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Utdrattur

Nedanjardarmannvirki eins og jarogong, stodvarhus, geymslurymi ofl. eru naudsynlegir
innvidir margra samfélaga eins og 4 Islandi. Vid hénnun og byggingu nedanjardarmann-
virkis parf ad hafa pekkingu 4 spennuédstandi bergsins sem vinna & { en htin er m.a. notud
til grundvallar pegar dkvarda & tegundir og magn styrkinga i bergrami.

Areidanlegustu upplysingarnar um spennuéstand { bergi eru fengnar med bergspennumeel-
ingum & viokomandi sta0. Algengustu adferdir til meelinga & spennum 1 bergi eru yfirbor-
un, vokvaprystiprof og plotutjokkun. Af pessum adferoum er vokvaprystipréf heppilegasta
adferdin 1 flestum tilfellum.

Nokkrar bergspennumeelingar hafa verid gerdar 4 Islandi seinustu aratugl og er gerd sam-
antekt & peim { pessari ritgerd. I ljés kom ad laréttar spennur 4 Islandi eru mjog 14g-
ar samanborid vid pad sem gengur og gerist { heiminum, p.e. k-studlar 4 Islandi eru
mjog lagir. Steerd k-studuls eftir dypi var medal annars lyst sem falli af formbreyting-
arstuoli F£j. Formbreytingarstudull i peirri likingu fyrir islenskar adstedur var a bilinu
2 GPa < E, < 35 GPa samanborio vid 14 GPa < E), < 170 GGPa & heimsvisu.

Stefna haestu laréttu spennu oy er hdd moérgum jardfracdilegum pattum og syndi enga
eina tilhneigingu yfir allt landio. Gedi gagnanna um stefnu oy voru ekki mikil skv.
skilgreiningu World Stress Map en pbad getur att sér edlilegar skyringar. Sem deemi geta
jarofraedilegar adsteeOur breyst mjog fljott eftir stadsetningu og dypi meelinga.



Abstract

Underground structures such as tunnels, power house caverns, storages etc. are in-
frastructures of great importance for many societies such as Iceland. During the design
and construction period of an underground structure, knowledge of the in situ stress
conditions in the rock is needed. E.g. this knowledge is used as a basis for determining
the types and amount of reinforcement in an underground structure.

The most reliable information about in situ rock stress conditions are obtained by rock
stress measurements at the desired location. The most common methods for in situ stress
measurements in rock are Quercoring, Hydraulic Fracturing Test and Flatjack Test. Of
these methods the Hydraulic Fracturing Test is the most suited one in most cases.

Several stress measurements have been performed in Iceland over the last decades, which
will be summed up in this thesis. It turned out that horizontal stresses in Iceland are
very low compared to other places in the world, i.e. k-factors in Iceland are very low.
The magnitude of the k-factor at a different depth can be described as a function of the
deformation modulus Ej. Using that description, the deformation modulus in Icelandic
conditions was on the range 2 GPa < FE;, < 35 GPa compared to 14 GPa < FE; <
170 GPa worldwide.

The direction of the maximum horizontal stress oy in Iceland is dependent on many
geological factors and showed no general trend over the whole country. The quality of
the data for the direction of oy were relatively low according to the World Stress Map
definition. This can however have a simple explanation e.g. the geological conditions can
change rapidly after location and depth of the measurements.
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1. Inngangur

Nedanjardarmannvirki eru einn af naudsynlegum innvioum margra samfélaga. Algengustu
nedanjardarmannvirki 4 Islandi eru jardgong 1 pjédvegakerfinu og i vatnsaflsvirkjunum auk
stoovarhtshella vatnsaflsvirkjana. FErlendis eru nedanjardarmannvirki einnig gerd fyrir
namuvinnslu, jarnbrautaleidir, geymslurymi, ipréttamannvirki og margt fleira.

Elstu jardgongin { islenska pjédvegakerfinu eru { gegnum Arnardalshamar milli fsafjardar
og Sudavikur, en pau eru 30 m 16ng og voru opnud arid 1948. Samanlogd lengd jardganga
i pjoovegakerfinu eru 43,4 km og eru gongin undir Breiddals- og Botnsheidi & Vestfjoroum
lengst eda 9,1 km ( Vegagerdin, 2015).

Jardgong { vatnsaflsvirkjunum 4 Islandi samanstanda fyrst og fremst af adrennslis- og fra-
rennslisgéngum en einnig a0komugongum, hjaveitugdéngum o.fl. Samanlogd lengd jaroganga
tengdum vatnsaflsvirkjunum & Islandi er 85,1 km og par af eru gong tengd Karahnjika-
virkjun 72,3 km eda um 85% (Landsvirkjun, 2016).

Jardgong 4 Islandi hafa ad mestu leyti verid gerd med hefdbundinni D&B adferd (e. Drill
and Blast). P4 eru boradar holur, peaer fylltar af sprengiefni og faera (salvi) sidan sprengd.
Algeng framvinda med slikri adferd geta verid um 5-10 m 4 sélarhring. Onnur adferd er
a0 heilbora med TBM bor (e. Tunnel Boring Machine). Pa er pvermél borsins pad sama
og pvermal gangnanna & a0 vera. Framvinda me0 heilborunaradferd er mun meiri en med
hefobundinni D&B adferd, en henni fylgir gridarlegur stofnkostnadur og einnig er undir-
buningsvinna adur en borun getur hafist mjog timafrek. Pvi pykir einungis seskilegt ad
nota TBM bor ef gong eiga ad vera lengri en 10-15 km. Einu heilborudu jardgong 4 Islandi
eru adrennslisgong Karahnjukavirkjunar sem eru um 40 km 16ng, 6nnur gangamannvirki
Karahnjukavirkjunar voru gerd med D&B adferd.

Einn peirra patta sem naudsynlegt er ad hafa pekkingu & vid honnun og byggingu nedan-
jardarmannvirkja eru spennur i berginu. Peim ma lysa sem prystingi sem myndast vegna
punga bergsins en einnig vegna jardfraedilegra patta eins og flekahreyfinga o.fl. Pekking
& spennuastandi umhverfis bergrim er notud til grundvallar pegar akvarda & steerd og
stefnu bergrims og magn og tegundir styrkinga { bergrimi. Einnig skipta méali paettir
eins og berggedi, sprungustefnur, jarolagahalli og hallastefna (Birgir Jonsson, 1984) en
ekki verour farid djupt 1 pa peetti 1 pessari ritgero.

Areidanlegustu upplysingar um spennuéstand i bergi eru fengnar med meelingum. I pessu
riti verda kynntar helstu aoferdir sem notadar eru til bergspennumelinga en pad eru
yfirborun, vokvaprystiprof og plétutjokkun. Bergspennur hafa verid meldar & nokkrum
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stooum vios vegar um landid seinustu aratugi og hefur medal annars verid fjallad stutt-
lega um nokkrar peirra i greinum eftir Atla Karl Ingimarsson, Matthias Loftsson og Agi
Jéhannsson (2006) annars vegar og Atla Karl Ingimarsson og Bezalel Haimson (2007) hins
vegar. Markmidid med pessu verkefni er ad fjalla um bergspennumeelingar 4 Islandi, safna
saman helstu upplysingum um peer og hafa peer adgengilegar a4 einum staod.

Rynt verdur i meaelingarnar og reynt a0 sja megin einkenni spennudastands i islensku bergi.
Framkveemd bergspennumelinga er fremur dyr og hafa peer ekki verid gerdar i tengsl-
um vid margar nedanjardarframkveemdir 4 Islandi { gegnum tidina. Telja m4 liklegt ad
si stada muni litid breytast i ndinni framtid. Samantekt sem bessi geeti pvi nyst sem
gagnleg heimild pegar meta & spennuédstand { bergi vegna jardgangaframkveemda 4 Is-
landi { framtioinni. Pad skal pé tekio skyrt fram ad pessu riti er ekki setlad ad koma i
stad frekari bergspennumealinga sem gefa sem fyrr alltaf areidanlegastar upplysingar um
spennuastand 1 bergi.



2. Bergspennur

2.1. Mikilvaegi pekkingar

Vid mannvirkjagerd i bergi, p.e. vid gerd jardganga og annarra nedanjarOarmannvirkja,
er mikilveegt a0 pekkja stadbundnar spennur i berginu, p.e. hversu miklar peer eru, i
hvada stefnu verka hofudspennurnar og p.a.l. hvar bergid er liklegast til a0 brotna. Meta
parf hvada afleidingar bergspennur geta haft sem eskilegt er ad koma i veg fyrir (Hudson
& Harrison, 2002). Ostodugleiki { bergriminu barf ekki einungis ad orsakast af hdum
spennum bvi ldgar spennur geta einnig minnkad stodugleika bergs ef bad er mjog sprungio
fyrir, pa vegna lagra normalspenna & sprungur sem annars myndu prysta berginu saman
(Palmstrom & Stille, 2015). Mynd 2.1 synir deemi um hvernig spennur geta haft dhrif &
bergram.

