCWAVE. 

 

Ekki er mikil fylgni á milli rekmótstöðu úr IHCWAVE og raunverulegri rekmótstöðu þó svo 

að höggafjöldin sé ekki fjarri lagi. 
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5.2.2 Staðará í Steingrímsfirði 

Við Staðará í Steingrímsfirði voru staurarnir líkt og við Jökulsá á Fjöllum reknir dýpra en hægt 

var að bora og því erfitt að draga ályktanir um samband rek- og bormótstöðu úr gögnum frá 

Staðará. Að sunnanverðu voru staurarnir reknir niður á 18,7-18,9 m dýpi en borholan sem var 

í grennd við landstöpulinn að sunnanverðu var 18,0 m djúp. Bormótstaðan á hvern metra á 

þessu dýpi var 167 kJ/m en heildarbormótstaðan var 624 kJ. Staurarnir undir landstöpulinn að 

norðanverðu voru allir reknir niður á 18,8 m dýpi. Borholan að norðanverðu var hins vegar 16,8 

m djúp. Bormótstaðan við enda borholunnar var 196 kJ/m og heildarmótstaðan 663 kJ.  

Við rúmlega 16 m dýpi kemur fram greinileg aukin mótstaða við niðurrekstur stauranna sem er 

ekki jafn greinileg þegar bormótstaðan er skoðuð. Að sunnaverðu fer bormótstaðan að aukast 

jafnt og þétt við 10 m dýpi en að norðanverðu fer bormótstaðan að aukast á 8 m dýpi. Í holunni 

að norðanverðu má greina frekari aukningu á bormótstöðu á rúmlega 16 m dýpi en þar sem hún 

er eingöngu 16,8 m djúp er erfitt að sjá það greinilega af línuriti fyrir bormótstöðuna.  

Líkt og áður er orkan leiðrétt fyrir þverskurðar- og yfirborðsflatarmáli stauranna og 

borstangarinnar. Myndir 5-6 og 5-7 sýna leiðréttan samanburð á niðurrekstri og höggborun 

sunnan ár og myndir 5-8 og 5-9 sýna samskonar niðurstöður norðan ár. Myndir 5-10 – 5-13 

sýna samanburð þegar orkan er leiðrétt fyrir yfirborðsflatarmáli. 

 

Mynd 5-6 Samanburður á orku á hvern metra leiðrétt 

fyrir þverskurðarflatarmáli sunnan ár. 

 

Mynd 5-7 Samanburður á heildarorku leiðrétt fyrir 

þverskurðarflatarmáli sunnan ár. 
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Mynd 5-8 Samanburður á orku á hvern metra leiðrétt 

fyrir þverskurðarflatarmáli norðan ár. 

 

Mynd 5-9 Samanburður á heildarorku leiðrétt fyrir 

þverskurðarflatarmáli norðan ár. 

 

Mynd 5-10 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðrétt fyrir yfirborðsflatarmáli sunnan ár. 

 

Mynd 5-11 Samanburður á heildarorku leiðrétt fyrir 

yfirborðsflatarmáli sunnan ár. 

 

Mynd 5-12 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðrétt fyrir yfirborðsflatarmáli norðan ár. 

 

Mynd 5-13 Samanburður á heildarorku leiðrétt fyrir 

yfirborðsflatarmáli norðan ár. 

 

Hérna er svipuð fylgni á milli leiðréttra gilda og kom fram við leiðréttingu á gögnum frá 

niðurrekstri og rannsóknarborunum við Jökulsá á Fjöllum. 
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Þar sem hraða aukningin í mótstöðunni sem nefnd var hér á undan, verður á svipuðu dýpi beggja 

vegna árinnar þá var sama líkan notað í IHCWAVE fyrir niðurreksturinn að sunnan- og 

norðanverðu. Fyrstu 16 m eru mjög laus sandur með viðnámsmótstöðu 0,02 MPa og 

endamótstöðu 2 MPa. Þar fyrir neðan er mjög veik möl með viðnámsstuðul 0,01 MPa og 

endamótstöðu 4 MPa. Að sunnanverðu var rekið niður á 48% af hámarksorku og þurfti þar 1072 

högg en niðurstöður úr IHCWAVE reikna með að 922 högg þurfi miðað við það jarðvegssnið 

sem sett var upp. Að norðanverðu þurfti 658 högg á 80% af hámarksorku til að reka stauranna 

niður. IHCWAVE gerir ráð fyrir að 618 högg þurfi við niðurreksturinn. Myndir 5-14 og 5-15 

sýna áætlaða rekmótstöðu við Staðará. 

 

Mynd 5-14 Áætlun á rekmótstöðu staura við Staðará að sunnanverðu með IHCWAVE. 

 

 

Mynd 5-15 Áætlun á rekmótstöðu staura við Staðará að norðanverðu með IHCWAVE. 
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Áætlaðri rekmótstöðu svipar til raunverulegrar rekmótstöðu við Staðará. Þó eru minni sveiflur 

í áætlaðri rekmótstöðu sem skýrist að hluta til af tveimur ástæðum. Í fyrsta lagi er jarðvegssniðið 

í forritinu úr einsleitum jarðvegi sem tekur mið af jafnri viðnáms- og endamótstöðu en í 

raunveruleikanum er mótstaðan ekki jöfn allt þversniðið. Í öðru lagi er gert ráð fyrir að 

hamarinn vinni á jafnri orku allan niðurreksturinn en líkt og niðurrekstrarskýrslur sýna getur sú 

orka verið nokkuð breytileg. 

5.2.3 Múlakvísl 

Staurarnir undir eystri landstöpul við Múlakvísl voru allir reknir niður á 17,0 m dýpi að 

undanskildum einum sem rekinn var 16,9 m niður. Þar sem bormótstaðan er skráð með 20 cm 

millibili þá er sama bormótstaða borin saman við alla staurana. Dýpt borholanna var á bilinu 

18,4 – 21,2 m. Meðaltal bormótstöðunnar við enda stauranna var 85 kJ/m og heildarbormótstaða 

á 17 m dýpi var 479 MPa. Viðmið sem viðhaft hefur verið hér á landi um hvað hægt sé að reka 

staura niður fyrir mikla bormótstöðu passar nokkuð vel við niðurreksturinn við Múlakvísl, þó 

bormótstaðan hafi verið heldur lægri en viðmiðunargildið. 

Mynd 5-16 sýnir samanburð á orku á hvern metra niðurreksturs og höggborunnar þegar búið er 

að leiðrétta orkuna fyrir þverskurðarflatarmáli. Mynd 5-17 sýnir samanburð á leiðréttri 

heildarorku við niðurrekstur og höggborun. Myndir 5-18 og 5-19 sýna samanburðinn þegar 

búið er að leiðrétta orkuna m.t.t. yfirborðsflatarmáls.   

 

Mynd 5-16 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðréttri fyrir þverskurðarflatarmáli. 

 

Mynd 5-17 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir 

þverskurðarflatarmáli. 
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Mynd 5-18 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðréttri fyrir yfirborðsflatarmáli. 

 

Mynd 5-19 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir 

yfirborðsflatarmáli. 

 

Góð fylgni var á milli rek- og bormótstöðu þegar orkan var leiðrétt fyrir þverskurðarflatarmáli 

stauranna og borstangarinnar. Staurarnir virðast þó lenda á smávægilegri mótstöðu á 8 m dýpi 

sem ekki er greinileg þegar litið er á meðaltal bormótstöðunnar en þegar hver hola er skoðuð 

fyrir sig sést smávægileg aukning í bormótstöðunni á sama stað í holum 5a og 6a. Þrátt fyrir þá 

aukningu sem fram kom í rekmótstöðunni á 8 m dýpi er bormótstaðan nokkuð jöfn niður á 12 

m dýpi. Líkt og áður var ekki góð fylgni á milli leiðréttra gilda fyrir yfirborðsflatarmáli.  

Þegar jarðvegsniðið var sett upp í IHCWAVE var lagskiptingin höfð á 12 m dýpi þar sem 

rekmótstaðan fer að aukast. Efri hlutinn var meðal þéttur sandur með viðnámsmótstöðu 0,06 

MPa og endamótstöðu 7 MPa. Þar fyrir neðan var þéttur sandur með viðnámsmótstöðu 0,1 MPa 

og endamótstöðu 12 MPa. Staurarnir voru að meðaltali reknir niður með 85% af hámarksorku 

hamarsins. Miðað við framangreindar forsendur áætlar forritið að 2103 högg þurfi til að reka 

staura niður á 17 m dýpi. Að meðaltali þurfti þó 2331 högg við niðurrekstur stauranna. Mynd 

5-20 sýnir áætlaða rekmótstöðu. 
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Mynd 5-20 Áætlun á rekmótstöðu staura við Múlakvísl með IHCWAVE. 

 

Áætluð rekmótstaða er svipuð og raunin var við niðurrekstur þó svo að áætlunin sé jafnari enda 

eingöngu um einföldun að ræða. 

5.2.4 Jökulsá í Fljótsdal 

Staurarnir undir millistöpul 4 við Jökulsá í Fljótsdal voru reknir niður á 29,0-29,5 m dýpi. 

Meðaltal  bormótstöðunnar við enda stauranna var 122 kJ/m og heildarmótstaðan 1124 kJ. 

Bormótstaða við enda stauranna er nálægt því viðmiði sem viðhaft hefur verið hjá Vegagerðinni 

að almennt séu staurar ekki reknir í gegnum hærri bormótstöðu en sem nemur 98 kJ/m. 

Myndir 5-21 og 5-22 sýna samanburð á orkunni þegar búið er að leiðrétta fyrir 

þverskurðarflatarmáli. Myndir 5-23 og 5-24 sýna samanburðinn leiðréttan fyrir 

yfirborðsflatarmáli. 
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Mynd 5-21 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðréttri fyrir þverskurðarflatarmáli. 

 

Mynd 5-22 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir 

þverskurðarflatarmáli. 

 

Mynd 5-23 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðréttri fyrir yfirborðsflatarmáli. 

 

Mynd 5-24 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir 

yfirborðsflatarmáli. 

 

Góð fylgni var á milli leiðréttra gilda á rek- og bormótstöðu niður á 10 m dýpi. Fyrir neðan þá 

dýpt fer bormótstaðan að aukast en rekmótstaðan helst nokkuð jöfn. Þetta misræmi sést einnig 

þegar litið er á rek- og bormótstöðuna hvort í sínu lagi. Þá sést að rekmótstaðan eykst niður á 

10 m dýpi en fer lækkandi eftir það þar til að nokkur mótstaða verður á 20 m dýpi og helst 

rekmótstaðan jöfn til loka niðurrekstrarins. Bormótstaðan hins vegar eykst nokkuð jafnt niður 

á rúmlega 20 m dýpi þar sem hún fer lækkandi niður á rúmlega 25 m dýpi og tekur þá að aukast 

aftur hraðar en áður. Lítil fylgni er sem áður á milli leiðréttra gilda fyrir yfirborðsmótstöðunni 

ferlarnir leitast þó saman eftir því sem neðar dregur.  

Jarðvegssniðið sem sett var upp í IHCWAVE var skipt í tvö lög og voru lagskiptin staðsett í 10 

m dýpi þar sem bormótstaðan fer að aukast hlutfallslega samanborið við rekmótstöðuna. Efra 

lagið var laus sandur með viðnámsmótstöðu 0,03 MPa og endamótstöðu 4 MPa. Í neðra laginu 
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var hafður mjög laus sandur með viðnámsmótstöðu 0,02 MPa og endamótstöðu 2 MPa. Við 

niðurreksturinn var að meðaltali notuð 45% af hámarksorku hamarsins. Áætlunin gerði ráð fyrir 

að 2342 högg þyrfti til að reka staurana niður á 29,5 m dýpi en við niðurreksturinn þurfti að 

meðaltali 2355 högg. Mynd 5-25 sýnir áætlaða rekmótstöðu við Jökulsá í Fljótsdal. 

 

 

Mynd 5-25 Áætlun á rekmótstöðu staura við Jökulsá í Fljótsdal með IHCWAVE. 

 

Áætlaðri rekmótstöðu svipar nokkuð til raunverulegrar rekmótstöðu þó líkt og áður sé áætlunin 

jafnari en raunveruleikinn.  

5.2.5 Kolgrafarfjörður 

Rekdýpi stauranna undir eystri landstöpli í Kolgrafarfirði var á bilinu 20,0-21,3 m. Meðaltal 

bormótstöðunnar við enda stauranna var 59 kJ/m og heildarbormótstaðan 389 kJ. Talsverðar 

sveiflur eru þó í bormótstöðunni við staurendana, þar sem hún er mest er hún 97 kJ/m en minnst 

39 kJ/m. Þar sem bormótstaðan er mest við staurendana er hún mjög nálægt þeim viðmiðum 

sem notuð hafa verið hér á landi og fjallað hefur verið um áður. Þó svo talsverður munur hafi 

verið á bormótstöðunni þá virðist sem hægt væri að nota viðmið Vegagerðarinnar ef spá ætti 

fyrir um rekdýpi stauranna í Kolgrafarfirði með niðurstöðum höggborunar.  

Myndir 5-26 og 5-27 sýna samanburð á orkunni þegar búið er að leiðrétta fyrir 

þverskurðarflatarmáli. Myndir 5-28 og 5-29 sýna samanburðinn leiðréttan fyrir 

yfirborðsflatarmáli. 
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Mynd 5-26 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðréttri fyrir þverskurðarflatarmáli. 

 

Mynd 5-27 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir 

þverskurðarflatarmáli. 

 

Mynd 5-28 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðréttri fyrir yfirborðsflatarmáli. 

 

Mynd 5-29 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir 

yfirborðsflatarmáli. 

 

Góð fylgni var á milli leiðréttra gilda fyrir þverskurðarflatarmáli á rek- og bormótstöðunni alla 

rekdýptina. Meiri orka fer í niðurrekstur stauranna til að byrja með þegar leiðrétt er fyrir 

þverskurðarflatarmáli líkt og áður, fylgnin er þó betri en í fyrri tilvikum. Meiri sveiflur eru í 

bormótstöðunni en rekmótstöðunni sem getur að hluta til skýrst af því hversu þétt mótstaðan er 

skráð. Bæði rek- og bormótstaðan helst nokkuð jöfn niður á u.þ.b. 16 m dýpi þegar mótstaðan 

byrjar að aukast jafnt og þétt bæði í boruninni og niðurrekstrinum. 

Ofangreindar niðurstöður voru notaðar þegar líkan var gert af niðurrekstrinum í IHCWAVE. 

Jarðvegssniðið var samsett úr tveimur lögum. Efra lagið var 16 m þykkt úr mjög lausum sandi 

með viðnámsmótstöðu 0,02 MPa og endamótstöðu 2 MPa. Þar fyrir neðan var veik möl með 

viðnámsmótstöðu 0,05 MPa og endamótstöðu 10 MPa. Við niðurreksturinn var notuð 50% af 

hámarksorku hamarsins. Áætlaður höggafjöldi miðað við þessar forsendur var 1850 högg. Að 
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meðaltali þurfti 1524 högg í niðurrekstur stauranna í Kolgrafarfirði. Mynd 5-30 sýnir áætlaða 

rekmótstöðu staura í Kolgrafarfirði. 

 

 

Mynd 5-30 Áætlun á rekmótstöðu staura í Kolgrafarfirði með IHCWAVE. 

 

Lögunin á ferlinum fyrir áætlaða rekmótstöðu staura í Kolgrafarfirði svipar til raunverulegrar 

rekmótstöðu en líkt og áður eru meiri sveiflur í raunverulegu rekmótstöðunni og skil 

jarðlaganna ekki eins greinileg. 

5.2.6 Hvítá við Bræðratungu 

Allir staurarnir undir eystri landstöpul við Hvítá voru reknir niður á 15,6 m dýpi. Bormótstaðan 

á því dýpi var 87 kJ/m og heildarbormótstaðan var 850 kJ. Bormótstaðan er nálægt því viðmiði 

sem notað hefur verið til að leggja mat á hversu djúpt hægt er að reka staura.  

Myndir 5-31 og 5-32 sýna samanburð á orkunni þegar búið er að leiðrétta fyrir 

þverskurðarflatarmáli. Myndir 5-33 og 5-34 sýna samanburðinn leiðréttan fyrir 

yfirborðsflatarmáli. 
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Mynd 5-31 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðréttri fyrir þverskurðarflatarmáli. 

 

Mynd 5-32 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir 

þverskurðarflatarmáli. 

 

Mynd 5-33 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðréttri fyrir yfirborðsflatarmáli. 

 

Mynd 5-34 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir 

yfirborðsflatarmáli. 

 

Sæmileg fylgni er á milli rek- og bormótstöðu alla rekdýptina sem sést vel þegar rek- og 

bormótstaða, leiðrétt fyrir þverskurðarflatarmáli, er skoðuð. Talsverð mótstaða verður bæði við 

niðurreksturinn og í boruninni á tæplega 8 m dýpi. Hér var þó eingöngu um að ræða þunnt þétt 

lag og bæði rek- og bormótstaðan verður aftur svipuð og fyrir ofan 8 m þegar komið er í gegnum 

þétta lagið. Lítil fylgni var á milli leiðréttra gilda fyrir yfirborðsflatarmáli líkt og áður. 

Til að líkja eftir niðurrekstrinum í IHCWAVE var sett upp þriggja laga jarðvegssnið til að ná 

að líkja eftir staðbundnu mótstöðunni sem kemur fram á tæplega 8 m dýpi. Efstu 7,5 m var 

þéttur sandur með viðnámsmótstöðu 0,1 MPa og endamótstöðu 12 MPa. Frá 7,5 m niður í 8 m 

var gífurlega þéttur sandur með viðnámsmótstöðu 0,12 MPa og endamótstöðu 50 MPa. Þar fyrir 

neðan var aftur þéttur sandur með sömu mótstöðu og efstu 7,5 m. Notuð var að meðaltali 73% 

af hámarksorku hamarsins í niðurreksturinn við Hvítá. Með þessum forsendum var áætlað að 
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3713 högg þyrfti til að reka niður staurana, en við niðurreksturinn þurfti að meðaltali 3644 högg 

til að reka staurana niður á 15,6 m dýpi. Mynd 5-35 sýnir áætlaða rekmótstöðu staura við Hvítá. 

 

 

Mynd 5-35 Áætlun á rekmótstöðu staura við Hvítá með IHCWAVE. 

 

Áætlun á bormótstöðunni svipar nokkuð vel til raunverulegrar niðurstöðu en mótstaðan sem 

kom fram á tæplega 8 m dýpi er þó talsvert ýktari í áætluðu rekmótstöðunni en hún var í raun 

og veru. 

5.2.7 Eyrarteigsá 

Rekdýpi stauranna við Eyrarteigsá var á bilinu 15,0 – 15,9 m. Meðaltal bormótstöðunnar við 

enda stauranna var 119 kJ/m og heildarbormótstaðan 490 kJ. Nokkur dreifing var í 

bormótstöðunni við enda stauranna en meðaltalið er nálægt því viðmiði sem notað hefur verið 

hjá Vegagerðinni um bormótstöðu og rekdýpi staura. 

Myndir 5-36 og 5-37 sýna samanburð á orkunni þegar búið er að leiðrétta fyrir 

þverskurðarflatarmáli. Myndir 5-38 og 5-39 sýna samanburðinn leiðréttan fyrir 

yfirborðsflatarmáli. 
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Mynd 5-36 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðréttri fyrir þverskurðarflatarmáli. 

 

Mynd 5-37 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir 

þverskurðarflatarmáli. 

 

Mynd 5-38 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðréttri fyrir yfirborðsflatarmáli. 

 

Mynd 5-39 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir 

yfirborðsflatarmáli. 

 

Sæmileg fylgni er á milli rek- og bormótstöðu alla rekdýptina sem sést vel þegar búið var að 

leiðrétta fyrir þverskurðarflatarmálinu. Talsvert meiri sveiflur eru þó í rekmótstöðunni heldur 

en bormótstöðunni. Bormótstaðan helst nokkuð jöfn niður á 14 m dýpi þar sem talsverð aukning 

kemur fram sem eykst hraðar niður á botn borholunnar. Líkt og áður er talsvert minni fylgni á 

milli leiðréttrar mótstöðu fyrir yfirborðsflatarmáli. 

Ofangreindar niðurstöður voru notaðar til að setja upp jarðvegssnið í IHCWAVE. Sett var upp 

tveggja laga jarðvegssnið. Meðal þéttur sandur var í efstu 13 m með viðnámsmótstöðu 0,06 

MPa og endamótstöðu 7 MPa. Þar fyrir neðan var veik möl með viðnámsmótstöðu 0,05 MPa 

og endamótstöðu 10 MPa. Notuð var að meðaltali 48% af hámarksorku hamarsins við 

niðurrekstur stauranna. Miðað við líkanið sem sett var upp var áætlað að 3152 högg þyrfti við 
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niðurrekstur stauranna en í niðurreksturinn fóru að meðaltali 2656 högg. Mynd 5-40 sýnir 

áætlaða rekmótstöðu við Eyrarteigsá. 

 

 

Mynd 5-40 Áætlun á rekmótstöðu staura við Eyrarteigsá með IHCWAVE. 

 

Ekki er sérstaklega góð fylgni á milli á milli áætlaðrar og raunverulegrar bormótstöðu. Hluti 

skýringarinnar gæti verið hversu miklar sveiflur eru í raunverulegri rekmótstöðu. 

5.2.8 Ólafsfjarðarós 

Mikil dreifing var á rekdýpi staura við Ólafsfjarðarós. Rekdýptin var á bilinu 9,0 – 21,0 m. 

Einnig var mikil dreifing í bormótstöðu við enda stauranna eða á bilinu 41 – 171 kJ/m. Meðaltal 

bormótstöðunnar við enda stauranna var 124 kJ/m og meðaltal heildarbormótstöðunnar 890 kJ. 

Meðaltal bormótstöðunnar er nálægt viðmiði Vegagerðarinnar um hve mikil bormótstaðan má 

vera til að ekki sé hægt að reka dýpra.  

Myndir 5-41 og 5-42 sýna samanburð á orkunni þegar búið er að leiðrétta fyrir 

þverskurðarflatarmáli. Myndir 5-43 og 5-44 sýna samanburðinn leiðréttan fyrir 

yfirborðsflatarmáli. 
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Mynd 5-41 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðréttri fyrir þverskurðarflatarmáli. 

 

Mynd 5-42 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir 

þverskurðarflatarmáli. 

 

Mynd 5-43 Samanburður á orku á hvern metra 

leiðréttri fyrir yfirborðsflatarmáli. 

 

Mynd 5-44 Samanburður leiðréttri heildarorku fyrir 

yfirborðsflatarmáli. 

 

Nokkur fylgni er á milli borunnar og niðurreksturs þegar leiðrétt var fyrir þverskurðarflatarmáli 

niður á u.þ.b. 15 m dýpi. Þar eykst bormótstaðan nokkuð ört en rekmótstaðan minnkar. Lítil 

fylgni er á milli ferlanna þegar leiðrétt er fyrir yfirborðsflatarmáli niður á 18 m dýpi þar sem 

ferlarnir fara aftur að nálgast hvorn annan.  

Við áætlun á rekmótstöðu með IHCWAVE var frekar horft til rekmótstöðunnar en 

bormótstöðunnar. Líkanið var sett upp miðað við þá staura sem dýpst voru reknir. Sett var upp 

tveggja laga jarðvegssnið þar sem fyrstu 8 m var meðal þéttur sandur með viðnámsmótstöðu 

0,06 MPa og endamótstöðu 7 MPa. Þar fyrir neðan var laus sandur með viðnámsmótstöðu 0,03 

MPa og endamótstöðu 4 MPa. Notuð var að meðtaltali 46% af hámarksorku hamarsins við 

niðurrekstur stauranna. Miðað við framangreindar forsendur var áætlað að 3087 högg þyrfti til 
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að reka niður staurana en að meðaltali þurfti 3555 högg við niðurreksturinn. Mynd 5-45 sýnir 

áætlaða rekmótstöðu við Ólafjarðarós.  

 

 

Mynd 5-45 Áætlun á rekmótstöðu staura við Ólafsfjarðarós með IHCWAVE. 

 

Ekki er hægt að segja að góð fylgni sé á milli áætlaðrar og raunverulegrar rekmótstöðu þó lögun 

ferlana sé ekki allskostar ósvipuð. Einnig verður að taka tillit til þess að miðað var við 

rekmótstöðuna við uppsetningu á jarðvegssniðinu og því hefði verið erfitt að áætla 

rekmótstöðuna ef sniðið hefði verið sett upp miðað við bormótstöðuna. 

5.2.9 Samantekt umræðna um samanburð rek- og bormótstöðu 

Segja má að þau brúarstæði sem til skoðunar voru í þessum hluta rannsóknarinnar skiptist í tvo 

hluta. Annar hlutinn eru þau brúarstæði þar sem staurar voru reknir dýpra en borað var (Jökulsá 

á Fjöllum og Staðará í Steingrímsfirði). Þrátt fyrir að bormótstaðan í hámarksbordýptinni væri 

komin talsvert yfir það viðmiðunargildi sem notað hefur verið hjá Vegagerðinni að almennt sé 

ekki hægt að reka staura í gegnum hærri bormótstöðu en 10 tm/m sem nemur 98 kJ/m. Hinn 

hluti brúarstæðanna er þar sem staurar voru reknir grynnra en borað var. Í þeim tilfellum er 

bormótstaðan yfirleitt nálægt viðmiðunargildinu. Meðaltal bormótstöðunnar við enda stauranna 

í þessum tilfellum er 99 kJ/m sem er eingöngu 0,5% hærra en viðmiðunargildið. Þó svo að 

meðaltalið sé svo nærri lagi þá var nokkur dreifing í bormótstöðunni við enda stauranna en þó 

má draga þá ályktun að þetta viðmiðunargildi sé hægt að nota sem grófa viðmiðun um hversu 
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djúpt sé hægt að reka staurana. Þetta á þó eingöngu við þar sem bormótstaðan fer vaxandi, þ.e. 

að ekki sé um að ræða þunnt stíft lag sem hægt er að reka í gegnum. Slíkar aðstæður mátti sjá 

við Hvítá þar sem bormótstaðan jókst upp í rúmlega 200 kJ/m á tæplega átta metra dýpi en fór 

aftur minnkandi þar fyrir neðan. Þar var hægt að reka staurana í gegnum stífa lagið þrátt fyrir 

mikla bormótstöðu. Ekki var hægt að sjá sérstakt samband á heildarbormótstöðu og rekdýpi 

stauranna.  