Mynd 2.1: Demi um hvernig hdar bergspennur hafa dhrif a bergio umhverfis bergrium.
Orvar é¢ mynd tdkna a) hdar ldréttar spennur, b) hdar 160réttar spennur og c) hdar
skdstadar spennur. I 6llum tilfellum tdkna érvarnar spennudstand ddur en gangagroftur
hefst (Hagen, 2015).

[ stérum nedanjardarhvelfingum eins og stédvarhtshellum er pekking & stadbundnum
spennum naudsynleg. Vid honnun a stodvarhtushellum og 6drum nedanjardarmannvirkjum
gefur pekking & spennudstandi bergsins forsendur til ad dkvarda eftirfarandi (Haimson,
1977):
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e Hentugustu stefnu lengdarass bergrims. T.d. vido honnun stéovarhushellis er meelt
med ad lengdarasinn snui 1 somu att og haesta larétta spennan til ad lagmarka
skemmdir 1 berginu umhverfis pversnioid.

e Besta logun og steerd bergrims. Bergrumio parf po alltaf ad vera pannig ad pad
rami pann binad og starfsemi sem mannvirkid a4 ad hysa.

Pekking & spennuéstandi og jardfreedi, & peim stad sem til stendur ad reisa nedanjarodar-
mannvirki, gerir pad kleift ad setja upp tolvulikan af jardgangapversnidi og berginu i kring
og likja pannig eftir raunverulegum adsteedum. I hénnunarfasanum mé pannig t.d. meta
4 nokkud areidanlegan hatt stodugleika, bergfeerslur og styrkingarporf bergrimsins sem
pannig getur minnkad 6vissu 1 tima- og kostnadarasetlunum fyrir byggingu mannvirkisins.

[ jardgongum par sem vatn mun renna { gegn, s.s. adrennslis- og frarennslisgong vatnsafls-
virkjana og 6nnur vatnsmiolunargong, skiptir mali ad bergid i gdbngunum poli pann pryst-
ing sem vatnsrennslio veldur. Med 60rum ordum bpa parf minnsta hofudspenna bergsins
ad vera haerri en vatnsprystingurinn sem verour a berginu. Haegt er ad ganga tr skugga
um petta med pvi ad meela spennurnar i berginu. Gefi nidurstodur maelinganna pad hins
vegar til kynna ad vatnsprystingurinn sé heerri en minnsta hofudspenna bergsins parf ad
gera radstafanir til ad styrkja gangayfirbordid, t.d. med stalfédringu. I norska ndmuidn-
adinum attudu menn sig snemma 4 pvi ad malingar 4 stadbundnum bergspennum hefoi
ymsa kosti 1 for med sér. Nidurstoour maelinganna eru i flestum tilfellum areidanlegar og
i sumum tilfellum gefa peer til kynna ad bergstooir (e. pillars) & milli bergrima geti verid
minni en upphaflega dzetlad. Pad pydir ad heegt er ad grafa Gt og vinna meira malmgryti
af minna sveedi (Dahle & Larsen, 2005).

Almennt aukast stadbundnar spennur (e. in situ stresses) med dypi. Paod veldur pvi ad vid
jardgangagerd & miklu dypi parf ad fast vid yfirspennt berg. I veiku bergi myndi pad koma
fram { miklum bergfeerslum (e. squeezing) pegar bergriim er myndad og i hardara bergi
myndu likur & bergbroti (e. spalling) aukast. Hugtakio ,squeezing” felur i sér minnkun &
pversnidi jarOganga sem & sér stad strax eftir itgroft og getur att sér stad i nokkurn tima.
I veiku bergi par sem styrkingar eru ekki settar upp strax pa munu miklar feerslur eiga
sér stad og spennurnar umhverfis bergrimiod endurdreifast. Ljosmyndin til vinstri & mynd
2.3 synir deemi um miklar bergfeerslur i Saint Martin La Porte gongunum i Sviss. Pegar
bergfeerslur eru ad mestu leyti stodvadar er byrjad ad grafa ad nyju til ad komast aftur
i upprunalegt snid og bvi neest settar upp styrkingar til ad hindra frekari feerslur (Barla
o.fl., 2010). I bergbroti losna flogur” Gr veggjum og/eda baki ganganna og getur paod
att sér stad 1 nokkurn tima. Almennt & bergbrot sér stad nalegt stafni ganga og sjaldan
i meiri fjarleegd en sem nemur einu pvermali ganganna. Trefjastyrkt sprautusteypa og
grautadir bergboltar duga oft sem naeg vorn gegn bergbroti sem pessu. Ofgafyllra en
b6 raunverulegt deemi er svokallad bergslag (e. rockburst). Pvi ma lysa sem skyndilegu
hruni og oft miklu broti Ur veggjum jardganga vegna yfirspennts bergs og hradri losun
uppsafnadrar orku vid jardskjalfta (Diederichs, 2014). Ljésmyndin til heegri 4 mynd 2.3
synir deemi um bergslag i djapri ndmu i Sudur Afriku. A Islandi er bergslag ekki pekkt
vandamal en 1 djupum namum erlendis er petta toluverd askorun ad fast vid. Pekking &
spennuastandi umhverfis bergrim, sem m.a. er aflad med mealingum, getur pvi skapad
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svigrim til ad gera videigandi radstafanir eins og ad auka magn eda breyta tegundum
bergstyrkinga og koma pannig i veg fyrir skaoleg ahrif af ofangreindum atburdum, eda ad
minnsta kosti minnka pau. Einfaldar skyringarmyndir & bergbroti og bergslagi ma sja &
myndum 2.2 og 2.4. Myndir af bergbroti ur Fljotsdalsstod ma finna i vidauka F.

Mynd 2.2: FEinfaldar skyringarmyndir sem syna allt frd litt skadlegu bergbroti (a) til mjog
skadlegs bergslags (d), séd frd vinstri til hegri (Diederichs, 2014).

Mynd 2.3: Daemi um dhrif hdrra bergspenna d nedanjardarmannuvirki.
T.v.: Saint Martin La Porte gongin © Sviss. Pau eru i veiku bergi par sem hdtt spennu-
astand hefur valdio miklum ferslum. Endurgrafa parf til ad nd upprunalegu snidi og
styrkingar svo settar upp ad pvi loknu (Barla o.fi., 2010).
T.h.: Jardogong © horou bergi © djupri gullnamu 7 Sudur Afriku. Bergslag dtti sér stad
vegna jardskjdlfta og mjog hds spennudstands sem fyrir var ¢ berginu (Durrheim, 2010).

Mynd 2.4: Mismunandi gerdir bergslags (Kaiser o.fl., 1996).
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2.2. Lodréttar spennur

Einfold nalgun a 160réttum spennum 1 bergi er ad peer akvardast af pyngd bergsins ofan
vio stadinn og aukast pannig linulega eftir pvi sem dypid eykst.

Oy =72 (2.1)

par sem o, er 160rétt spenna, v er rimpyngd bergs og z er dypi fra yfirbordi. Mynd 2.5
synir nidurstodur maelinga 4 160réttum spennum & nokkrum svaedum i heiminum.

Mynd 2.5: Mealdar l60réttar bergspennur d heimsvisu (Hudson €& Harrison, 2002).

Almennt er midad vid rambpyngd bergs sem v = 0,027MN/m3 en par er um medaltal &
heimsvisu a0 reeda. Sums stadar er raimpyngdin meiri og annars stadar minni eins og sja
ma & mynd 2.5.
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2.3. Laréttar spennur

Ut fré fjadurfreedi mé skilgreina laréttar spennur sem hlutfall af 16dréttum spennum.

v
Ohor — E c Oy = k’UU (22)

Poisson‘s hlutfallio v er skilgreint sem hlutfall & milli hlidarstreitu €;,; og asleegrar streitu

Eax- B
y = (2.3)

ga:v

Mynd 2.6 synir deemi um streitur 1 bergsyni par sem byggt er & fjadurfraedi.

Mynd 2.6: Streitur i bergsyni. a) Aslag streita og fjadurstuoull. b) Hlioarstreita og
Poisson’s hlutfall. ¢) Léoréttar og laréttar streitur (Hudson € Harrison, 2002).

Pessi sambond voru mikid notud i bergteekni adur fyrr en hafa ekki reynst 1ysa naegilega vel
bergspennum i raunveruleikanum og hafa pvi ekki verio mikid notud i seinni ti0. Poisson’s
hlutfallio v getur ekki verid heerra en 0,5 og sé pad sett inn 1 jofnu 2.2 ba verda laréttar
spennur aldrei heerri en peer 160réttu (op, < 0y). [ raunveruleikanum er bad hins vegar
oftast tilfellid med berg, sérstaklega a litlu dypi. Fjallad verour nanar um petta 1 kafla
2.4.