Nokkuð misjafnt var hvort góð fylgni væri á leiðréttum gildum á rek- og bormótstöðu. Betri 

fylgni var á milli ferlanna þegar leiðrétt var fyrir þverskurðarflatarmáli en þegar leiðrétt var 

fyrir yfirborðsflatarmáli. Hvergi var góð fylgni á milli ferlana þegar leiðrétt var fyrir 

yfirborðsflatarmáli. Það skýrist að hluta til vegna þess hve mikil orka fer hlutfallslega í að reka 

staurana niður til að byrja með. Þá er yfirborðsflatarmál stauranna í jörð lítið og því verður 

mikið stökk í upphafi allra ferlanna við þá leiðréttingu. Sú leiðrétting er því ekkert notuð við 

túlkun á niðurstöðunum. Í öllum tilfellum var mjög góð fylgni á milli ferlanna til að byrja með 

þegar leiðrétt var fyrir yfirborðsflatarmáli. Við Múlakvísl, Kolgrafarfjörð, Hvítá og Eyrarteigsá 

var góð fylgni á milli leiðréttra gilda fyrir þverskurðarflatarmáli alla rekdýptina en á öðrum 

stöðum gáfu ferlarnir til kynna að komið væri niður á annað lag sem ekki veitti samskonar 

mótstöðu við borstöngina og staurinn. Mögulegt er að þar sé um að ræða lag sem hefur meira 

viðnám sem verkar mismunandi á borstöngina og staurana. Ekki liggja fyrir upplýsingar um 

gerð jarðlaganna við þau brúarstæði sem til skoðunar voru í þessu verkefni og því erfitt að finna 

skýringar á því hvers vegna góð fylgni sé á milli leiðréttra gilda í sumum tilfellum en ekki 

öðrum. Til að draga ályktun af þessum niðurstöðum verður horft til jarðvegsgerðar og 

jarðvegsstuðla sem settir voru upp fyrir öll brúarstæðin í IHCWAVE. Miðað við þær forsendur 

væri hægt að draga þá ályktun að minni fylgni sé á milli rek- og bormótstöðu þegar um veikari 

efni er að ræða. Skýringin á þessu gæti verið að hlutfallslega meiri orka færi í samþjöppun á 

jarðveginum við höggborun en þegar um þéttari efni er að ræða fari hlutfallslega svipuð orka í 

samþjöppun á efninu eða í að framkvæma skerbrot í jarðveginum. En líkt og Jón Skúlason 

fjallaði um í [5] þá verða efnisflutningar í jarðlögunum við niðurrekstur og hvort þeir verða í 

formi samþjöppunar eða skerbrots er háð dýpt og hvort auðvelt sé að þjappa jarðveginn eða 

ekki. Líklegra er þó að þessi munur skýrist af því að við niðurreksturinn eykst 

vatnsþrýstingurinn í holrýmd jarðlaganna sökum þess efnis sem staurarnir ryðja frá sér. Einar 

Hafliðason (munnleg heimild, 2014) lagði fram þá kenningu að við niðurrekstur staura geti 

vatnsþrýstingur í holrýmd jarðlaganna aukist það mikið að jarðvegurinn verði lausari í sér, sem 

hefur þau áhrif að rekmótstaða minnkar. 
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Í þéttum fínefnaríkum jarðlögum með litla lekt, t.d. jökulleir, getur þessi breyting í 

vatnsþrýstingnum því haft töluverð áhrif á rekmótstöðuna. Þar sem borstöngin hefur umtalsvert 

minna þverskurðarflatarmál hefur hún ekki eins mikil áhrif á vatnsþrýstinginn í holrýmd 

jarðlaganna og nær því trúlega ekki að valda slíku losi í jarðveginum.  

Miðað við niðurstöður um áætlaða rekmótstöðu virðist vera hægt að nota hugbúnaðinn 

IHCWAVE við að spá fyrir um rekmótstöðu staura hér á landi. Þetta þarf þó að rannsaka betur 

og fyrir þurfa að liggja frekari upplýsingar um jarðlögin til að hægt sé að fullyrða að 

hugbúnaðurinn nýtist hér á landi.  

5.3 Umræður um samanburð bormótstöðu og burðarþols staura 

Við túlkun á niðurstöðum á samanburði bormótstöðu og burðarþols staura verða niðurstöður 

bornar saman við viðmiðunargildi sem Jón Skúlason setti fram í [6] og voru sett fram í töflu 2-

6. Erfitt verður þó að bera útreiknuð gildi á burðarþoli saman við viðmiðunargildin á sambandi 

bormótstöðu og burðarþols staura þar sem í öllum tilfellum í þessu verkefni er bormótstaðan 

talsvert hærri en í þeim viðmiðunargildum sem sett voru fram í [6]. Reynt verður með 

hlutfallareikningi að skala gildin í töflu 2-6 upp þannig að hægt sé að bera þau saman við 

útreiknuð gildi á burðarþoli stauranna. Við ákvörðun á gerð og þéttleika jarðlaganna við þessa 

áætlun er horft til jarðvegssniðanna sem sett voru upp í IHCWAVE fyrir hvert brúarstæði.  

Einnig verður kannað hvort hægt sé að nota samskonar aðferð og Zhang og Chen settu fram í 

[60] og sýnd var í jöfnu (11). Til að kanna hvort hægt væri að nota framangreinda aðferð við 

áætlun á burðarþoli staura með íslensku útfærslunni af höggborun var kannað hvað stuðlarnir 

𝑘 og 𝛽 úr jöfnu (11) þyrftu að vera á hverjum stað til að sama niðurstaða fengist og fékkst úr 

rekjöfnum. Tekið var meðaltal af fjölda högga sem þurfti til að bora hverja 20 cm alla 

rekdýptina til að áætla viðnámsmótstöðu jarðlaganna. Við áætlun á endamótstöðu var tekið 

meðaltal af fjölda högga á eins metra kafla við staurendana. Þessu svæði er þannig skipt að 20 

cm af því eru neðan við staurendana en 80 cm ofan við staurendana. Fyrir staura með 270x270 

mm þversniðið svipar þessi skipting til þeirrar skiptingar sem notuð var í tveimur af þeim 

rannsóknum sem voru til skoðunar í [60]. Ákveðið var að nota í öllum tilvikum sama hlutfall á 

milli stuðlanna 𝑘 og 𝛽 til að auka líkur á því að hægt væri að koma með tillögu um gildi þessara 

stuðla. Gengið var út frá því viðmiði að 𝑘 = 400 og 𝛽 = 2 og stuðlarnir síðan margfaldaðir í 

sama hlutfalli til að kanna hvort hægt væri að nota þessa aðferð við áætlun á burðarþoli staura 

út frá niðurstöðum höggborunar.   
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Að lokum var kannað hvort hægt væri að nota rekjöfnu Janbu beint á niðurstöður 

höggborunarinnar til að reikna burðarþol borstangarinnar og kannað hvort svipað hlutfall sé á 

milli útreiknaðra gilda á burðarþoli miðað við niðurstöður niðurreksturs annars vegar og 

niðurstöðum úr höggborun hins vegar. Með þessu var verið að kanna hvort hægt væri að áætla 

burðarþol staura út frá gangi borstangarinnar í hverju höggi. Hlutfallið á milli útreiknaðra gilda 

á burðarþoli stauranna og stangarinnar verða kynnt fyrir hvert brúarstæði og að lokum ályktanir 

dregnar fyrir öll brúarstæðin og lögð fram tillaga að margföldunarstuðli til áætlunar á burðarþoli 

staura með því að beita rekjöfnu Janbu á niðurstöður höggborunar.   

Fjallað verður um hvert brúarstæði með ofangreindar hugmyndir að leiðarljósi og að lokum 

verða dregnar ályktanir af þeim umræðum um samband bormótstöðu og burðarþols staura. Til 

viðmiðunar má sjá meðaltal útreiknaðra gilda á burðarþoli við alla prófunarstaðina í töflu 5-1. 

Tafla 5-1 Samantekt meðaltals útreiknaðra gilda á burðarþoli staura og meðaltal bormótstöðu við staurenda. 

Brúarstæði Bormótstaða 

Burðarþol 

Janbu Danska 

- kJ/m kJ kN kN/m2 kN kN/m2 

Jökulsá á Fjöllum 223 727 1615 153 1532 146 

Staðará-Sunnan 162 583 1355 70 1283 66 

Staðará-Norðan 167 624 546 31 597 34 

Múlakvísl 85 479 1824 99 1756 96 

Jökulsá í Fljótsdal 118 1187 763 24 731 23 

Kolgrafarfjörður 59 389 1158 52 1105 50 

Hvítá við bræðratungu 87 850 1452 86 1379 82 

Eyrarteigsá 119 490 1472 88 1410 85 

Ólafsfjarðarós 124 890 1269 80 1218 77 

 

Fyrir allar þær aðferðir sem kynntar voru hér að ofan verða áætluð gildi á burðarþoli borin 

saman við útreiknuð gildi á burðarþoli með rekjöfnu Janbu. En líkt og fjallað var um í kafla 

2.6.2 er betri fylgni á milli mældra gilda á burðarþoli og útreiknaðra gilda með jöfnu Janbu en 

úr öðrum rekjöfnum. Einnig sýndu niðurstöður í kafla 4 að lítill munur var á útreiknuðum 

gildum með jöfnu Janbu og dönsku jöfnunni. 

5.3.1 Jökulsá á Föllum 

Við Jökulsá á Fjöllum var meðaltal útreiknaðra gilda á burðarþoli 1615 kN eða 153 kN/m2. 

Meðaltal bormótstöðunnar var 223 kJ/m en líkt og áður hefur fram komið þá voru sumir staurar 
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við Jökulsá á Fjöllum reknir dýpra en hægt var að bora og því var burðarþol þeirra staura sem 

reknir voru dýpra en var borað reiknað í mestu bordýptinni.  

Til að bera útreiknuð gildi saman við viðmiðunargildin í töflu 2-6 var gert ráð fyrir því að á 

svæðinu væri sandur með mikla pökkun. Með því að deila viðmiðunargildinu 4 tm/m í 

bormótstöðuna 22 tm/m kemur í ljós að margfalda þarf viðmiðunargildin með 5,5 til að bera 

þau saman við útreiknuð gildi á burðarþolinu. Þá er brotálag á staurinn 335 kN/m2 sem er 

rúmlega tvisvar sinnum meira en útreiknað gildi á burðarþoli. 

Við notkun á jöfnu (11) var reiknað út að stuðullinn fyrir endamótstöðu þyrfti að vera 𝑘 = 12 

og stuðullinn fyrir viðnámsmótstöðu 𝛽 = 2480 til að fá sama gildi á burðarþoli og reiknað var 

með rekjöfnu Janbu.   

Útreiknað gildi á burðarþoli stauranna var rúmlega tíu sinnum hærra en meðaltal útreiknaðra 

gilda á burðarþoli borstangarinnar. 

5.3.2 Staðará í Steingrímsfirði 

Við Staðará voru staurarnir, líkt og við Jökulsá á Fjöllum, reknir dýpra en hægt var að bora. 

Burðarþol var því reiknað í hámarks bordýpt. Að sunnanverðu var útreiknað burðarþol 1355 

kN eða 70 kN/m2. Þar var bormótstaðan að meðaltali 162 kJ/m. Að norðanverðu var meðaltal 

gilda á útreiknuðu burðarþoli 546 kN eða 31 kN/m2. Þrátt fyrir að burðaþolið væri talsvert lægra 

að norðanverðu var bormótstaðan þar heldur hærri eða 167 kJ/m. Rúmlega helmingsmunur er 

á áætluðu gildi stauranna með rekjöfnum. Hluti útskýringarinnar á því gæti verið sú að 

burðarþol stauranna að norðanverðu var reiknað í 16,5 m dýpi og átti þá ennþá eftir að reka þá 

u.þ.b. 2 m niður en að sunnanverðu var burðarþolið reiknað á 18 m dýpi og átti þá eingöngu 

eftir að reka þá rúmlega hálfan metra niður. Þetta hefur áhrif á hversu mikið sig er á hvert högg 

sem hefur mikil áhrif á niðurstöður úr rekjöfnum. 

Við samanburð við viðmiðunargildi á sambandi burðarþols og bormótstöðu var gert ráð fyrir 

að staurarnir hefðu verið reknir niður í laust efni, sand og möl. Miðað við þær forsendur og 

bormótstöðu við enda stauranna ætti burðarþol stauranna að sunnanverðu að vera 540 kN/m2 

og 556 kN/m2 að norðanverðu sem er margfalt meira en útreiknað burðarþol stauranna. 

Til að fá sama gildi á burðarþoli stauranna úr jöfnu (11) og rekjöfnu Janbu þurfti stuðullinn 

fyrir endamótstöðu að vera 𝑘 = 17 að sunnanverðu en 𝑘 = 6 að norðanverðu. Stuðullinn fyrir 

viðnámsmótstöðu þurfti að vera 𝛽 = 3400 að sunnanverðu en 𝛽 = 1220 að norðanverðu.  



 

96 

 

Útreiknað gildi á burðarþoli stauranna að sunnanverðu var tæplega tólf sinnum hærra en 

meðaltal útreiknaðra gilda á burðarþoli borstangarinnar en að norðanverðu tæplega fimm 

sinnum hærra. 

5.3.3 Múlakvísl 

Meðaltal útreiknaðs burðarþols staura við Múlakvísl var 1824 kN eða 99 kN/m2. Bormótstaðan 

við enda allra stauranna var 85 kJ/m.  

Við samanburð við viðmiðunargildi á sambandi burðarþols og bormótstöðu var gert ráð fyrir 

að rekið hafi verið í þéttan sand. Miðað við þær forsendur ætti burðarþol staurana að vera 128 

kN/m2 sem er u.þ.b. 30% hærra en útreiknað burðarþol stauranna. 

Við notkun á jöfnu (11) þurfti stuðullinn fyrir endamótstöðu að vera 𝑘 = 28 og stuðullinn fyrir 

endamótstöðu 𝛽 = 5560 til að fá sömu gildi á burðarþoli og með rekjöfnu Janbu.  

Útreiknað gildi á burðarþoli stauranna var rúmlega þrjátíu sinnum hærra en meðaltal 

útreiknaðra gilda á burðarþoli borstangarinnar. 

5.3.4 Jökulsá í Fljótsdal 

Við Jökulsá í Fljótsdal var meðaltal útreiknaðra gilda á burðarþoli 763 kN eða 24 kN/m2. 