Laréttar spennur orsakast adallega af flekahreyfingum, landslagi, rofi, sprungum, mis-
gengjum og gongum. Nanar er fjallad um ahrifapeaetti 4 laréttar spennur i kafla 2.5.
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2.4. k-studull

-

I sinni einféldustu mynd lysir k-studull hlutfallinu milli laréttra og l6dréttra spenna:

O hor
Oy

k= (2.4)
Par sem laréttar spennur i bergi eru ekki paer somu 1 allar attir pa er k-studullinn gjarnan
skilgreindur sem hlutfall medaltals haestu og laegstu laréttu spennu af 160réttum spennum:

p= Llonton) (2.5)
O-’U

Par sem op er haesta larétta spenna, oy, er leegsta larétta spenna og o, er 160rétt spenna.
A litlu dypi getur k-studullinn verid mjog breytilegur og er venjulega heerri en 1 (k > 1),
p.e. laréttar spennur eru heerri en peer 160réttu. Pegar komid er & meira dypi breytist
betta og laréttar spennur verda almennt leegri en peer 160réttu (Brady & Brown, 1985).
Til ad reikna k-studulinn skv. jofnu 2.5 ba part oy og o, ad vera pekkt og til pess purfa
bergspennumaelingar ad hafa fario fram & peim stad sem verid er ad skoda. Sheorey (1994)
bréadi nalgunarjofnu til a0 deetla k-studulinn an bess a0 gera bergspennumeelingar en hin
krefst bess a0 formbreytingarstuoull (e. deformation modulus) bergsins sé pekktur.

1
k=0,25+T7E), {0,001 + Z} (2.6)

par sem E}, er formbreytingarstuoull { GPa meeldur { larétta stefnu og z er dypi i m (Hoek,
2006). Mynd 2.7 synir k-stuola reiknada skv. likingu Sheorey og einnig maelda studla &
nokkrum stodum i heiminum.

Mynd 2.7: T.v.: k-studull sem fall af dypi reiknad skv. jofnu (2.6) (Hoek, 2006).
T.h.: k-studlar d nokkrum stéoum i heiminum og ferlar sem marka efri og nedri mork
k-studlanna (Hudson € Harrison, 2002).
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Mynd 2.7 synir ad breytileiki & k-studlinum er mestur nidur & 500-1000 m dypi en eftir pad
fer breytileikinn minnkandi. Dypstu jardgong 4 Islandi eru Faskradsfjardargong (Matthias
Loftsson, 2015. Munnleg heimild) en pau eru 4 um 1000 metra dypi bar sem pau eru dypst
(Dahle, 2005a). Af bessu meetti bvi eetla ad laréttar spennur { islenskum jardgéngum veeru
einnig mjog breytilegar.

Af jofnu (2.6) ma rdda a0 tengsl séu & milli k-studuls og formbreytingarstuduls berg-
massans, Fj. Til eru nokkrar aoferdir til a0 deetla steerd Ej,. Ef nidurstéour bergspennu-
meelinga eru til b4 mé einangra hann beint ar jofnu (2.6) en einnig mé dkvarda hann 1t
fra )-gildi bergsins skv. skilgreiningu Barton o.fl. (1980, 1992)

E, =25log, Q (2.7)

og ut fra F;, D og GSI gildum bergs skv. likingu Diederichs & Hoek (2005):

1—D/s

Ep = E; 10,02 + 1+ exp <60+15D7GSI)

(2.8)
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@ er gaedastudull bergs m.t.t. jarogangagerdar og er 4 l6garitmiskum skala & bilinu 0,001 —
1000. Hann er skilgreindur sem:

Q= F (2.9)

par sem

RQD Lengdarhlutfall kjarnabrota > 10ecm  J, Ger0 og bykkt sprungufyllinga
In Fjoldi sprungukerfa Jw Vatn 1 sprungum
J Logun og afero sprunguflata SRF Leekkunarstudull & spennuastand

GS1I er studull sem raedst af bergtegund og sprunguastandi. E; er fjadurstudull einsleits
og 6sprungins bergsynis og er skilgreindur sem:

E,=MR- o, (2.10)

par sem M R er margfoldunarstuoull fyrir bergtegundir (e. modulus ratio) og o.; er eindsa,
brotstyrkur einsleits bergsynis.

D er skemmdarstudull bergs vio sprengingar og spennulosun en vid vandada sprengivinnu
ma Asetla ad hann sé u.p.b. null (Erlingsson, 2013a). Jofnu (2.8) ma bvi einfalda sem:

E, = E; 0,02 + (2.11)

1+ exp <760_1?51)

Tengsl k-studuls og formbreytingarstudulsins £}, verda skodud nanar { kafla 6.3.
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2.5. Ahrifapattir 4 spennuastand i bergi

Spennur 1 bergi dkvardast af pyngd bergsins en einnig hafa jarofraedilegir eiginleikar pess
mikid ad segja. Spennuastand 1 bergi getur medal annars radist af flekahreyfingum, lands-
lagi, rofi, sprungum, misgengjum og géngum (lag- og berggongum). Hér verour fjallad
nanar um pessa paetti.

2.5.1. Flekahreyfingar

Spennuastand 1 bergi er ad storum hluta rakio til flekahreyfinga og er talio ad paer stjorni
laréttum spennum & stérum svedum (Hudson & Harrison, 2002) og ba sérstaklega begar
komid er & mikio dypi. Flestir jaroskjalftar veroa &4 2-15 km dypi og ma pvi setla ad
& pvi dypi hafi flekahreyfingar mikil ahrif 4 spennudstandid. A minna dypi hafa adrir
baettir meiri dhrif & spennuédstandid (Matthias Loftsson, 2016. Munnleg heimild). Virkar
flekahreyfingar & dkvednu svaedi purfa ekki ad gefa til kynna ad skjalftavirkni sé & svaedinu
bvi bergmassi hegdar sér & plastiskan hatt sé 1itid 4 hann yfir stért landsveedi (Brady &
Brown, 1985). fsland er 4 tveimur flekum, Evrasiu og Nordur-Amerikuflekanum, og nd
mork peirra skdhallt yfir landio 1 SV-NA att. Flekamork eru ymist kollud flekamot eda
flekaskil. Flekamét er pad kallad pegar flekarnir pristast hvor ad 6orum. A Islandi 4 sér
stad glionun, sem pyoir a0 flekarnir faerast fra hvor 6drum og er pad pvi kallad flekaskil.
Af peim sokum eru laréttar bergspennur & Islandi pv{ almennt leegri en annars stadar i
heiminum séu paer midadar vid 160réttar spennur & sama dypi, p.e. k-studullinn verdur
lsegri. Mynd 2.8 synir ymsar tegundir flekahreyfinga og legu flekaskilanna { gegnum Island.

Mynd 2.8: T.v.: Algengustu tegundir flekahreyfinga i heiminum (Tingay o.fl., 2005).
T.h.: Lega flekaskila © gegnum Island (Emil H. Valgeirsson, 2010).
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2.5.2. Landslag

A flatlendi m4 nalga 160réttar medalspennur sem fall af dypi (o, = 7v2). I dreglulegu
landslagi eins og synt er & mynd 2.9 ma skilgreina l6dréttar spennur sem fall af dypi undir
beim punkti sem verid er ad skoda. Eftir pvi sem dypid fra yfirbordi eykst pvi minni
&hrif hefur landslag & laréttar spennur (Brady & Brown, 1985). I dolum og fjérdum,
sem hafa hlidarhalla yfir 25° og dypi meira en 500 m, méa buast vid hlutfallslega haum
laréttum spennum samanborio vio beer 16dréttu, b.e. har k-stuoull (Birgir Jénsson, 1984).
A fjallstoppum eru laréttar spennur ad sama skapi hlutfallslega ldgar samanborid vid peer
160réttu. Myndir 2.9 og 2.10 syna mismunandi yfirbord og ahrif pess 4 spennudreifingu.

Mynd 2.9: I délum eru ldréttar spennur hdar d litly dgpi. Ad sama skapi eru ldréttar
spennur legri a hedum og fijallstoppum. Eftir pvi sem dypra er komid pd minnka dahrif
landslags d spennudstand bergsins (Hagen, 2015).

Mynd 2.10: Ahrif mismunandi yfirbords d spennudreifingu. Lengd striks gefur til kynna
sterd spennupdattar (de Vallejo € Ferrer, 2011).
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2.5.3. Rof / Eyding

Rof (e. erosion) & yfirboroi, t.d. vatns-, jokul- og sjavarrof, minnkar dyptina & peim stao
berginu sem verid er ad skoda. Gera ma rao fyrir ad bergmassinn sé i stodugu dstandi aour
en rof (eyding) & sér stad. Freaedilega mun rof leida til leegri 160réttra og laréttra spenna,
sbr. jofnur (2.1) og (2.2). Pratt fyrir pad pa hefur spennudstand pad sem myndast {
bergmassa oft pa tilhneigingu til ad haldast dbreytt pratt fyrir a0 mikill pungi hafi horfio
vegna rofs. Petta getur leitt til spennuastands par sem k-hlutfallio verdur hatt, sérstaklega
a litlu dypi (Brady & Brown, 1985). A Tslandi hafa joklar att stéran patt i rofi/eyoingu
landsins. Skyrustu deemin um jokulrof 4 Islandi ma sja 4 Vestfjoroum, Trollaskaga og
Austfjoroum (Sigurour Steinpoérsson, 2012). Mynd 2.11 synir hvernig joklar hafa moétad
landslagid & Trollaskaga.