Meðaltal bormótstöðunnar við enda stauranna var 118 kJ/m. Niðurstöður álagsprófa sýndu þó 

að staurarnir myndu þola meira álag.  

Við samanburð við viðmiðunargildi á sambandi burðarþols og bormótstöðu var gert ráð fyrir 

að rekið hafði verið í lausan sand. Miðað við þær forsendur ætti burðarþol stauranna að vera 

235 kN/m2 sem er tæplega tífalt meira en meðaltal útreiknaðra gilda. Vert er þó að taka fram að 

viðmiðunargildin voru fyrir 8 – 16 m langa staura en staurarnir sem til skoðunar voru við 

Jökulsá í Fljótsdal voru allt upp í 29,5 m langir.    

Við notkun á jöfnu (11) þurfti stuðullinn fyrir endamótstöðu að vera 𝑘 = 5 og stuðullinn fyrir 

endamótstöðu 𝛽 = 940 til að fá sömu gildi á burðarþoli og með rekjöfnu Janbu. 

Útreiknað gildi á burðarþoli stauranna var tæplega tíu sinnum hærra en meðaltal útreiknaðra 

gilda á burðarþoli borstangarinnar. 
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5.3.5 Kolgrafarfjörður 

Við Kolgrafarfjörð var meðaltal útreiknaðra gilda á burðarþoli 1158 kN eða 52 kN/m2. 

Bormótstaðan við enda stauranna var að meðaltali 59 kJ/m. Álagspróf var ekki framkvæmt 

undir þeim stöpli sem til skoðunar var í Kolgrafarfirði. Á milli stöplana eru u.þ.b. 140 m og því 

ekki hægt að bera niðurstöðurnar beint saman þó niðurstöðurnar gefi ákveðna mynd af því að 

útreiknuð gildi á burðarþoli stauranna séu sennilega nálægt raunverulegu burðarþoli. 

Gert var ráð fyrir því að staurarnir hefðu verið reknir í laust efni sand og möl, við samanburð 

við viðmiðunargildi á sambandi burðarþols og bormótstöðu. Miðað við þær forsendur og 

bormótstöðuna við enda stauranna ætti burðarþol stauranna að vera 197 kN/m2. Þetta gildi er 

rúmlega þrisvar sinnum hærra en útreiknað burðarþol með rekjöfnu Janbu. Hér líkt og við 

Jökulsá í Fljótsdal voru staurarnir nokkuð lengri en 16 metrar. 

Við notkun á jöfnu (11) þurfti stuðullinn fyrir endamótstöðu að vera 𝑘 = 21 og stuðullinn fyrir 

endamótstöðu 𝛽 = 4240 til að fá sömu gildi á burðarþoli og með rekjöfnu Janbu. 

Útreiknað gildi á burðarþoli stauranna var tæplega tuttugu og átta sinnum hærra en meðaltal 

útreiknaðra gilda á burðarþoli borstangarinnar. 

5.3.6 Hvítá við Bræðratungu 

Við Hvítá var meðaltal útreiknaðra gilda á burðarþoli 1452 kN eða 86 kN/m2. Bormótstaðan 

við enda allra stauranna var 87 kJ/m.  

Við samanburð við viðmiðunargildi á sambandi burðarþols og bormótstöðu var gert ráð fyrir 

að rekið hafði verið í þéttan sand. Miðað við þær forsendur ætti burðarþol stauranna að vera 89 

kN/m2. Viðmiðunargildið er því mjög nærri lagi í þessu tilfelli, eða aðeins u.þ.b. 3% hærra en 

meðaltal útreiknaðra gilda á burðarþoli.   

Við notkun á jöfnu (11) þurfti stuðullinn fyrir endamótstöðu að vera 𝑘 = 12 og stuðullinn fyrir 

endamótstöðu 𝛽 = 2460 til að fá sömu gildi á burðarþoli og með rekjöfnu Janbu. 

Útreiknað gildi á burðarþoli stauranna var tæplega tuttugu og fjórum sinnum hærra en meðaltal 

útreiknaðra gilda á burðarþoli borstangarinnar. 
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5.3.7 Eyrarteigsá 

Við Eyrarteigsá var meðaltal útreiknaðra gilda á burðarþoli 1472 kN eða 88 kN/m2. Meðaltal 

bormótstöðunnar við enda stauranna var 119 kJ/m.  

Við samanburð við viðmiðunargildi á sambandi burðarþols og bormótstöðu var gert ráð fyrir 

að rekið hafði verið í laust efni sand og möl. Miðað við þær forsendur ætti burðarþol stauranna 

að vera 396 kN/m2 sem er u.þ.b. 4,5 sinnum hærra en meðaltal útreiknaðra gilda með rekjöfnu 

Janbu.  

Við notkun á jöfnu (11) þurfti stuðullinn fyrir endamótstöðu að vera 𝑘 = 22 og stuðullinn fyrir 

endamótstöðu 𝛽 = 4320 til að fá sömu gildi á burðarþoli og með rekjöfnu Janbu. 

Útreiknað gildi á burðarþoli stauranna var tæplega átján sinnum hærra en meðaltal útreiknaðra 

gilda á burðarþoli borstangarinnar. 

5.3.8 Ólafsfjarðarós 

Við Ólafsfjarðarós var mikil dreifing á útreiknuðum gildum á burðarþoli en meðaltal þeirra var 

1269 kN eða 80 kN/m2. Einnig var mikil dreifing í bormótstöðu við enda stauranna en meðaltal 

hennar var 124 kJ/m. 

Við samanburð við viðmiðunargildi á sambandi burðarþols og bormótstöðu var gert ráð fyrir 

að rekið hafði verið í laust efni sand og möl. Miðað við þær forsendur ætti burðarþol stauranna 

að vera 413 kN/m2 sem er rúmlega fimm sinnum hærra en útreiknuð gildi á burðarþoli. 

Við notkun á jöfnu (11) þurfti stuðullinn fyrir endamótstöðu að vera 𝑘 = 9 og stuðullinn fyrir 

endamótstöðu 𝛽 = 1820 til að fá sömu gildi á burðarþoli og með rekjöfnu Janbu. 

Útreiknað gildi á burðarþoli stauranna var tæplega fimmtán sinnum hærra en meðaltal 

útreiknaðra gilda á burðarþoli borstangarinnar. 

5.3.9 Samantekt umræðna um samanburð bormótstöðu og burðarþols staura 

Eingöngu var framkvæmt álagspróf á þremur af þeim stöðum sem til skoðunar voru í verkefninu 

og einungis álagsprófið sem framkvæmt var við Jökulsá í Fljótsdal var þess eðlis að hægt væri 

að áætla burðarþol stauranna með 90% reglunni sem m.a. er sett fram í [34]. Því verður horft 

til útreiknaðra gilda með rekjöfnum við túlkun á niðurstöðum um samband bormótstöðu og 

burðarþols staura.  
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Ljóst var að þegar viðmiðunargildin sem sett voru fram í [6] voru sköluð upp miðað við 

bormótstöðuna við þau brúarstæði sem skoðuð voru í þessu verkefni þá gefa niðurstöður 

umtalsvert hærri gildi á burðarþoli en með öðrum aðferðum. Ekkert kom fram um það í [6] að 

hægt væri að skala gildin upp og var þetta því eingöngu gert til að kanna hvort niðurstöðurnar 

þar væru svipaðar og í þessari rannsókn. Hins vegar, ef litið er fram hjá því að skala upp 

burðarþol fyrir aukna bormótstöðu, og eingöngu horft til viðmiðunargilda fyrir ákveðnar 

jarðvegsaðstæður en ekki bormótstöðu er mikið betri fylgni á milli útreiknaðra gilda á 

burðarþoli og burðarþols sem áætlað er út frá viðmiðunargildum fyrir ákveðnar 

jarðvegsaðstæður líkt og sjá má í töflu 5-2. Við ákvörðun á jarðvegsaðstæðum til að lesa gildi 

úr töflu 2-6 var notast við jarðvegslíkan af hverjum stað úr IHCWAVE.  

Tafla 5-2 Samanburður á viðmiðunargildum á burðarþoli úr töflu 2-6 og útreiknaðra gilda á burðarþoli án þess 

að skala upp gildi fyrir aukinni bormótstöðu ásamt hlutfalli af útreiknuðu burðarþoli. 

Brúarstæði 
Janbu 

Viðmiðunargildi 

óskalað 

Burðarþol Burðarþol Hlutfall 

- kN/m2 kN/m2 % 

Jökulsá á Fjöllum 153 59 38% 

Staðará-Sunnan 70 49 70% 

Staðará-Norðan 31 49 160% 

Múlakvísl 99 59 59% 

Jökulsá í Fljótsdal 24 29 123% 

Kolgrafarfjörður 52 49 94% 

Hvítá við bræðratungu 86 59 68% 

Eyrarteigsá 88 49 56% 

Ólafsfjarðarós 80 49 62% 

  

Við notkun á jöfnu (11) var tekið meðaltal þeirra 𝑘 og 𝛽 gilda sem sett voru fram hér að ofan 

fyrir hvert brúarstæði. Meðaltal gildanna var 𝑘 = 14,7 og 𝛽 = 2937,8. Prófað var að nota 

meðaltal gildanna beint en það gaf ekki nægjanlega góða dreifingu og því voru þau hækkuð 

aðeins til að reyna að finna þá dreifingu sem gæfi bestu niðurstöðuna. Við þá vinnu var fyrst og 

fremst horft til þeirra brúarstæða þar sem hægt var að bora dýpra en sem nam rekdýpi stauranna. 

Ákveðið var á endanum að notast við gildin 𝑘 = 16 og 𝛽 = 3220. Áætlun á burðarþoli með 

höggborunarjöfnu væri þá líkt og sjá má í jöfnu (14). 
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 𝑅𝑐;𝑘 = 16 𝐴𝑏𝑁𝐷𝑃,𝑏 + 3220 𝑈𝐿𝑁𝐷𝑃,𝐿 (14) 

Þar sem: 

𝑁𝐷𝑃,𝑏 = Meðaltals höggafjöldi á 20 cm við enda staursins. Taka skal meðaltalið 80 cm 

ofan við staurenda og 20 cm neðan við staurenda 

𝑁𝐷𝑃,𝐿 = Meðaltal höggafjölda á hverja 20 cm alla rekdýptina 

 

Við notkun á rekjöfnu Janbu á niðurstöður höggborunar kom í ljós að áætlaður burður 

borstangarinnar væri á bilinu 4,7 – 30,5 sinnum lægri en burðarþol stauranna. Ákveðið var að 

reyna að finna margföldunarstuðul til að margfalda við útreiknað gildi úr rekjöfnu Janbu til að 

áætla burðarþol staura út frá niðurstöðum höggborunar. Til að finna margföldunarstuðulinn var 

tekið meðaltal af hlutfalli útreiknaðra gilda á burðarþoli stauranna og borstangarinnar sem 

reyndist vera 16,8. Síðan var kannað hvað áætlað burðarþol yrði þegar búið væri að margfalda 

þann stuðul við niðurstöður útreikninganna. Næst var tekið meðaltal af hlutfalli áætlaðs 

burðarþols með þessari aðferð þegar búið var að margfalda hlutfallið við útreiknuð gildi og 

meðaltalið borið saman við útreikninga á burðarþoli stauranna með rekjöfnu Janbu. Með því 

var kannað hvort betra væri að breyta margföldunarstuðlinum lítillega eða hvort eitthvert 

brúarstæði skæri sig úr. Í ljós kom að áætlað burðarþol staura við norðanverða Staðará var 341% 

hærra með þessari aðferð en reiknað hafði verið áður. Því var ákveðið að taka það gildi ekki 

með inn í meðaltalið. Að lokum var ákveðið að notast við margföldunarstuðulinn 16 við þessa 

aðferð. Áætlun á burðarþoli með notkun rekjöfnu Janbu á niðurstöður höggborunar væru þá líkt 

og sjá má í jöfnu (15). 

 
𝑅𝑐;𝑘 = 𝐹

2 𝜂 𝑊 ℎ

𝑠𝐷𝑃 + √𝑠𝐷𝑃
2 +

2𝜂 𝜔 𝑊 ℎ 𝐿𝐷𝑃

𝐴𝑏,𝐷𝑃 𝐸𝑏,𝐷𝑃
 

 
(15) 

Þar sem: 

𝑠𝐷𝑃 = Sig við hvert högg við höggborunina 

𝐴𝑏,𝐷𝑃 = Þversniðsflatarmál borstangarinnar 

𝐸𝑏,𝐷𝑃 = Fjaðurstuðull efnisins í borstönginni 

𝐿𝐷𝑃 = Lengd borstangar í jörð 

𝐹 = Margföldunarstuðull fyrir rekjöfnu Janbu til áætlunar á burðarþoli staura. Hér 

tekinn sem 16 
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Hér að neðan má sjá línurit sem sýna samanburð á bormótstöðu og burðarþoli reiknuðu með 

þeim aðferðum sem notaðar voru við áætlun á sambandi bormótstöðu og burðarþols staura. Þar 

sem dreifing á áætluðum gildum á burðarþoli er nokkuð mikil var dregin aðhvarfslína inn á 

myndirnar til að sjá betur fylgnina á milli bormótstöðu og burðarþols staura. 

Mynd 5-46 sýnir myndrænt samband á milli bormótstöðu og útreiknaðra gilda á burðarþoli. Ef 

aðhvarfslínan á mynd 5-46 er skoðuð má sjá ákveðna fylgni á milli þess hvernig burðarþolið 

eykst með aukinni bormótstöðu. Við útreikninga fyrir aðhvarfslínuna var miðað við útreiknuð 

gildi með jöfnu Janbu þar sem lítill munur er á milli útreiknaðra gilda með jöfnu Janbu og 

dönsku jöfnunni. Útreiknuðum gildum á burðarþoli staura við norðanverða Staðará var sleppt í 

útreikningum fyrir aðhvarfslínuna á myndum 5-46 og 5-50 þar sem það gildi var langt frá öðrum 

niðurstöðum og einnig vegna þess hve rekmótstaðan var lítil á því dýpi sem hætt var að bora 

líkt og fjallað var um í kafla 5.3.2. 

 

Mynd 5-46 Samanburður á meðaltali bormótstöðu og útreiknaðra gilda á burðarþoli með rekjöfnum. 

 

Mynd 5-47 sýnir myndrænan samanburð á bormótstöðu og áætluðum gildum á burðarþoli með 

jöfnu (14). Mynd 5-48 sýnir á samskonar hátt samanburð þegar burðarþolið er áætlað með jöfnu 

(15). Við útreikninga fyrir aðhvarfslínu á 5-47 voru öll gildi tekin með inn í útreikningana. 

Heldur meiri dreifing er á áætluðum gildum með höggborunarjöfnunni en líkt og sjá má á 

aðhvarfslínunni á Mynd 5-47 aukast áætluð gildi á burðarþolinu með aukinni bormótstöðu. Ekki 

var talinn þörf á að draga aðhvarfslínu á mynd 5-48 þar sem áætlað gildi á burðarþoli eykst í 



 

102 

 

beinu sambandi við aukna bormótstöðu þegar rekjöfnu Janbu er beitt á niðurstöður 

höggborunar. 

 

Mynd 5-47 Samanburður á bormótstöðu og áætluðu burðarþoli reiknað samkvæmt jöfnu (11). 

 

 

Mynd 5-48 Samanburður á bormótstöðu og áætluðu burðarþoli með notkun rekjöfnu Janbu á höggborun. 

 

Mynd 5-49 sýnir samanburð á útreiknuðum gildum með rekjöfnum og áætlaðra gilda á 

burðarþoli með jöfnum (14) og (15). Ákveðið var að sleppa því að hafa áætluð gildi á burðarþoli 

með viðmiðunargildum úr töflu 2-6 með á myndinni þar sem þau eru í nær öllum tilfellum 
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umtalsvert hærri en áætluð gildi með öðrum aðferðum, þegar búið er að hækka gildin fyrir 

aukna bormótstöðu.  

 

Mynd 5-49 Samantekt samanburðar á burðarþoli staura og bormótstöðu úr höggborun. 

 

Líkt og sjá má á mynd 5-49 þá eru áætluð gildi á burðarþoli með höggborunarjöfnunni almennt 

heldur nær útreiknuðum gildum á burðarþoli stauranna með rekjöfnum. Þetta gildir þó ekki 

þegar bormótstaðan er í kringum 120 kJ/m en þá eru áætluð gildi með notkun rekjöfnu Janbu á 

niðurstöður höggborunar mjög nálægt útreiknuðum gildum á burðarþoli stauranna. Tafla 5-3 

sýnir niðurstöður á áætluðum gildum og hlutfall þeirra af útreiknuðum gildum með rekjöfnu 

Janbu.  

Tafla 5-3 Samanburður á þeim aðferðum sem voru prófaðar við áætlun á burðarþoli og útreiknuðum gildum á 

burðarþoli með rekjöfnu Janbu ásamt hlutfalli útreiknaðra og áætlaðra gilda á burðarþoli. 

Brúarstæði 
Janbu Janbu höggborun Höggborunarjafna Viðmiðun tafla 2-6 

 Burðarþ. Hlutfall Burðarþ. Hlutfall Burðarþ. Hlutfall 

- kN kN % kN % kN % 

Jökulsá á Fjöllum 1615 2493 154% 2096 130% 3980 246% 

Staðará-Sunnan 1355 1812 134% 1288 95% 10498 775% 

Staðará-Norðan 546 1864 341% 1437 263% 9908 1813% 

Múlakvísl 1824 955 52% 1057 58% 2350 129% 

Jökulsá í Fljótsdal 763 1314 172% 2623 344% 7487 981% 

Kolgrafarfjörður 1158 662 57% 856 74% 4532 391% 

Hvítá við bræðratungu 1452 977 67% 1871 129% 1499 103% 

Eyrarteigsá 1472 1328 90% 1075 73% 6800 462% 

Ólafsfjarðarós 1269 1390 110% 1963 155% 9367 738% 
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Mynd 5-50 sýnir samanburð á bormótstöðu og útreiknaðra gilda á burðarþoli á flatareiningu 

reiknað með rekjöfnum. Líkt og áður hefur komið fram var meðaltal útreiknaðra gilda við 

norðanverða Staðará ekki tekin með inn í útreikninga á aðhvarfslínunni.  

 

Mynd 5-50 Samanburður á meðaltali bormótstöðu og útreiknaðra gilda á burðarþoli á flatareiningu. 

 

Sjá má í þessum samanburði að mikil dreifing er í öllum aðferðunum sem notaðar voru við 

áætlun á burðarþoli stauranna. Notkun á rekjöfnu Janbu á niðurstöður höggborunar og 

höggborunarjafnan gefa þó betri nálgun en viðmiðunargildin úr töflu 2-6. Hafa ber þó í huga í 

öllum þeim samanburði sem hér hefur farið fram að einungis er verið að bera þessar aðferðir 

saman við áætluð gildi á burðarþoli með rekjöfnum. Til dæmis er meðaltal útreiknaðra gilda á 

burðarþoli staura við Jökulsá í Fljótsdal 763 kN en þrátt fyrir að niðurstöður álagsprófa þar gefi 

til kynna að burðarþol stauranna geti verið í kringum 1300 – 1400 kN sem er talsvert nær þeim 

áætlunum sem gerðar voru. Því mætti ætla að niðurstöðurnar hefðu verið aðrar ef framkvæmd 

hefðu verið álagspróf á öllum stöðunum sem voru til skoðunar í þessari rannsókn. 
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6 Samantekt 

6.1 Helstu niðurstöður 

Niðurstöður rannsóknanna sýndu að greinilega var samband á milli rek- og bormótstöðu. Það 

sást vel þegar búið var að leiðrétta mótstöðuna fyrir yfirborðsflatarmáli. Hvergi var góð fylgni 

á milli rek- og bormótstöðu þegar leiðrétt var fyrir þverskurðarflatarmáli. Í öllum tilfellum var 

góð fylgni milli rek- og bormótstöðu til að byrja með þegar leiðrétt var fyrir 

þverskurðarflatarmáli. Við Múlakvísl, Hvítá, Eyrarteigsá og í Kolgrafarfirði var góð fylgni alla 

rekdýptina. Á öðrum stöðum var líkt og komið væri niður á annað lag sem veitir meiri mótstöðu 

við borstöngina en staurana. Út frá umræðum um áhrif niðurreksturs staura á fínefnarík jarðlög, 

í kafla 5.2.9, var dregin sú ályktun að vegna þess efnis sem staurarnir ryðja frá sér við 

niðurreksturinn aukist vatnsþrýstingurinn í holrýmd jarðlaganna sem hefur þau áhrif að los 

myndast í jarðveginum og því dregur úr rekmótstöðunni. Höggborunin hefur ekki eins mikil 

áhrif á vatnsþrýsting í holrýmd jarðlaganna, sökum minna þverskurðarflatarmáls 

borstangarinnar,  og nær því ekki að valda slíku losi í jarðlögunum.  

Mögulegt er að þar sem bormótstaða eykst hratt í fínefnaríkum jarðlögum að betra væri að 

notast við aðrar aðferðir við borunina. Hentugt gæti verið að notast við heildarborun, en með 

þeirri aðferð er auðveldara að bora í gegnum mikla mótstöðu og er mögulegt að betri fylgni 

væri á milli rekmótstöðu og bormótstöðu úr heildarborun við slíkar aðstæður. 

Þegar Vegagerðin notaðist við díselhamar við niðurrekstur staura var miðað við að almennt 

væri ekki hægt að reka staura í gegnum meiri mótstöðu en 10 tm/m eða 98 kJ/m. Þetta viðmið 

á þó eingöngu við ef bormótstaðan fer vaxandi, þ.e. ef ekki er um að ræða staðbundna mótstöðu 

t.d. ef um þunnt stíft lag er að ræða. Þetta viðmið hefur ekki verið sannreynt fyrir núverandi 

niðurrekstrarhamar Vegagerðarinnar. Staurarnir við Jökulsá á Fjöllum og Staðará í 

Steingrímsfirði voru reknir í gegnum talsvert meiri mótstöðu en 98 kJ/m og var á þeim svæðum 

borað grynnra en staurarnir voru reknir. Við önnur brúarstæði sem skoðuð voru í þessu verkefni 

var borað dýpra en staurar voru reknir. Bormótstaðan við enda staurana á þeim svæðum var 

nokkuð breytileg en almennt virðist hægt að miða við að ekki sé hægt að reka staura í gegnum 

meiri bormótstöðu en 85 – 130 kJ/m. Þetta á þó eingöngu við ef bormótstaðan er vaxandi líkt 

og áður hefur fram komið. 

Settar voru fram tvær aðferðir til að meta burðarþol staura með niðurstöðum höggborunar ásamt 

því að útreiknuð gildi á burðarþoli voru borin saman við viðmiðunargildi á sambandi 
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bormótstöðu og burðarþols staura sem sett voru fram í [6] og sjá má í töflu 2-6. Þegar 

aðferðirnar sem nýta niðurstöður höggborunarinnar voru bornar saman við útreiknuð gildi á 

burðarþoli kom í ljós að nokkur dreifing var í áætlununum. Þó mátti sjá þegar búið var að setja 

niðurstöður þessara aðferða myndrænt fram að ákveðin fylgni var á milli áætlaðra og 

útreiknaðra gilda. Einnig mátti sjá að áætlað burðarþol með þeim tveimur aðferðum sem lagðar 

voru fram jókst nokkuð hraðar með aukinni bormótstöðu en útreiknað burðarþol með 

rekjöfnum. Minni bormótstaða var í þeim viðmiðunargildum á sambandi burðarþols staura og 

bormótstöðu sem sett voru fram í töflu 2-6 en var á þeim stöðum sem til skoðunar voru í þessu 

verkefni. Því var reynt að skala viðmiðunargildin upp til að bera þau saman við útreiknuð gildi 

á burðarþoli. Skemmst er frá því að segja að þegar viðmiðunargildin voru sköluð upp fyrir 

aukinni bormótstöðu var lítil sem engin fylgni á milli áætlaðra og útreiknaðra gilda á burðarþoli 

líkt og sjá má í töflu 5-3 þar sem niðurstöður allra aðferðanna eru bornar saman við útreiknuð 

gildi á burðarþoli. Hins vegar var betri fylgni á milli útreiknaðra gilda á burðarþoli og 

viðmiðunargildanna þegar litið var fram hjá bormótstöðunni og eingöngu horft á gerð 

jarðlaganna líkt og sjá má í töflu 5-2 þar sem óleiðrétt viðmiðunargildin eru borin saman við 

útreiknuð gildi á burðarþoli stauranna. 

6.2 Svör við rannsóknarspurningum 

Hér verður rannsóknarspurningunum sem lagðar voru fram í kafla 1.3 svarað í stuttu máli.  

1. Er hægt að áætla rekmótstöðu með niðurstöðum höggborunar? 

Líkt og niðurstöður rannsóknar á sambandi rek- og bormótstöðu sýna er svarið við 

þessari spurningu í raun tvíþætt. Ef um þétt jarðlög er að ræða virðist vera hægt að spá 

fyrir um rekmótstöðu staura líkt og sást á línuritunum þegar búið var að leiðrétta rek- 

og bormótstöðuna fyrir þverskurðarflatarmáli stauranna og borstangarinnar. Hins vegar 

ef reka á staura í fínefnarík jarðlög virðast staurarnir og borstöngin hafa mismikil áhrif 

á vatnsþrýsting í holrými jarðlaganna sem gerir það að verkum að erfiðara er að áætla 

rekmótstöðu út frá niðurstöðum höggborunar. Það gæti þó verið hægt en til þess þarf 

frekari rannsóknir þar sem liggja fyrir upplýsingar um gerð jarðlaganna á þeim svæðum 

sem rannsökuð eru.  
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2. Er hægt að segja að við ákveðna bormótstöðu sé ekki unnt að reka staura dýpra? 

Niðurstöður rannsóknarinnar sýndu að almennt væri hægt að segja að ekki sé hægt að 

reka staura í gegnum meiri bormótstöðu en u.þ.b. 85 – 130 kJ/m ef vitað er að 

bormótstaðan fari vaxandi en ekki sé eingöngu um þunnt þétt lag að ræða. Þetta er þó 

ekki algilt þar sem á tveimur af þeim svæðum sem rannsökuð voru var rekið dýpra en 

borað var þrátt fyrir að bormótstaðan við enda borholunnar væri töluvert meiri en 130 

kJ/m. 

3. Er hægt að áætla burðarþol staura beint með niðurstöðum höggborunar? 

Niðurstöðurnar úr þeim aðferðum sem prófaðar voru til að áætla burðarþol staura með 

niðurstöðum höggborunar sýndu að hægt er að áætla burðarþol staura gróflega út frá 

bormótstöðunni. Niðurstöðurnar voru þó eingöngu bornar saman við útreiknuð gildi á 

burðarþoli stauranna og til að auka áreiðanleika þessara aðferða þarf frekari rannsóknir 

þar sem niðurstöður þessara aðferða eru bornar saman við niðurstöður álagsprófanna á 

staurum.  