Mynd 2.11: Tréllaskagi @ Norourlandi. Jokulrof @ par storan pdtt i motun landslagsins
(Ljésmynd © Mats Wibe Lund, www.mats.is).
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2.5. Ahrifapeettir & spennudstand i bergi
2.5.4. Sprungur og misgengi

Sprungur og misgengi i bergi, annad hvort stadbundid eda pad sem neer yfir steerra svaedi,
hafa &hrif 4 jafnveegisdstandio { berginu. Looréttar sprungur, eda samgengi (sja mynd
2.12), { upplyftu bergi eins og hryggjum (e. ridge) myndast gjarnan vegna lagra laréttra
spenna. Stefna sprungna, l6gun og yfirbordseiginleikar sem verda vegna prystibrots, getur
gefid visbendingar um spennudstand bergsins og ba hvernig sprungumyndun er likleg til
a0 verda. Sérstaklega gefur sprungukerfi til kynna hvernig stefna steerstu héfudspennu
var adur en sprungurnar myndudust. Pessi fullyroing er byggd a4 sama grunni og hegdun
bergsynis 1 pridsapréfi. Sprungumyndun i bergi er i raun atburdur par sem orkulosun &
sér stad og spennur dreifast upp & nytt.

Spennuastand i bergi, adur en sprungur myndast i pvi, er talsvert 6likt pvi spennudstandi
sem verour eftir myndun sprungnanna. Sprungur og misgengi i bergi hafa venjulega mis-
munandi stefnu. Sundurleitt spennusvio er pess vegna edlileg afleiding af sprungumyndun
(Brady & Brown, 1985).

_ Brotalina

Vinstra snidgengi

"

&y

#

Mynd 2.12: Prjar helstu gerdir misgengja © bergi (Gudbjartur Kristifersson, 2013).
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2. Bergspennur

2.5.5. Gangar

Ganga ma skilgreina sem berg sem hefur fyllt upp i sprungu eda kviku sem storknad
hefur 1 adfeersluaed eldstoovar. Einnig geta gangar myndast pegar sandur fellur i sprungu
og hardnar meira en bergio { kring. Géngum er gjarnan skipt { bergganga og lagganga.
Berggangur er berglag sem liggur pvert & eldri berglog en laggangur er berglag sem liggur
samsida 60rum berglogum (Gudbjartur Kristéfersson, 2013), sjd mynd 2.13. Eldvirkni
4 Islandi er mikil og mikid er um sprungur og misgengi m.a. vegna glidnunar flekanna.
Einnig er islenskt berg mjog ungt og styrkur pess almennt ekki mikill. Petta eru kjor-
adsteedur fyrir myndun ganga og eru peir pess vegna nokkud algengir 1 islenskum berglaga-
stafla. Vegna pess prystings sem myndast pegar kvika og berg fyllir i sprungur pa getur
spennuastand neest fylltu sprungunum verid annad en pegar horfid er adeins lengra fré
beim.

C Laggangur
N

Mynd 2.13: T.v.: Synir hvernig gangar myndast vegna eldvirkni.
T.h.: Einfold skgringarmynd d lag- og berggongum (Gudbjartur Kristifersson, 2013).

Mynd 2.1/4: Berggangur vio Reykjanestd (Guomundur Omar Fridleifsson, e.d. ).
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2.6. Yfirlit yfir bergspennur 1 heiminum

2.6. Yfirlit yfir bergspennur i heiminum

Vid mat & 16dréttum spennum er idulega gert rad fyrir ad peer vaxi linulega med dypi,
0, = 72, par sem 7 er rampyngd bergsins (/2 0,027MN/m3). Pessi nalgun er notud 4 Islandi
jafnt sem annars stadar 1 heiminum. Ekki er jafn audvelt ad aaetla laréttar spennur. Mynd
2.15a synir samantekt Hoek og Brown (1980) & bergspennumeelingum & nokkrum svaedum
i heiminum. Samkveemt samantekt peirra pa eru k-hlutfoll & heimsvisu 4 bilinu (Hudson
& Harrison, 2002):

(100 +03) <k< (1500 +0,5)
z

z

Pessi mork eru synd 4 mynd 2.15b. Formbreytingarstuoullinn Fj, { jofnu (2.6) & bls. 8
veeri pa & bilinu:
14 GPa < E, < 170 GPa

Mynd 2.15: T.v.: Looréttar bergspennumelingar d nokkrum svedum i heiminum.
T.h.: k-studlar @ somu svaedum (Hudson € Harrison, 2002).

Arid 1986 var sett af stad , World Stress Map” verkefnid (WSM). Var pad samvinnu-
verkefni visindamanna, atvinnulifs og stjornvalda nokkurra rikja sem gekk 1t 4 ad safna
saman gégnum um bergspennur 4 heimsvisu, par med talid 4 Islandi. Arid 2005 innihél
gagnabankinn yfir 14.000 gagnapunkta um stefnur haestu laréttu spennu. Steerstur hluti
upplysinganna i WSM er fenginn ar jaroskjalftagognum en einnig ir bergspennumeeling-
um eins og peim sem lyst er { kafla 4 (Tingay o.fl., 2005). Gogn tr WSM eru flokkud eftir
geoum og synd med stikum & korti og taknar lengd peirra hversu gbo geedin eru (Hoek,
2006). Skilgreining & flokkun geedanna er synd i toflu 2.1.
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2. Bergspennur

Tafla 2.1: Skilgreining WSM d gedum gagna um stefnu oy (Reinecker o.fl., 2008).

Gadi | Fj. melinga Dypi [m] SF*
A > 11 >300 < 12°
B > 8 > 100 < 20°
C >5 > 30 < 25°
D >2 > 10 < 40°

B <2 <10 > 40°

*SF = Stadalfrdvik
**No6g ad uppfylla adeins eitt skilyrdio.

Heimasioa WSM byodur upp 4 pann moguleika ad notandi geti buid til spennukort eftir
eigin hofoi byggt 4 gagnagrunni WSM. Hér veroa skooud spennukort af Norour-Ameriku
og Evropu sem byggjast eingéngu 4 stadbundnum (e. in situ) bergspennumeelingum,
b.e. yfirborun og vokvaprystiprofi. Gagnagrunnur WSM inniheldur engin gégn um berg-
spennumeelingar med plétutjokkun.

Mynd 2.16: Stefnur oy i N-Ameriku byggt d stadbundnum (e. in situ) spennumelingum
(Heidbach o.fl., 2008).

Mynd 2.16 synir hluta af Nordur-Ameriku en engar bergspennumeelingar hofou fario fram
4 sveeOum utan kortsins. Myndin synir ad meginstefna o er i N-S / NA-SV att med nokkr-
um undantekningum. Sja ma & mynd 2.17 a0 stefna o 1 Evropu er ekki jafn afdrattarlaus
og i Norour-Ameriku. Tafla 2.2 synir samanburd & geedum gagnanna fra Nordur- Ameriku
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2.6. Yfirlit yfir bergspennur 1 heiminum

og Evrépu. Sja ma ad meelingarnar 1 Nordur-Ameriku eru talsvert areidanlegri par sem
mun heerra hlutfall gagnanna eru af geedum A og B heldur en i Evropu.

Mynd 2.17: Stefnur oy © Evrépu byggt @ stadbundnum (e. in situ) spennumelingum

(Heidbach o.fl., 2008).

Tafla 2.2: Gadi bergspennumelinga 1 N-Ameriku og Evrépu (Heidbach o.fl., 2008).

A B C D E

N-Amerika
Evrépa

23% 11% 28% 28% 9%
3% ™%  46% 31% 13%

Mynd 2.18 synir hvernig stefnur haestu laréttu spenna i heiminum liggja, byggt & gognum

ar WSM.
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2. Bergspennur

Mynd 2.18: Kort sem synir stefnur hestu laréttu spenna vioa um heim

(Heidbach o.fl., 2008).
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3. Jardfraedi Islands

3.1. Myndun og métun islensks bergs

Island er eyja 4 mid Atlantshafshryggnum par sem Evrasiu- og Nordur-Ameriku flekinn
meetast. Vestari hluti landsins er & Nordur-Amerikuflekanum og sa eystri & Evrasiuflek-
anum. Island er einn af fium stédum 4 jordinni par sem hryggur eins og mid Atlantshafs-
hryggurinn er synilegur yfir sjdvarmali, en einungis um 1% alls uthryggjakerfisins er ofan-
sjavar (Kristjan Seemundsson & Einar Gunnlaugsson, 1999). Island liggur ofan & heitum
reit og hefur ad stéorum hluta myndast af gosefnum fra méttulstroknum sem kemur uppé
yfirbordid i gegnum flekaskilin. Flekahreyfingar eru taldar mega rekja til heegra hreyfinga
& heitum straumum 1 mottli jardar og togkroftum sem myndast pegar flekarnir siga niour
i mottulinn. Hafsbotnsbreidan (e. ocean floor spreading) & pvi stéran patt i métun og
tilvist Islands, par sem steerstur hluti jardskorpunnar kemur tr gosmyndunum. Pegar ny
jaroskorpa myndast vid sprungusveedi grefst eldri berggrunnur undir kvikufleedi sem feerist
lengra fré flekajodrunum. Glidnun flekanna 4 Islandi er um 20 mm & 4ri (Loftsson o.fl.,
2006). Berglagastafli Islands hefur ordid til i glidnunarbeltunum par sem hvert berglagio
hefur hladist ofan & annad og fergt og sveigt undirlagid nidur. Pegar upphledslan haetti
toku rofoflin vid. Joklar foru a0 myndast seint & tertier og is6ld og féru pa dalir ad dypka
og lengjast, en samhlida pvi 1éttist landid og fér ad risa til motvaegis vio rofid (Kristjan
Seemundsson & Einar Gunnlaugsson, 1999).

Elsta bergid 4 Islandi er basaltslétta sem talin er vera um 20-25 milljén dra gémul. Pad
er b6 hvergi sjaanlegt a4 yfirbordinu. Elsta bergio sem sjaanlegt er & yfirbordinu er talid
hafa myndast fyrir um 16 milljénum ara. Pad er ad finna & austur- og nordvesturlandi.
Nokkrar eldstodvar eru a0 finna & flekaskilunum med tekténiskum sprungum og mis-
gengjum. Pessar sprungur og misgengi asamt jardskjalftavirkni valda pvi ad glidnun &
sér stad 4 mid Atlantshafshryggnum sem liggur i gegnum Island. Stefna misgengjanna er
almennt samsida eda naestum samsida stefnu flekaskilanna (Loftsson o.fl., 2006).

fslensku bergi er almennt skipt i eftirfarandi hluta (Loftsson o.fl., 2006):

Tertier sléttu basalt myndun (e. Tertiary plateau basalt formation)

Bergid er byggt upp af laréttum jardlogum med stadbundnum basalt 16gum, oftast med
gjall yfirboroi, milli adliggjandi basalt- og setlaga. Eiginleikar pessara laga eru mjog 6likir.
Basaltid er hart, med hdan styrk og fjadurstudul, & medan gjallio og setlogin eru veikari
og mykri.
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3. Jarofraedi Islands

Basalt og méberg myndad & is6ld (e. Pleistocene basalt and hyeloclastic
formation)

Basaltid myndadist & hlyskeidum isaldarinnar en pa var oll eldvirkni undir pykkri jok-
ulbreidu. Eldsumbrot hafa braett holur & isinn og par af leidandi attu pau sér flest stad
undir bradnudu vatni. Adal bergid sem myndadist & isold var moberg.

Nuatima berg (e. Holocene formation)
Hraun og setlog sem myndadist eftir isold.

Mynd 3.1 synir jarofraedikort af Islandi.

Mynd 3.1: Jardfraxdikort af Islandi (Guobjartur Kristdfersson, 2013).

Flotjafnveegi (e. isostacy) atti stéran patt { métun [slands. A isold var pad pungi fra
nymyndudu gosbergi og jokulbreiounni sem prysti landinu nidur, en & hlyrri skeidum lyftist
landid upp til ad viohalda jafnveaegi milli pbungans fra jaroskorpunni og upplyftikraftinum
fra mottulstrokinum ad nedan. Jokulbreidan sem pakti Island 4 isold var nokkur hundrud
metra pykk og punginn fra isnum prysti jaroskorpunni nidur & vid 4 sama tima og joklar
i dolum motuou yfirbordio par. Heegt er ad asetla & hvada dypi berg 1 dolum var, med
pvi ad rannsaka ummyndunarsteindir og ttfellingar sem finnast { holum og sprungum. A
norour- og austurlandi er asetlad ad allt a0 1500 m af bergi hafi eydst af hinu upprunalega
tertier basalti. A sudausturlandi er eydingin talin hafa verid um 2000 m og 1000 m 4
nordvesturlandi. Annars stadar 4 landinu var eydingin minni (Loftsson o.l., 2006).
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3.2. Ahrif bergspenna 4 jardgangapversnid i islensku bergi

3.2. Ahrif bergspenna a jardgangapversnid i islensku
bergi

Misjafnt er eftir berggeedum hversu mikil ahrif stadbundnar spennur hafa & bergio. Einnig
skiptir mali i hvada att hofudspennurnar snia, p.e. steerd k-studulsins. Hér verdur sett
upp tvivitt likan af algengu veggangapversnidi i islenskum bergadsteedum og ahrif af
spennudstandinu skodad. Til pess er notad forritid RS? sem notar einingaradferdina (e.
Finite Element Method) og tolulega greiningu til Gtreikninga & spennum, feerslum og steero
brotsvaeda umhverfis gangapversnid (RocScience, 2015). Forritid deilir berginu nidur {
margar stakar einingar sem tengjast med hnitpunktum og reiknar svo spennur, feerslur
o.fl. 1 hverri einingu midad vio alagid fra einingunum i kring. Pannig méa svo sja heildar
spennuastandid { berginu. Vid ttreikninga RS? verdur notast vid brotlikingu Hoek-Brown
(Hoek o.fl., 2002):

01 =03+ 0¢i |:mb0-3.+5:| (3.1)

O-C'L

par sem oy og o3 eru steerstu og minnstu hofudspennur. o; er einasa brotstyrkur einsleits
og Osprungins bergsynis, my, s og a eru efnisstudlar sem radast af bergtegund og heilleika
bergsins:

GSI — 100
= m, - - 2
e = eXp{28—14D] (3.2)
GSI — 100
s=ew |50 5p 83)
11 —GSI/15 —20/3
a—§+6[e —e } (3.4)

m,; er efnisstudull sem raedst af eiginleikum 6sprungins bergs. GST stendur fyrir ,, Geological
Strength Index” og er stuoull sem raeost af sprungudstandi og bergtegund. D stendur fyr-
ir , Disturbance Factor” og reedst af pvi hversu skemmt bergid verour vio sprengingar og
spennulosun.

Notast verdur vio pversnid T9,5 likt og i Vadlaheidargéngum en med pvi er att vid ad
gotubreidd ganganna er 9,5 m. Skodud verda tilfelli fyrir prja k-studla i tveimur mis-
munandi bergadsteedum a4 500 m dypi. Annars vegar i péleiit-basalti eingéngu og hins
vegar 1 péleiit-basalti og basaltkarga, sja mynd 3.2. Notadir verda efnisstuolar fyrir pess-
ar bergtegundir eins og peir voru i salva F377 1 Norofjardargongum. Upplysingar um
efnisstudlana eru fengnar Ur meistaraprofsritgerd Helgu Jonu Jonasdottur sem fjalladi
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3. Jarofraedi Islands

um bergstyrkingar og likanagerd af Norofjardargéngum (Helga Jéna Jénasddttir, 2015).
Vid likanagerdina og ttreikninga { RS? er steerd rammans utan um gangapversnidid hofo
fimmfalt meiri en sjalft pversnidio. Fyrir likanio sem er 1 poéleiit-basalti eingdngu var
berginu umhverfis pversnioid skipt 1 3002 einingar og i likaninu med baedi pdleiit-basalt
og basaltkarga skiptist pad 1 3735 einingar, en betta voru sjalfvaldar stillingar forritsins.
Med auknum fjolda eininga meetti svo fa enn nakveemari greiningu.

Mynd 3.2: Jardlagaskipan af likonunum tveimur. Gotubreidd ganganna er 9,5 m. Pysjad
er inn i likanio pannig ad gangapvernsnidin sjdist sem best.

Tafla 3.1: Inntakssterdir bergtegundanna. Tafla 3.2: Hoek-Brown studlar berg-
Péleiit-basalt Basaltkargi teqgundanna skv. jofnum (3.2) - (3.4).
Oci 225 MPa 25 MPa Poéleiit-basalt Basaltkargi
GSI 65 55 mp 7,163 2,606
m; 25 13 s 0,0205 0,0067
D 0 0 a 0,502 0,504

Tafla 3.3: Stadbundnar spennur da 500 m dypi fyrir itgroft skv. jofnum (2.1) og (2.2).

k=04 k=10 k=20
o, [MPa] | 13,5 135 135
Ohor [MPa] | 5,4 135 27,0

Myndir 3.3 - 3.5 syna ahrif mismunandi spennuastands & bergtegundir umhverfis T9,5
veggangapversnid, skv. tviviori greiningu 1 forritinu RS?. Akvedid var ad hafa myndirnar
sem einfaldastar, p.e. ldta beer einungis syna steerd plastiskra sveeda (brotsveeda) sem er
afleiding af spennudreifingunni, en ekki spennudreifinguna sjalfa. Einnig syna myndirnar
hlutfallslegar bergfeerslur.
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3.2. Ahrif bergspenna 4 jardgangapversnid i islensku bergi

Poetbas

]

asalt-
Mkargi

- ciit-basa =04

¢

Mynd 3.3: Raudi liturinn synir sterod brotsveda umhverfis gangapversnioio pegar looréttar
spennur eru hestar, p.e. k=0,4. Grai ferillinn tdknar hlutfallslegar bergfersiur.

béleiit-basalt "Wboleiit-basalt

Mynd 3.4: Raudi liturinn synir sterd brotsveda umhverfis gangapversnidio pegar [60rétt-
ar og laréttar spennur eru jafnhdar, p.e. k=1,0. Grai ferillinn tdknar hlutfallslegar
bergfersiur.

boleiit-basalt| . m

Mynd 3.5: Raudi liturinn synir sterd brotsveda umhverfis gangapversnioio pegar laréttar
spennur eru hestar, p.e. k=2,0. Grdi ferillinn taknar hlutfallslegar bergferslur.