6.3 Tillögur að frekari rannsóknum 

Verkefni þetta var unnið með það að markmiði að kanna hvort hægt væri að nýta niðurstöður 

höggborunar við mat á rekstri staura og við áætlun á burðarþoli þeirra. Til að sannreyna þær 

aðferðir sem lagðar voru fram í þessu verkefni þarf þó að framkvæma frekari rannsóknir. Hér 

að neðan má sjá nokkrar tillögur að áframhaldandi rannsóknum á þessu sviði. 

 Framkvæma rannsókn þar sem staurar eru álagsprófaðir á svæðum þar sem boraðar 

hafa verið rannsóknarholur með höggborun til að sannreyna þær aðferðir sem lagðar 

voru fram við áætlun á burðarþoli staura. Lagt er til að framkvæma álagsprófið með 

þeim hætti að hægt sé að áætla hámarks burðarþol stauranna. 

  Rannsaka betur með sýnatöku eða öðrum aðferðum hvort hægt sé að skilgreina betur 

gerð og þéttleika jarðlaganna með höggborun. Samhliða þessari rannsókn væri hægt 

að kanna hvort hægt væri að finna aðferð sem tengir betur saman rek- og bormótstöðu 

fyrir allar jarðvegsgerðir. 

  Ef fyrir liggja niðurstöður um hvernig hægt sé að meta betur gerð jarðlaganna með 

höggborun væri hægt að framkvæma rannsókn sem myndi kanna hvort viðeigandi væri 
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að nota mismunandi margföldunarstuðla í jöfnur (15) og (14) fyrir mismunandi 

jarðvegsgerðir. 

 Einnig væri áhugavert að bera raunverulegt burðarþol staura saman við 

hönnunarforsendur og fá þannig mynd á það hversu mikill munur sé á milli 

raunverulegs burðarþols og nauðsynlegs burðarþols skv. hönnunarforsendum.   

 Að lokum er lagt til að góð skráning verði viðhöfð á staðsetningu borhola við þau 

svæði þar sem framkvæmdar verða rannsóknarboranir og síðar reknir niður staurar, 

ásamt skráningu á hæð bor- og niðurrekstrarplans. Með þessu mætti safna góðu 

gagnasafni sem hægt væri að vinna úr í síðari rannsóknum með auðveldum hætti.   
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7 Ályktanir 

Markmið þessa verkefnis var að kanna hvort hægt væri að nýta betur þær upplýsingar sem 

niðurstöður höggborunar skila. Erfitt er að draga beinar ályktanir út frá niðurstöðum rannsókna 

þessa verkefnis. Helsta ástæða þess er hversu mikil skekkja getur verið í þeim viðmiðum sem 

notuð eru t.d. við áætlun á uppbyggingu jarðlaga og skekkja sem getur verið í útreiknuðu 

burðarþoli með rekjöfnum. Einnig liggja almennt ekki fyrir upplýsingar um yfirborðshæðir bor- 

og niðurrekstrarplans sem getur haft áhrif á samanburð rek- og bormótstöðu. Ef draga ætti 

nákvæmar ályktanir þyrfti að bera saman rek- og bormótstöðu á svæðum þar sem fyrir liggja 

rannsóknir á gerð jarðlaganna. Þær niðurstöður væri hægt að nýta til að útskýra mismuninn á 

því hvort fylgni á milli rek- og bormótstöðu sé góð eða ekki. Ef draga ætti nákvæmar ályktanir 

um samband bormótstöðu og burðarþols staura þyrfti að bera þær aðferðir sem kynntar voru í 

kafla 5.3 saman við niðurstöður álagsprófa. Þrátt fyrir þessar skekkjur sýndu niðurstöður 

rannsókna að ákveðið samband væri bæði á milli rek- og bormótstöðu og bormótstöðu og 

burðarþols staura. Því er talið að sýnt hafi verið fram á að hægt sé að nota niðurstöður 

höggborunar til að meta rekmótstöðu og áætla burðarþol staura en til að auka áreiðanleika slíks 

mats þarf frekari rannsóknir á þessu sviði.  

Helstu ályktanir sem hægt er að draga af niðurstöðum þessa rannsóknar má sjá hér að neðan. 

Vert er þó að taka fram að þessar ályktanir og aðrar niðurstöður þessa verkefnis miðast alfarið 

við þau tæki sem Vegagerðin notar til rannsóknarboranna og niðurreksturs staura.  

 Almennt virðist ekki vera hægt að reka staura í gegnum meiri bormótstöðu en u.þ.b. 85 

– 130 kJ/m sem virðist þó einnig vera breytilegt eftir gerð jarðlaganna. Þetta á við þegar 

öruggt er að bormótstaðan fari vaxandi.  

 Ekki er hægt að sjá sérstakt samband á milli heildarbormótstöðu og rekdýpi staura.  

 Fylgni er á milli rek- og bormótstöðu þegar leiðrétt er fyrir þverskurðarflatarmáli 

stauranna og borstangarinnar.  

 Betri fylgni er á milli rek- og bormótstöðu í þéttari jarðvegi. 

 Ekki er fylgni á milli rek- og bormótstöðu þegar leiðrétt er fyrir yfirborðsflatarmáli. 

 Trúlega er hægt að nota hugbúnaðinn IHCWAVE við grófa áætlun á rekmótstöðu og 

hegðun staura í niðurrekstri hér á landi. 
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 Niðurrekstur staura hefur áhrif á vatnsþrýstinginn í holrými jarðlaganna sem getur, í 

fínefnaríkum jarðlögum með litla lekt, haft þau áhrif að jarðvegurinn verður lausari, sem 

skilar sér í minni rekmótstöðu. 

 Ekki virðist vera hægt að skala upp viðmiðunargildi á sambandi bormótstöðu og 

burðarþols staura úr töflu 2-6 til að áætla burðarþol staura. 

 Svo virðist sem hægt sé að áætla burðarþol staura gróflega bæði með höggborunarjöfnu 

og með því að beita rekjöfnu Janbu á niðurstöður höggborunar.  
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Viðauki A – Upplýsingar um niðurrekstrarhamar Vegagerðarinnar 
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Viðauki B – Uppsetning jarðvegssniða í IHCWAVE 

Uppsetningu jarðlaganna má sjá í töflu B-1. 

Tafla B-1 Uppsetning jarðlaganna í IHCWAVE. 

Brúarstæði Lag 1 Lag 2 

  Þykkt Skýring* Viðnám 
Enda-

mótstaða 
Þykkt Skýring Viðnám 

Enda-

mótstaða 

  m   MPa MPa m   MPa MPa 

Jökulsá á Fjöllum 4,5 Möl V 0,05 10 7,5 Sandur MÞ 0,06 7 

Staðará-Sunnan 16 Sandur ML 0,02 2 3 Möl MV*** 0,01 4 

Staðará-Norðan 16 Sandur ML 0,02 2 3 Möl MV*** 0,01 4 

Múlakvísl 12 Sandur MÞ 0,06 7 5 Sandur Þ 0,1 12 

Jökulsá í Fljótsdal 10 Sandur L 0,03 4 20 Sandur ML 0,02 2 

Kolgrafarfjörður 16 Sandur ML 0,02 2 5 Möl V 0,05 10 

Hvítá 7.5** Sandur Þ 0,1 12 0,5 Sandur GÞ 0,12 50 

Eyrarteigsá 13 Sandur MÞ 0,06 7 3 Möl V 0,05 10 

Ólafsfjarðarós 8 Sandur MÞ 0,06 7 12,8 Sandur L  0,03 4 

*Skýringar á skammstöfunum: ML=mjög laus, L= laus, MÞ=meðal þéttur, Þ=þéttur, GÞ=gífurlega þéttur,                 

MV=mjög veik og V=veik 

**Fyrir neðan þétta lagið er aftur sama efni           

***Trúlega er ekki möl hér heldur fínefnaríkt efni með litla lekt sem er blanda af silti og sandi 

Tafla B-2 sýnir niðurstöður á áætluðum höggafjölda sem þarf í niðurrekstur staura skv. 

IHCWAVE, samanburð við þann höggafjölda sem fór í niðurreksturinn og hlutfallið af 

hámarksorku hamarsins við niðurreksturinn. 

 

Tafla B-2 Niðurstöður á áætlaðri rekmótstöðu úr IHCWAVE. 

Brúarstæði Högg 

Hlutfall af 

hámarksorku 
  

Niður-

rekstur 

IHC 

wave 

      

Jökulsá á Fjöllum 2254 1907 49% 

Staðará-Sunnan 1072 922 48% 

Staðará-Norðan 658 618 80% 

Múlakvísl 2331 2103 85% 

Jökulsá í Fljótsdal 2355 2342 45% 

Kolgrafarfjörður 1524 1850 50% 

Hvítá 3644 3713 73% 

Eyrarteigsá 2656 3152 48% 

Ólafsfjarðarós 3555 3087 46% 
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Viðauki C – Dæmi um niðurrekstrarniðurstöður 

Staðará      

Staur: 316  Kubbur: B07  

Penetration Blowcount 

Total 

Blows Energy/blow Blows/minute 

Total 

Energy 

(m) (bl/dist) (-) (kJ) (-) (kJ) 

0 0 0 0 0 0 

1 27 27 16,6 80 447 

2 30 57 20 77 1048 

3 29 86 20,7 80 1649 

4 22 108 20,4 77 2097 

5 13 121 20,2 80 2360 

6 20 141 21,2 75 2784 

7 32 173 21,8 77 3483 

8 52 225 22,8 72 4669 

9 62 287 25 77 6220 

10 37 324 23,6 80 7093 

11 39 363 21,6 77 7934 

12 36 399 22,8 80 8754 

13 42 441 23 80 9722 

14 31 472 22,8 80 10428 

15 36 508 23,1 80 11260 

15,5 28 536 23,2 77 11911 

16 16 552 23,1 80 12281 

16,5 25 577 23,1 80 12858 

17 43 620 24,8 75 13893 

17,5 51 671 28,6 75 15353 

18 58 729 28,7 77 17019 

18,5 67 796 27,4 80 18857 

18,6 20 816 18,4 80 19225 

18,7 23 839 18,3 80 19645 

18,8 23 862 18,1 77 20062 
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Viðauki D – Dæmi um borniðurstöður  

Jökulsá í Fljótsdal Hola 3 

Stöð 5+075 

miðja brúar 

losnar eftir 10 m 

Dýpt Q Högg   Dýpt Q Högg 

0 0,64 4   7 0,95 6 

0,2 0,32 2   7,2 0,95 6 

0,4 0,16 1   7,4 0,95 6 

0,6 0,16 1   7,6 0,95 6 

0,8 0,16 1   7,8 0,79 5 

1 0,16 1   8 0,95 6 

1,2 0,16 1   8,2 0,95 6 

1,4 0,16 1   8,4 0,79 5 

1,6 0,16 1   8,6 0,95 6 

1,8 0,16 1   8,8 0,95 6 

2 0,16 1   9 0,95 6 

2,2 0,16 1   9,2 1,11 7 

2,4 0,16 1   9,4 0,95 6 

2,6 0,16 1   9,6 0,79 5 

2,8 0,16 1   9,8 1,59 10 

3 0,16 1   10 1,27 8 

3,2 0,48 3   10,2 1,11 7 

3,4 0,32 2   10,4 1,27 8 

3,6 0,16 1   10,6 1,27 8 

3,8 0,32 2   10,8 1,27 8 

4 0,32 2   11 1,75 11 

4,2 0,64 4   11,2 2,06 13 

4,4 0,79 5   11,4 2,22 14 

4,6 0,79 5   11,6 2,38 15 

4,8 0,79 5   11,8 2,22 14 

5 1,27 8   12 2,38 15 

5,2 1,59 10   12,2 2,70 17 

5,4 1,75 11   12,4 2,86 18 

5,6 1,59 10   12,6 2,86 18 

5,8 1,59 10   12,8 3,02 19 

6 1,43 9   13 3,18 20 

6,2 1,27 8   13,2 3,18 20 

6,4 0,95 6   13,4 2,86 18 

6,6 1,11 7   13,6 3,18 20 

6,8 0,95 6   13,8 3,18 20 
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Dýpt Q Högg   Dýpt Q Högg 

14 3,18 20   23 7,46 47 

14,2 3,18 20   23,2 7,46 47 

14,4 3,49 22   23,4 6,83 43 

14,6 3,81 24   23,6 7,30 46 

14,8 3,49 22   23,8 6,99 44 

15 3,81 24   24 7,14 45 

15,2 4,13 26   24,2 6,99 44 

15,4 4,45 28   24,4 6,67 42 

15,6 4,29 27   24,6 6,67 42 

15,8 4,29 27   24,8 5,87 37 

16 4,29 27   25 4,76 30 

16,2 4,29 27   25,2 6,19 39 

16,4 4,45 28   25,4 5,72 36 

16,6 4,76 30   25,6 5,72 36 

16,8 4,76 30   25,8 5,87 37 

17 4,92 31   26 5,24 33 

17,2 5,08 32   26,2 5,87 37 

17,4 5,24 33   26,4 5,72 36 

17,6 5,56 35   26,6 5,08 32 

17,8 5,87 37   26,8 5,08 32 

18 5,56 35   27 6,19 39 

18,2 5,24 33   27,2 6,99 44 

18,4 5,72 36   27,4 7,78 49 

18,6 5,56 35   27,6 8,57 54 

18,8 5,56 35   27,8 9,21 58 

19 6,19 39   28 8,73 55 

19,2 6,35 40   28,2 9,68 61 

19,4 6,83 43   28,4 11,27 71 

19,6 6,83 43   28,6 10,16 64 

19,8 6,83 43   28,8 10,80 68 

20 6,99 44   29 12,38 78 

20,2 7,14 45   29,2 12,70 80 

20,4 6,99 44   29,4 12,54 79 

20,6 6,99 44   29,6 11,91 75 

20,8 7,46 47   29,8 14,61 92 

21 7,62 48   30 15,72 99 

21,2 7,62 48   30,2 16,03 101 

21,4 7,78 49   30,4 17,46 110 

21,6 7,94 50   30,6 18,89 119 

21,8 8,26 52   30,8 19,05 120 

22 8,26 52      

22,2 8,26 52      

22,4 8,57 54      

22,6 8,10 51      

22,8 7,78 49      
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Viðauki E – MATLAB kóði 