_@bdleiit-basalt
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3. Jarofraedi Islands

Pegar myndir 3.3 - 3.5 eru skodadar ma sja a0 minnstar skemmdir verda & berginu um-
hverfis pversnioid pegar spennurnar eru jafnmiklar tr 6llum attum, p.e. £ = 1,0 en mestar
pegar laréttar spennur eru haestar, p.e. k£ = 2,0. Pegar laréttar spennur eru radandi eru
brotsvaedin fyrst og fremst 1 paki og golfi ganganna en pad skapar mun meiri haettu fyrir
starfsfolk og notendur ganganna ef griéthrun verour ur paki frekar en veggjum. Einnig er
greinilegt a0 bergid er mun viokvaemara pegar lag af basaltkarga liggur 1 gegnum pversnio-
i0.

A Islandi voru gerdar meelingar 4 bergfeerslum i stodvarhishellum Blondu- og Karahnjtka-
virkjana (Fljétsdalsst6d), sem fall af tima fra ttgreftri. [ Blonduvirkjun voru bergfaerslur
maldar med stangarfeerslumeeli (e. rod extensometer) og nakveemnismélbandi (e. tape
extensometer), sja myndir 3.6a og 3.6b. Mestu feerslurnar meeldust 90 mm vegg i vegg,
b.e. veggirnir feerdust neer hvor 6drum um 90 mm, og er pad synt & mynd 3.6c. Maldar
feerslur reyndust vera ¢rlitid meiri heldur en spad hafdi verio i likani gerdu med einingar-
adferoinni en pad er rakio til peirra takmarkana sem likon sem pessi hafa til a0 herma
nakvaemlega eftir raunverulegum adstaedum. Likanio potti engu ad sidur gefa géoa nalgun
4 hegdoun bergsins (Porgrimsson o.fl., 1991).

Mynd 3.6: Pversnid af stodvarhishelli Blonduwvirkjunar. a) Stangarferslumelar i lofti
hellisins. b) Nakvemnismalbond strengd yfir hellinn. Synir einnig hvener hvada hluti
hellisins var grafinn. c¢) Hlutfallslegar bergferslur © veggjum og paki hellisins (Porgrims-
son o.fl., 1991).

I stodvarhisi Karahnjikavirkjunar /Fljétsdalsstoovar voru bergfaerslur einnig meeldar meo
stangarfeerslumaelum og nakveemnisméalbondum, sjd mynd 3.7. T st60 47 meeldust mestar
feerslur 1 heed 25 m.y.s. eda um 170 mm, sja mynd 3.8. Eins og i stodvarhuisi Blondu-
virkjunar reyndust meeldar feerslur 6gn meiri en pad sem reiknad hafdi verio ut i likani
sem gert var med einingaradferoinni (Loftsson o.fl., 2005).
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3.2. Ahrif bergspenna 4 jardgangapversnid i islensku bergi

Mynd 3.7: Uppsetning stangarferslumela og nakvemnismdlbanda 7 st60 47 © stédvarhis-
helli Fljotsdalsstéovar (Loftsson o.fl., 2005).

Mynd 3.8: Nidurstodur ferslumeelinga i stod 47 i stéovarhisi Fljotsdalsstéovar. Lang-
mestar ferslur eru ¢ hed 25 m.y.s. (Loftsson o.fl., 2005).
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3. Jarofraedi Islands

I tvividri greiningu eins og gerd var i pessum kafla er heppilegast pegar k-studullinn er
sem naest 1,0. Ein leid til a0 na pvi fram er ad breyta stefnu bergrimsins pvi laréttar
spennur eru ekki paer somu allar attir, sja mynd 3.9. Pad getur p6 verio erfitt ad breyta
stefnu jaroganga sem atlad er ad tengja saman tvo stadi en fyrir stodvarhishella er pad
audveldara.

Mynd 3.9: Planmynd af jardgéngum. Orvarnar syna ldréttar héfudspennur auk normal-
spenna sem verka pvert a gongin.

Normalspennan o,, sem synd er & mynd 3.9 er st larétta spenna sem notast er vio i tvivioa
likaninu. Hun er skilgreind sem (Das, 2010):

op+og op—o0
Ty 2

7 cos 260 (3.5)

par sem ogy og o, eru haestu og leegstu laréttu spennur og 6 er hornio milli stefnu oy
og stefnu jardganga. Par sem laréttar spennur eru skilgreindar sem hlutfall af 160réttum
spennum med k-studlum eins og gert er { jofnu (2.2) p4 ma umskrifa jofnu (3.5) sem:

kmm kmax kmzn - km(zm
= ki + cos 26 (3.6)
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4. Aodferdir til bergspennumaelinga

Stadbundnar bergspennur (e. in situ stresses) eru mjog breytilegar eftir stadsetningu og
rédast ad stérum hluta af jardfraedilegri ségu pess bergs sem verid er ad skoda. Akvardanir
& staObundnum bergspennum byggdar & freedum eingéngu eru ekki taldar areidanlegar.
bvi er @eskilegt ad geta farid & pann stad sem kanna & og meaela hverjar raunverulegar
spennur eru, sér { lagi vido honnun steerri nedanjardarmannvirkja (“The Development of
Rock Engineering”, 2015). Oft er spennuédstand { bergi ekki meelt heldur einungis deetlad
ut fra forsendum sem menn gefa sér og oft dugar pad. En engu ad sidur, pvi meiri og
itarlegri sem forrannséknir vegna fyrirhugadra framkveaemda nedanjardar eru, pvi feerri
6vissupaettir veroa 1 verkinu og er pa m.a. heaegt ad gera areidanlegri framkveemdar- og
kostnadaraeetlanir.

Til eru ymsar adferdir til maelinga & bergspennum og ma skipta peim 1 tvo flokka, yfir-
bordsmeaelingar og djupmeelingar. Yfirborosmeaelingar na til litils sveedis & litlu dypi og
maela spennur 1 dkvedonum punkti. Deemi um slikar adferdir eru yfirborun og plétutjokkun.
Yfirborun mé svo enn frekar skipta i tvivida og privida yfirborun. Til djupmeelinga ma
telja vokvaprystiprof (Birgir Jonsson, 1984). Hér verdur fjallad ndnar um bessar brjar
aoferdir.

4.1. Yfirborun

Spennumeelingar med yfirborunaradferd (e. overcoring) er notud til ad aeetla stadbundnar
spennur 1 prjar stefnur, 160rétta og laréttar. Hugmyndafraedin & bak vid yfirborunarad-
feroina er ad einangra bergsyni a0 hluta til eda i heilu lagi og meela feerslurnar (streitur)
sem verda 1 syninu pegar pad hefur verid losad fra bergmassanum. Nidurstoour ur streitu-
mélingunum eru svo notadar til ad reikna 1t spennuastandio (Reinecker o.fl., 2008). Vio
utreikning & spennum parf fjadurstuoull £ og Poisson‘s hlutfall v bergsins ad vera pekkt
og er pad dkvardad a tilraunastofu. Vid dkvordun pessara studla er gert rad fyrir sam-
felldu og einsleitu bergsyni og ad pad hegdi sér elastiskt (Klasson o.fl.; 2002). Hafa parf
i huga a0 sveedid naest gangapversnidi hefur oroid fyrir ahrifum af myndun bergrimsins
og hafa spennur par pvi endurdreifst og 1ysa peer pess vegna ekki stadbundnum spennum
eins og peaer voru fyrir myndun bergrimsins. Yfirborun flokkast sem yfirborosmeeling og
hana er ekki haegt a0 framkveema 1 mikilli fjarleegd fra yfirbordi jardar eda gangapversnios.
bvi er framkvaemd yfirborunar dkjoésanlegust inni 1 sjalfu bergriminu sem krefst pess ad
jardgangagerdin sé pegar hafin. Midad er vio ad pegar fjarleegd fra yfirboroi pversnios er
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ordin meiri en sem nemur einu pverméli ganganna ba er bergid ekki lengur & dhrifasvaedi
bergrimsins (Kim & Franklin, 1987). Adur fyrr var ekki 6algengt ad gerd voru kénnunar-
gong med litlu pversnidi til ad geta maelt stadbundnar spennur & pvi dypi sem ahugi var
4 ad kanna (Haimson, 1977). Pad var p6 baedi dyrt og timafrekt. Ny taekni til spennu-
mealinga eins og vokvaprystiprof, sem 1yst er 1 kafla 4.2, hefur gert gerd konnunarganga i
bessum tilgangi 6parfa.

Spennumeaelingar med yfirborun geta verid baedi tvividar (2D) og brividar (3D) (Hagen,
2015). I grunninn er petta sama adferdin en per skila bé mismiklum upplysingum og
stundum hentar énnur adferdin betur en hin. Hér verda pessar adferdir skodadar nanar.

4.1.1. Tvivid yfirborun

[ 2D yfirborun eru bergspennur pvert 4 stefnu borholu dkvardadar og er pad gert ut fra
fjadureiginleikum bergsins og breytingum & pverméli borholu eftir yfirborun. Til ad haegt
sé a0 reikna privitt spennusvid bergsins er naudsynlegt a0 gera yfirborunarmeelingar i
premur ésamsida holum. Borholur fyrir 2D yfirborun eru mjog sjaldan lengri en 30 m
(Kim & Franklin, 1987).

Mynd 4.1 synir hefdbundin skref i 2D yfirborunaradferd.

Mynd 4.1: T.v.: Hefobundin skref © 2D yfirborunaradferd (Dahle & Larsen, 2005).
T.h.: Einfold planmynd af streitumeeli (résettu) med premur nemum. Nemarnir meela
streitur i stefnur med 60° millibili.
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Skyringar vid skrefin & mynd 4.1 eru (Dahle & Larsen, 2005), (Kim & Franklin, 1987):

1.

Hola er borud a akvedid dypi, algengt pvermal er 76 mm en getur verio allt upp i
150 mm. Kjarninn er fjarleegdur og endi holunnar er jafnadur ut og gerdur sléttur.

. Meelibtinadi, i laginu eins og hurdastoppari, me0 litlum streitunemum (résetta) er

komid fyrir i enda holunnar og hann limdur par fastur.

. Pegar malibinadurinn er fastur i botni holunnar er gerd fyrsta meeling til ad fa

nullstillingu. Innsetningarbtinadurinn er fjarleegdur og tilbiinn fyrir yfirborun.

. Nyr kjarni er boradur med sama pvermali og upphafleg borhola, t.d. 76 mm, pannig

a0 spennur losna 1 botni holunnar. Samsvarandi streitur i enda kjarnans eru meeldar
med streitunemunum (résettunni).

. Kjarninn er gripinn og fjarlaeegdur. Strax ad pvi loknu er gerd ny streitumaeling. Me0

nidurstodum streitumaelinganna er svo haegt ad reikna 1t spennur i planinu pvert &
borholuna pegar fjadurstudull og Poisson’s hlutfall hefur verid dkvardao.

Spennuitreikningar ar 2D yfirborun

A streitumeeli (résettu) eins og syndur er & mynd 4.2 er hornid 4 milli nemanna 120° en
i raun er hornid 4 milli maelinga hverra tveggja nema 60° par sem nemi B meelir streitur
i dttina mitt & milli nema A og C o.s.frv.

AEz
Gage C V
120 Yo >

Gage A
Gage B

Mynd 4.2: Streitumelir / résetta med premur streitunemum (Bachau € Craig, 2009).
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4. Aoferoir til bergspennumeelinga

Hofudstreiturnar, €, og €9, ma reikna ut fra streitugildum af nemum A, B og C sem
(Bachau & Craig, 2009):

€At EB+eéc
3

€12 = :l:?\/(514—53)2—1—(53—50)2+(€C—5A)2 (4.1)

Hornid ¢ & milli streitunema A og hofudstreitunnar €, er skilgreint sem:

(4.2)

; _1l\/§(8c—53)]

¢ = —tan
264 —€p — €C

Pegar hofudstreiturnar eru pekktar og fjadurstudull og Poisson’s hlutfall einnig pa mé
reikna hofudspennurnar oy og oy skv. jofnum (4.3) og (4.4):

B
(1—-2?)

B
(1= 17)

o1 = (61 + 1/62) (43)

o9 = (€9 + vey) (4.4)

Vid spennuttreikningana er gert rao fyrir elastiskri hegoun bergsins.

N1 pegar hofudspennurnar eru pekktar p4 ma med einfaldri hornafraedi reikna ut hverjar
l6dréttar og laréttar spennur eru hornrétt & stefnu borholunnar.

Kostir og gallar 2D yfirborunar

Kostir 2D yfirborunar eru m.a. peir a0 steerd yfirborada kjarnans, sem notadur er til a0
dkvaroda elastiska eiginleika bergsins, skiptir ekki mali. Pad kemur pvi ekki ad sok po
yfirborunin sé gerd i sprungnu bergi. Adferdina ma nota i baedi 160réttum og laréttum
borholum. Bleyta { borholunni kemur ekki ad sék vid framkveemd meelinganna (Hagen,
2015). Gallar vid 2D yfirborun eru ad einungis er haegt ad meela spennur i planinu pvert
& borholuna og pad eru ekki endilega heestu eda laegstu spennurnar. I tilfellum par sem
reikna & privitt spennudstand pa parf ad yfirbora 1 premur ésamsida holum. Geaeta parf
pess a0 malingarnar séu gerdar négu langt inni i berginu til ad nidurstodurnar séu ekki
ytrufladar” af breyttu spennuastandi naest bergriminu.
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4.1.2. Privid yfirborun

Med 3D yfirborun er unnt ad akvarda privitt spennudstand i bergi i einni og sému bor-
holunni. Mynd 4.3 synir hefobundin skref i 3D yfirborunaradfero.

Mynd 4.3: T.v.: Hefobundin skref i 3D yfirborunaradferd (Dahle € Larsen, 2005).
T.h.: Itarleg mynd af styriholu sem synir stadsetningar streitumeela.

Skyringar vid mynd 4.3 eru (Dahle & Larsen, 2005):

1.

Hola er borud 4 akvedid dypi, algengt pvermal er 76 mm. Endi holunnar er jafnadur
ut og styrihola svo borud u.p.b. 30 cm afram med minna pvermali, t.d. 36 mm.

Sérstakur binadur er notadur til ad koma fyrir premur streitumeelum (résettum)
i styriholunni. Hver um sig er med 3-4 nemum sem meela streitur { mismunandi
stefnu og er bilid milli peirra idulega haft jafnt (90 — 120°) um hringlaga yfirboroid.
Sja myndir 4.3 (til heegri) og 4.4.

Streitumeelarnir (résetturnar) hafa ni verid festir { holunni og gerd er fyrsta meeling
til ad fa nallstillingu. Innsetningarbtinadurinn er sidan fjarleegdur og meeliteekiod er
tilbwio fyrir yfirborun.

Minni holan er yfirborud med steerra pvermalinu, og veldur pad spennulosun. Sam-
svarandi streitur eru maeldar med streitumeelunum.

. Kjarninn er gripinn og svo fjarleegour. Strax ad pvi loknu er gerd ny streitumeeling.

Med nidurstooum streitumeelinganna mé reikna 1t spennur i allar stefnur pegar
fjadurstuoull og Poisson’s hlutfall bergkjarnans hefur verio dkvardad i tviasaprofi.
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4. Aoferoir til bergspennumaelinga

Muynd 4.4: Pversnid og langsnio af meelitekinu inni  styriholunni. Streitumaelum (résett-
um) sem hver um sig hefur 3-4 streitunema, er komid fyrir umhverfis tekio (Dahle &
Larsen, 2005).

Tvidsaprof (e. biazial test) er notad til ad akvarda elastiska eiginleika bergs sem notadir
eru til ad reikna Ut stadbundnar bergspennur med 3D yfirborunaradferd. Adferdin felst i
a0 yfirboradi kjarninn er latinn i prystirymi og sett 4 hann tviasa dlag nokkrum sinnum.
Streitumaelarnir eru enn & sinum stao inni { kjarnanum 1 pessu ferli. Elastiskir eiginleikar
bergsins eru svo reiknadur ut frd meeldum spennu-streitu ferlum. Petta ma allt saman
gera mjog fljott eftir sjalfa yfirborunina og heldur bergio pvi ennpéa sinu upphaflega raka-
stigi (Ben Ouanas o.fl., 2010). A mynd 4.5 er synt deemi um aflestur af streitunemum
rosettanna 1 gegnum allt ferli 3D yfirborunar, p.e. streitur sem fall af tima.
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Mynd 4.5: Demi um streitumeelingar ur 3D yfirborun. Streiturnar sem til verda vid
spennulosun vegna yfirborunarinnar eru lesnar sem mismunur streitugildanna vio upp-
haf og enda yfirborunar. Melarnir eru ennpd d bergkjarnanum pegar hann er fjarlegour
ur borholunni og settur 1 tvidsaprof (Hagen, 2015).
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Spennuatreikningar ar 3D yfirborun

Streitan sem meelist 4 hverjum nema & hverri og einni résettu er skilgreind sem (Kim &
Franklin, 1987):

€ij = Agoy + Ayoy + Ao, + Ay, + ApeTos + Ay Ty (4.5)

Par sem 7 er ntmer hvers streitumeaelis/résettu og j er nimer hvers streitunema & hverri
rosettu. o og 7 eru spennur og skifspennur i stadbundnu hnitakerfi par sem z-asinn
er samsioa stefnu borholunnar og z- og y-asarnir eru hornréttir & stefnu borholunnar.
A-studlarnir eru skilgreindir sem:

1—v 1+4v 9

A=A, = ST T {cos 2w — (1 —v ) (1 — cos2w) cos 29} (4.6)

1—-v 1+v
A, = 5F ( 5p 08 Qw) (4.7)

2(1
A, = <;_V) sin (2w cos 6) (4.8)
—2(1
A, = (EWL”) sin (2w sin ) (4.9)
—2(1—1?) :

Ay = — 5 (1 — cos2w) sin 26 (4.10)

par sem v og E eru Poisson’s hlutfall og fjadurstudull bergsins, w er horn streitunema
hverrar résettu m.t.t. z-dssins (jakveaett horn er skilgreint rangseelis), sjd mynd 4.1. 6 er
hornid & stadsetningu streitumeelis/résettu & yfirbordi borholunnar m.t.t. z- eda y-ass,
sja mynd 4.3.