%%=========================Jökulsá í Fljótsdal============================= 

  
clc 
close all 
clear all 

  
labelfor={'fontname','times new roman','fontsize',12}; 
legfor={'fontname','times new roman','fontsize',10}; 

  
%% Innlestur gagna úr borunum 

  
h_1=xlsread('\borun_fljotsdalur.xls','hola 1');           % Hola 1 
h_2=xlsread('\borun_fljotsdalur.xls','hola 2');           % Hola 2 
h_3=xlsread('\borun_fljotsdalur.xls','hola 3');           % Hola 3 
h_4=xlsread('\borun_fljotsdalur.xls','hola 4');           % Hola 4 
h_5=xlsread('\borun_fljotsdalur.xls','hola 5');           % Hola 5 

  
%% Útreikningar á orku - Höggborun 

  
g=9.82;             % Þyngdarhröðun á Íslandi [m/s^2]  
m=63.5;             % Massi fallóðs við höggborun [kg] 
w=m*g;              % Þyngd fallóðs við höggborun [N] 
h=0.5;              % Fallhæð lóðs við höggborun [m] 
d_s=270;            % Hliðarlengd staura [mm] 
d_b=32;             % Þvermál borstangar [mm] 
U_s=d_s*4;          % Ummál staura [mm] 
U_b=d_b*pi;         % Ummál borstangar [mm] 
A_s=d_s^2;          % Þverksurðarflatarmál staura [mm^2] 
A_b=d_b^2/4*pi;     % Þverskurðarflatarmál borstangar [mm^2] 

  
H1=zeros(length(h_3),5); 
H1(:,1:3)=h_3; 
H1(:,4)=H1(:,2).*g;                    % Orka pr. m [kJ/m] 
H1(:,5)=cumsum(H1(:,3)*w*h/1000);      % Heildarorka [kJ] 

  
h1=zeros(length(h_1),5); 
h1(:,1:3)=h_1; 
h1(:,4)=h1(:,2).*g;                    % Orka pr. m [kJ/m] 
h1(:,5)=cumsum(h1(:,3)*w*h/1000);      % Heildarorka [kJ] 

  
h2=zeros(length(h_2),5); 
h2(:,1:3)=h_2; 
h2(:,4)=h2(:,2).*g;                    % Orka pr. m [kJ/m] 
h2(:,5)=cumsum(h2(:,3)*w*h/1000);      % Heildarorka [kJ] 

  
h4=zeros(length(h_4),5); 
h4(:,1:3)=h_4; 
h4(:,4)=h4(:,2).*g;                    % Orka pr. m [kJ/m] 
h4(:,5)=cumsum(h4(:,3)*w*h/1000);      % Heildarorka [kJ] 

  
h5=zeros(length(h_5),5); 
h5(:,1:3)=h_5; 
h5(:,4)=h5(:,2).*g;                    % Orka pr. m [kJ/m] 
h5(:,5)=cumsum(h5(:,3)*w*h/1000);      % Heildarorka [kJ] 
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%% Innlestur gagna úr niðurrekstri 
s_ave=xlsread('\staurar_fljotsdalur.xls','medaltal'); 

  
s_nr_min=1;         % Lægsta númer staura 
s_nr_max=15;        % Hæsta númer staura 

  
n=s_nr_min:1:s_nr_max; 

  
nr=size(s_ave); 

  
s=zeros([nr(1),nr(2),s_nr_max-s_nr_min+1]); 
Er=zeros([1,nr(2),s_nr_max-s_nr_min+1]); 
Er_s=zeros(numel(n),1); 
B_r=zeros(numel(n),5); 

  
% Les inn gögn fyrir alla staura 
for i=1:numel(n) 
    SS=xlsread('\staurar_fljotsdalur.xls',num2str(n(i))); 
    k=size(SS); 
    s(1:k(1),1:k(2),i)=xlsread('\staurar_fljotsdalur.xls',num2str(n(i))); 
    Er_s(i,1)=SS(end,1)-SS(end-1,1);          % Lengd endareksturs 
    Er(:,:,i)=SS(end,:); 
    [L q]=find(SS(end,1)-H1(:,1)<=0,1,'first'); 
    B_r(i,:)=H1(L,:); 
    N_DP_L(i)=mean(H1(1:L,3));     % Meðaltal fjölda högga á dýpt staursins 
    N_DP_B(i)=mean(H1(L-4:L+1,3)); % Fjöldi högga við staurenda 
end 

  
%% Innlestur gagna úr álagsprófi 

  
test_8_1=xlsread('\alagsprof_fljotsdalur.xls','8-1'); 
test_8_2=xlsread('\alagsprof_fljotsdalur.xls','8-2'); 
test_11=xlsread('\alagsprof_fljotsdalur.xls','11'); 

  

  
%% Útreikningar á orku - Niðurrekstur 

  
s_stk_ave=zeros([nr(1),1,s_nr_max-s_nr_min+1]); 
teljari=size(s_stk_ave); 

  

  
for i=1:numel(n) 
    for j=2:teljari(1) 
        s_stk_ave(j,1,i)=s(j,2,i)*s(j,4,i)/(s(j,1,i)-s(j-1,1,i)); 
    end 
end 

  
s_ave_m=zeros(nr(1),1); 

  
for i=2:nr(1) 
    s_ave_m(i,1)=s_ave(i,2)*s_ave(i,4)/(s(i,1)-s(i-1,1)); 
end 
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%% Afstilling fylkja - Eyðir út núllum 

  
for i=1:numel(n) 
    for j=10:teljari(1) 
    if s_stk_ave(j,1,i)==0; 
        s_stk_ave(j,1,i)=NaN; 
    end 
    end 
end 

  
for i=1:numel(n) 
    for j=10:teljari(1) 
    if s_ave_m(j,1)<=0; 
        s_ave_m(j,1)=NaN; 
    end 
    end 
end 

  
for i=1:numel(n) 
    for j=10:length(s) 
    if s(j,1,i)==0; 
        s(j,:,i)=NaN; 
    end 
    end 
end 

  
%% Leiðrétt orka 

  
% Leiðréttingar borun 
Hl_a_m=H1(:,4)./A_b; 
Hl_a_h=H1(:,5)./A_b; 

  
Hl_u_m=zeros(length(H1),1); 
Hl_u_h=zeros(length(H1),1); 
for i=2:length(H1) 
    Hl_u_m(i)=H1(i,4)/(U_b*H1(i,1)*1000); 
    Hl_u_h(i)=H1(i,5)/(U_b*H1(i,1)*1000); 
end 

  
% Leiðréttingar staurar 
Sl_a_m=s_ave_m./A_s; 
Sl_a_h=s_ave(:,6)./A_s; 

  
Sl_u_m=zeros(length(s_ave),1); 
Sl_u_h=zeros(length(s_ave),1); 
for i=2:length(s_ave) 
    Sl_u_m(i)=s_ave_m(i)/(U_s*s_ave(i,1)*1000); 
    Sl_u_h(i)=s_ave(i,6)/(U_s*s_ave(i,1)*1000); 
end 

  
%% Útreikningar Burðarþoli - Forsendur 

  
d_s=270;               % Hliðarlengd staura [mm] 
U_s=d_s*4/1000;        % Ummál staura [m] 
A_s=d_s^2/1000^2;      % Þverksurðarflatarmál staura [m^2] 
W_l=1.7*g;             % þyngd fallóðs [kN] 
Y_s=25;                % Rúmþyngd steypu [kN/m^3] 
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%% Janbu 
eta=0.7;            % Nýtnistuðull 
E_s=0.6*37000000;   % Fjaðurstuðull steypu lækkaður skv. ísl. þjóðarviðauka 

[Pa]  
om=0.7;             % Deilistuðull fyrir kraftinn í staurnum 

  
for i=1:numel(n) 
    Ej=Er(1,4,i);                       % Orka á hvert högg 
    sj=Er_s(i)/Er(1,2,i);               % Sig á hvert högg í endarekstri 
    Lj=Er(1,1,i);                       % Lengd staurs í jarðvegi 

     
    R_janbu(i)=(2*eta*Ej)/(sj+sqrt(sj^2+(2*eta*om*Ej*Lj)/(A_s*E_s))); 
end 

  
R_janbu_ave=mean(R_janbu);              % Meðaltal útreiknaðra gilda 

  
%% Danska jafnan 

  
E=30;               % Uppgefin orka hamarsins [kJ] 

  
for i=1:numel(n) 
    He=Er(1,4,i)/E;                     % Hlutfall af upgefinni orku 
    sj=Er_s(i)/Er(1,2,i);               % Sig á hvert högg í endarekstri 
    Lj=Er(1,1,i);                       % Lengd staurs í jarðvegi 

     
    R_danish(i)=(E*He)/(sj+sqrt((E*He*Lj)/(2*A_s*E_s))); 
end 

  
R_danish_ave=mean(R_danish);            % Meðaltal útreiknaðra gilda 

  
%% Burðarþol út frá höggborun jafna (14) 

  
b=3220; 
k=16; 

  
for i=1:numel(n) 
    Lj=Er(1,1,i);                       % Lengd staurs í jarðvegi 

     
    R_borro(i)=A_b/1000^2*k*N_DP_B(i)+U_s/1000*Lj*b*N_DP_L(i); 
end 

  
R_borro_ave=mean(R_borro);              % Meðaltal útreiknaðra gilda 

  
%% Janbu - höggborun jafna (15) 

  
eta=0.7;      % Nýtnistuðull 
E_b=210*10^9; % Fjaðurstuðull steypu lækkaður skv. íslenskum þjóðarviðauka 

[Pa]  
om=0.7;       % Deilistuðull fyrir karftinn í staurnum 

  
for i=1:numel(n) 
    Ej=w/1000*h;                   % Orka á hvert högg 
    sj=0.2/B_r(i,3);               % Sig á hvert högg í endarekstri 
    Lj=B_r(i,1);                   % Lengd staurs í jarðvegi 
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R_janbu_borro(i)=(2*eta*Ej)/(sj+sqrt(sj^2+(2*eta*om*Ej*Lj)/(A_b/1000^2*E_b)

)); 
end 

  
R_janbu_borro_ave=mean(R_janbu_borro);      % Meðaltal útreiknaðra gilda 

  

  
%% Samantekt gagna 
R_data=zeros(numel(n),7); 

  
for i=1:numel(n) 
    R_data(i,1)=Er(1,1,i); 
    R_data(i,2:3)=B_r(i,4:5); 
    R_data(i,4)=R_janbu(i); 
    R_data(i,5)=R_janbu(i)/(U_s*R_data(i,1)); 
    R_data(i,6)=R_danish(i); 
    R_data(i,7)=R_danish(i)/(U_s*R_data(i,1)); 
end 

  
%% Línurit Höggborun 

  
figure 
plot(h1(:,4),h1(:,1),h2(:,4),h2(:,1),H1(:,4),H1(:,1),... 
    h4(:,4),h4(:,1),h5(:,4),h5(:,1),'LineWidth',2); 
title('Jökulsá í Fljótsdal - Orka við höggborun pr. m',... 
    'fontName','times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold'); 
xlabel('Orka á hvern meter [kJ/m]',labelfor{:}) 
ylabel('Dýpt [m]',labelfor{:}) 
xlim([0 200]); 
leg=legend('Hola 1','Hola 2','Hola 3','Hola 4','Hola 5'); 
set(leg,legfor{:}); 
set(gca,'YDir','reverse'); 
grid on 

  

  
figure 
plot(h1(:,5),h1(:,1),h2(:,5),h2(:,1),H1(:,5),H1(:,1),... 
    h4(:,5),h4(:,1),h5(:,5),h5(:,1),'LineWidth',2); 
title('Jökulsá í Fljótsdal - Heildarorka við höggborun',... 
    'fontName','times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold'); 
xlabel('Heildarorka [kJ]',labelfor{:}) 
ylabel('Dýpt [m]',labelfor{:}) 
leg=legend('Hola 1','Hola 2','Hola 3','Hola 4','Hola 5'); 
set(leg,legfor{:}); 
set(gca,'YDir','reverse'); 
grid on 
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%% Línurit niðurrekstur 

  
figure 
for i=1:numel(n) 
    plot(s_stk_ave(:,1,i),s(1:length(s_stk_ave),1,i),'LineWidth',2) 
    hold all 
end 
title('Jökulsá í Fljótsdal - Orka við niðurrekstur pr. m',... 
    'fontName','times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold'); 
xlabel('Orka á hvern meter [kJ/m]',labelfor{:}) 
ylabel('Dýpt [m]',labelfor{:}) 
set(gca,'YDir','reverse'); 
grid on 

  
figure 
for i=1:numel(n) 
    plot(s(:,6,i),s(:,1,i),'LineWidth',2) 
    hold all 
end 
title('Jökulsá í Fljótsdal - Heildarorka við niðurrekstur',... 
    'fontName','times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold'); 
xlabel('Heildarorka [kJ]',labelfor{:}) 
ylabel('Dýpt [m]',labelfor{:}) 
set(gca,'YDir','reverse'); 
grid on 

  

  
%% Línurit - Samanburður bor og rekstrarniðurstaðna 

  
figure 
subplot(121) 
plot(H1(:,4),H1(:,1),'Linewidth',2) 
xlabel('Bormótstaða [kJ/m]',labelfor{:}) 
ylabel('Dýpt [m]',labelfor{:}) 
ylim([0 32]) 
xlim([0 200]) 
set(gca,'YDir','reverse'); 
grid on 
subplot(122) 
plot(s_ave_m(:,1),s_ave(1:length(s_ave_m),1),'LineWidth',2) 
xlabel('Rekmótstaða [kJ/m]',labelfor{:}) 
ylim([0 32]) 
set(gca,'YDir','reverse'); 
grid on 
ha = axes('Position',[0 0 1 1],'Xlim',[0 1],'Ylim',[0 1],... 
    'Box','off','Visible','off','Units','normalized', 'clipping' , 'off'); 
text(0.5, 1,'\bf Jökulsá í Fljótsdal - Samanburður meðaltals orku pr. 

m',... 
    'HorizontalAlignment','center','VerticalAlignment', 'top','fontName'... 
    ,'times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold') 
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figure 
subplot(121) 
plot(H1(:,5),H1(:,1),'Linewidth',2) 
xlabel('Heildarbormótstaða [kJ]',labelfor{:}) 
ylabel('Dýpt [m]',labelfor{:}) 
ylim([0 32]) 
set(gca,'YDir','reverse'); 
grid on 
subplot(122) 
plot(s_ave(:,6),s_ave(:,1),'LineWidth',2) 
xlabel('Heildarekmótstaða [kJ]',labelfor{:}) 
ylim([0 32]) 
set(gca,'YDir','reverse'); 
grid on 
ha = axes('Position',[0 0 1 1],'Xlim',[0 1],'Ylim',[0 1],... 
    'Box','off','Visible','off','Units','normalized', 'clipping' , 'off'); 
text(0.5, 1,'\bf Jökulsá í Fljótsdal - Samanburður heildarorku',... 
    'HorizontalAlignment','center','VerticalAlignment', 'top','fontName'... 
    ,'times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold') 

  

  
%% Línurit -  Leiðrétt orka 

  
figure 
plot(Hl_a_m,H1(:,1),Sl_a_m,s_ave(1:length(s_ave_m),1),'LineWidth',2) 
title('Jökulsá í Fljótsdal - Samanburður orku pr. m leiðrétt flatarmál',... 
    'fontName','times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold'); 
xlabel('Leiðrétt orka á hvern metra [kJ/m/mm^2]',labelfor{:}) 
ylabel('Dýpt [m]',labelfor{:}) 
leg=legend('Höggborun','Niðurrekstur'); 
set(leg,legfor{:}); 
set(gca,'YDir','reverse'); 
grid on 

  
figure 
plot(Hl_u_m,H1(:,1),Sl_u_m,s_ave(:,1),'LineWidth',2) 
title('Jökulsá í Fljótsdal - Samanburður orku pr. m leiðrétt 

yfirborðsfl.',... 
    'fontName','times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold'); 
xlabel('Leiðrétt orka á hvern metra [kJ/m/mm^2]',labelfor{:}) 
ylabel('Dýpt [m]',labelfor{:}) 
leg=legend('Höggborun','Niðurrekstur'); 
set(leg,legfor{:}); 
set(gca,'YDir','reverse'); 
grid on 

  
figure 
plot(Hl_a_h,H1(:,1),Sl_a_h,s_ave(:,1),'LineWidth',2) 
title('Jökulsá í Fljótsdal - Samanburður heildarorku leiðrétt 

flatarmál',... 
    'fontName','times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold'); 
xlabel('Leiðrétt heildarorka [kJ/mm^2]',labelfor{:}) 
ylabel('Dýpt [m]',labelfor{:}) 
leg=legend('Höggborun','Niðurrekstur'); 
set(leg,legfor{:}); 
set(gca,'YDir','reverse'); 
grid on 
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figure 
plot(Hl_u_h,H1(:,1),Sl_u_h,s_ave(:,1),'LineWidth',2) 
title('Jökulsá í Fljótsdal - Samanburður heildarorku leiðrétt 

yfirborðsfl.',... 
    'fontName','times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold'); 
xlabel('Leiðrétt heildarorka [kJ/mm^2]',labelfor{:}) 
ylabel('Dýpt [m]',labelfor{:}) 
leg=legend('Höggborun','Niðurrekstur'); 
set(leg,legfor{:}); 
set(gca,'YDir','reverse'); 
grid on 

  
%% Línurit álagspróf 
figure 
plot(test_8_1(:,1),test_8_1(:,2),test_8_2(:,1),test_8_2(:,2),... 
    test_11(:,1),test_11(:,2),'LineWidth',2) 
title('Jökulsá í Fljótsdal - Álagspróf',... 
    'fontName','times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold'); 
xlabel('Álag [MN]',labelfor{:}) 
set(gca,'xtick',0:0.1:1.5); 
set(gca,'xticklabel',0:0.1:1.5); 
ylabel('Sig [mm]',labelfor{:}) 
leg=legend('Staur 8 27.05.2001','Staur 8 22.05.2001','Staur 

11','Location'... 
    ,'SouthWest'); 
set(leg,legfor{:}); 
set(gca,'YDir','reverse'); 
grid on 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

128 

 

%%===============Samanburður á bormótstöðu og burðarþoli=================== 

  
clc 
close all 
clear all 

  
labelfor={'fontname','times new roman','fontsize',12}; 
legfor={'fontname','times new roman','fontsize',10}; 

  
%% Innlestur gagna 

  

  
R_h=xlsread('\samanburdur_burdarthol.xls','heildar');   % Heildarburðarþol 
R_f=xlsread('\samanburdur_burdarthol.xls','flotur');    % Burðarþol/flöt 

  
t=size(R_h); 

 
%%  Útreikningar á aðhvarfslínu 

  
Q=[R_h(1:2,1)' R_h(4:9,1)']; 
R=[R_h(1:2,2)' R_h(4:9,2)']; 

  
p1=polyfit(Q,R,1); 
f1=polyval(p1,Q); 

  
p2=polyfit(R_h(:,1),R_h(:,5),1); 
f2=polyval(p2,R_h(:,1)); 

  
p3=polyfit(R_h(:,1),R_h(:,6),1); 
f3=polyval(p3,R_h(:,1)); 

  
q=[R_f(1:2,1)' R_f(4:9,1)']; 
r=[R_f(1:2,2)' R_f(4:9,2)']; 

  
p4=polyfit(q,r,1); 
f4=polyval(p4,q); 

  
p5=polyfit(R_f(:,1),R_f(:,4),1); 
f5=polyval(p5,R_f(:,1)); 
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%% Línurit 

  
figure 
plot(R_h(1,1),R_h(1,2),'ro',R_h(1,1),R_h(1,3),'g+',... 
    Q,f1,'b',... 
    R_h(2,1),R_h(2,2),'ro',R_h(2,1),R_h(2,3),'g+',... 
    R_h(3,1),R_h(3,2),'ro',R_h(3,1),R_h(3,3),'g+',... 
    R_h(4,1),R_h(4,2),'ro',R_h(4,1),R_h(4,3),'g+',... 
    R_h(5,1),R_h(5,2),'ro',R_h(5,1),R_h(5,3),'g+',... 
    R_h(6,1),R_h(6,2),'ro',R_h(6,1),R_h(6,3),'g+',... 
    R_h(7,1),R_h(7,2),'ro',R_h(7,1),R_h(7,3),'g+',... 
    R_h(8,1),R_h(8,2),'ro',R_h(8,1),R_h(8,3),'g+',... 
    R_h(9,1),R_h(9,2),'ro',R_h(9,1),R_h(9,3),'g+','Linewidth',1.5) 
title('Samanburður burðarþols og rekmótstöðu - Rekjöfnur',... 
    'fontName','times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold'); 
xlabel('Bormótstaða [kJ/m]',labelfor{:}) 
ylabel('Burðarþol [kN]',labelfor{:}) 
leg=legend('Janbu','Danska','Aðhvarfslína'); 
set(leg,legfor{:}); 
xlim([0 250]) 
ylim([0 3000]) 
grid on 

  
figure 
plot(R_h(1,1),R_h(1,4),'bd',... 
    R_h(2,1),R_h(2,4),'bd',... 
    R_h(3,1),R_h(3,4),'bd',... 
    R_h(4,1),R_h(4,4),'bd',... 
    R_h(5,1),R_h(5,4),'bd',... 
    R_h(6,1),R_h(6,4),'bd',... 
    R_h(7,1),R_h(7,4),'bd',... 
    R_h(8,1),R_h(8,4),'bd',... 
    R_h(9,1),R_h(9,4),'bd','Linewidth',1.5) 
title('Samanburður burðarþols og rekmótstöðu - Janbu höggborun',... 
    'fontName','times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold'); 
xlabel('Bormótstaða [kJ/m]',labelfor{:}) 
ylabel('Burðarþol [kN]',labelfor{:}) 
xlim([0 250]) 
ylim([0 3000]) 
grid on 

  
figure 
plot(R_h(:,1),f2,'b',... 
    R_h(1,1),R_h(1,5),'ms',... 
    R_h(2,1),R_h(2,5),'ms',... 
    R_h(3,1),R_h(3,5),'ms',... 
    R_h(4,1),R_h(4,5),'ms',... 
    R_h(5,1),R_h(5,5),'ms',... 
    R_h(6,1),R_h(6,5),'ms',... 
    R_h(7,1),R_h(7,5),'ms',... 
    R_h(8,1),R_h(8,5),'ms',... 
    R_h(9,1),R_h(9,5),'ms','Linewidth',1.5) 
title('Samanburður burðarþols og rekmótstöðu - Höggborunarjafna',... 
    'fontName','times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold'); 
xlabel('Bormótstaða [kJ/m]',labelfor{:}) 
ylabel('Burðarþol [kN]',labelfor{:}) 
leg=legend('Aðhvarfslína'); 
set(leg,legfor{:}); 
xlim([0 250]) 
ylim([0 3000]) 
grid on 
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figure 
plot(R_h(1,1),R_h(1,2),'ro',R_h(1,1),R_h(1,3),'g+',... 
    R_h(1,1),R_h(1,4),'bd',R_h(1,1),R_h(1,5),'ms',... 
    R_h(2,1),R_h(2,2),'ro',R_h(2,1),R_h(2,3),'g+',... 
    R_h(2,1),R_h(2,4),'bd',R_h(2,1),R_h(2,5),'ms',... 
    R_h(3,1),R_h(3,2),'ro',R_h(3,1),R_h(3,3),'g+',... 
    R_h(3,1),R_h(3,4),'bd',R_h(3,1),R_h(3,5),'ms',... 
    R_h(4,1),R_h(4,2),'ro',R_h(4,1),R_h(4,3),'g+',... 
    R_h(4,1),R_h(4,4),'bd',R_h(4,1),R_h(4,5),'ms',... 
    R_h(5,1),R_h(5,2),'ro',R_h(5,1),R_h(5,3),'g+',... 
    R_h(5,1),R_h(5,4),'bd',R_h(5,1),R_h(5,5),'ms',... 
    R_h(6,1),R_h(6,2),'ro',R_h(6,1),R_h(6,3),'g+',... 
    R_h(6,1),R_h(6,4),'bd',R_h(6,1),R_h(6,5),'ms',... 
    R_h(7,1),R_h(7,2),'ro',R_h(7,1),R_h(7,3),'g+',... 
    R_h(7,1),R_h(7,4),'bd',R_h(7,1),R_h(7,5),'ms',... 
    R_h(8,1),R_h(8,2),'ro',R_h(8,1),R_h(8,3),'g+',... 
    R_h(8,1),R_h(8,4),'bd',R_h(8,1),R_h(8,5),'ms',... 
    R_h(9,1),R_h(9,2),'ro',R_h(9,1),R_h(9,3),'g+',... 
    R_h(9,1),R_h(9,4),'bd',R_h(9,1),R_h(9,5),'ms','Linewidth',1.5) 
title('Samanburður burðarþols og rekmótstöðu',... 
    'fontName','times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold'); 
xlabel('Bormótstaða [kJ/m]',labelfor{:}) 
ylabel('Burðarþol [kN]',labelfor{:}) 
xlim([0 250]) 
ylim([0 3000]) 
leg=legend('Janbu','Danska','Janbu höggborun','Höggborunarjafna',... 
    'Location','NorthWest'); 
set(leg,legfor{:}); 
grid on 

  

  
figure 
plot(R_f(1,1),R_f(1,2),'ro',R_f(1,1),R_f(1,3),'g+',... 
    q,f4,'b',... 
    R_f(2,1),R_f(2,2),'ro',R_f(2,1),R_f(2,3),'g+',... 
    R_f(3,1),R_f(3,2),'ro',R_f(3,1),R_f(3,3),'g+',... 
    R_f(4,1),R_f(4,2),'ro',R_f(4,1),R_f(4,3),'g+',... 
    R_f(5,1),R_f(5,2),'ro',R_f(5,1),R_f(5,3),'g+',... 
    R_f(6,1),R_f(6,2),'ro',R_f(6,1),R_f(6,3),'g+',... 
    R_f(7,1),R_f(7,2),'ro',R_f(7,1),R_f(7,3),'g+',... 
    R_f(8,1),R_f(8,2),'ro',R_f(8,1),R_f(8,3),'g+',... 
    R_f(9,1),R_f(9,2),'ro',R_f(9,1),R_f(9,3),'g+','Linewidth',1.5) 
title('Rekjöfnur - Burðarþol á flatareiningu',... 
    'fontName','times new roman','fontsize',14,'fontweight','bold'); 
xlabel('Bormótstaða [kJ/m]',labelfor{:}) 
ylabel('Burðarþol [kN/m^2]',labelfor{:}) 
xlim([0 250]) 
ylim([0 200]) 
leg=legend('Janbu','Danska','Aðhvarfslína','Location','NorthWest'); 
set(leg,legfor{:}); 
grid on 
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