Jofnu (4.5) m4 skilgreina & vigurformi sem:

{e} = [Al{a} (4.11)
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4. Aoferoir til bergspennumeelinga

I tilfellinu pegar fjoldi résetta er prir og fjoldi streitunema & hverri résettu er einnig prir
[tarlegri utlistun & jofnu (4.11) verdur pvi:

ba verda meeld streitugildi 1 allt niu talsins.

€11 i Ax,l Ay,l Az,l Ayz,l A:pz,l Axy,l 1

€12 Aw,2 Ay,Q AZ,2 Ayz,Q AxZ,Q Amy,Q o

€13 A;z,:s Ay,3 Az,3 Ayz,3 Azz,3 Aa;y,3 Ux

€21 Ax,4 Ay,4 Az,4 Ayz,4 sz,4 Axy,4 Uy

€22 AI,S Ay,5 Az,5 Ayz,5 Arz,E) Axy,E) TZ (412>
€23 Ax,ﬁ Ay,6 Az,6 Ayz,G A:pz,G Awy,G Tyz

€31 Aa:,7 Ay,? Az,? Ayz,? A:rz,? Amy,? sz

€32 A:c,S Ay,s Az,S Ayz,s Azz,S Aaty,S v

€33 L AZ,Q Ay,g Az,9 Ayz,9 sz,Q Axy,9 J

I t6flu 4.1 eru gefin upp horn hvers streitunema og tilsvarandi résettu, w og 6, sem verid
er a0 skoda hverju sinni.

Tafla 4.1: Horn sem notud eru 1 jofnum (4.6) - (4.10) vid skilgreiningu d streitugildi hvers
nema.

€11 €12 €13 | €21 €22 €23 | €31 E32 €33
w [O] 0 60 120 0 60 120 0 60 120
120 120 120 | 240 240 240

[ jofmunum hér 4 undan eru spennupeettirnir 6pekktir en pad mé reikna Gt med pvi ad
einangra spennuvigurinn ut Gr jofnu (4.11). Par sem um ofdkvardada fylkjajofnu er ad
rac0a pa verour spennuvigurinn skilgreindur sem:

-1

{o} = (147 14)) " [A)" (e} (4.13)

Hofudspennurnar oy, 09, 03 og stefnur peirra eru svo reiknadar ut fra spennunum i stad-
bundna x-, y- og z-hnitakerfinu sem syndar hafa verio hér fyrir ofan. A0 lokum ma akvaroa
16dréttar spennur (o,) og heestu og leegstu laréttu spennur (og og 05) med hornafraedi ut
fra hofuospennunum.

Kostir og gallar 3D yfirborunar

Kostir vid 3D yfirborun eru ad haegt er ad meela privitt spennuastand bergsins i einni og
somu holunni. Gallar vio adferdina eru ad bergio parf ad vera af vissum geedum og mé
ekki vera of sprungid. Erfitt er ad nota pessa adferd ef spennurnar eru of hdar. Einnig
verour borholan ad vera alveg purr (Hagen, 2015). Likt og 1 2D yfirborun ba parf ad geeta
pess a0 malingarnar séu gerdar négu langt inni i berginu til ad nidurstodurnar séu ekki
ytrufladar” af breyttu spennuastandi naest bergruminu.
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4.2. Vokvaprystiprof

Bergspennumalingar med vokvaprystiprofi (e. Hydraulic Fracturing Test) fara bannig
fram ad borud er hola og hluti af henni (ca. 1 m) einangradur med gimmipakkningum
efst og nedst, sja mynd 4.6. Vatni er deelt inn i einangrada hlutann pangad til pryst-
ingurinn er ordinn svo mikill ad sprunga myndast { berginu. Prir pesettir eru meeldir
med vokvaprystipréfi, p.e. vokvaprystingurinn pegar sprungan myndast (P.), sd vokva-
prystingur sem parf til ad opna sprunguna aftur (P,) og innskotsprystingurinn til ad halda
sprungunni opinni (Py;). Ut fré peim nidurstédum mé svo reikna 1t steerd og stefnu hofud-
spennanna. S& hluti borholunnar sem er einangradur ma ekki vera sprunginn ad neinu
leyti 40ur en profid fer fram, pvi ad markmio préfsins er ad bua til nyja sprungu. Pad
getur pé oft reynst erfitt ad finna eins metra langan hluta af borholunni sem er algjorlega
laus vio sprungur (Hudson & Harrison, 2002).

*}E\j\
hd Flowmeter

¥ Hydraulic Pump
{test interval)

wireling/

f Data Acquisiti
d
B

High Pressure
Hose

H—.—@— Hydraulic Fump
packers)

Pressure
Transducer

B Packer

:I g .-.:.' F
S racture
i i

e
™= Borehole

Mynd 4.6: Uppsetning binadar vid framkvemd vokvaprystipréfs (Mining Measurements
Services, 2010).

4.2.1. Kirsch jofnur

Spennuttreikningar umhverfis hringlaga holu/bergrim voru fyrst gerdir af Kirsch og er
pa gert rad fyrir linulega elastiskri hegoun bergsins. Jofnur Kirsch eru notadar til grund-
vallar vio utreikning & bergspennum i vokvaprystipréfi. Peer 1ysa tangential-, radial- og
skifspennum & eftirfarandi hatt (Li, 2010):
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Tangential spennur:

2 o 4
0y = T <l+a> _TH_% (1+3‘i) 0820 (114
T

Radial spennur:

og + op a® OH — Op, 46>  3a*
= ( — 7“2> 5 (1 — ot )cos 20 (4.15)
Skufspennur:
oy — oy 20> 3at\ .
Teg = 5 (1 + PRl sin 20 (4.16)

par sem o; og oy eru minnsta og steersta hofudspenna i larétta att, a er radius borhol-
unnar, r er fjarleegd fra midju borholu ad peim stad sem reikna & spennurnar { og 6 er
hornio meelt fra stefnu oy, sja mynd 4.7.

¥
F 5
- Ty "o;
' N 7\
A ; /w\%
(:F_ [ ﬁl T,
— %
B B
A

Muynd 4.7: Synir hvernig radial-, tangential- og skifspennur verka 7 hringlaga opi
(Li, 2010).

Pegar horft er & jadar holunnar & mynd 4.7, p.e. pegar r = a, pa eru tangential spennur
staerstar { punktum A (6 = 90° og 270°) og minnstar { punktum B (6 = 0° og 180°). Jafna
4.14 einfaldast pvi og verour (Li, 2010):

09,maz = 09,4 = 30H — O (4.17)

O9.min = 09,8 = 30 — Ol (4.18)

Radial- og skufspennur verda null.
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Jardogong eru sjaldan hringlaga og bergid umhverfis pau er ndnast aldrei einsleitt og ela-
stiskt. Kirsch jofnurnar duga pvi ekki einar og sér til ad deetla bergspennur umhverfis berg-
rim en peer gefa visbendingar um peer. Ef um borholu med einungis nokkra sentimetra
pvermal er ad raeda pa geta jofnur Kirsch gefido nokkud raunhaefa mynd af spennusvidinu
umhverfis holuna og eru paer pvi notadar til grundvallar i spennutitreikningum i vokv-
aprystiprofi.

4.2.2. Spennuutreikningar

Mynd 4.8: Ferlio 7 vokvaprystiprofi (Ziaie Moayed o.fl., 2012).

I vokvaprystiprofi er venjan ad ganga Gt frd pvi ad borholan sé samsida stefnu einnar
hofudspennunnar. Kritiskur vokvaprystingur (P.) er si brystingur sem er i einangrada
hluta holunnar pegar ny sprunga myndast, sja mynd 4.8. Sprungan myndast i pa att
sem haesta larétta spenna liggur. Kritiskur vokvaprystingur er pvi 1 raun eins og laegsta
tangential spenna sem lyst er med jéfnu (4.18) en buiid a0 laga ad raunverulegum adsteedum
(Ziaie Moayed o.fl., 2012).

Pc:30h—UH+T—U (419)
Par sem 0, og o eru minnstu og steerstu hofudspennur 1 larétta att, T' er togstyrkur bergs-
ins og w er grunnvatnsprystingur. Togstyrkurinn er mismunurinn 4 peim vokvaprystingi
sem barf til ad mynda sprunguna (P,.) og beim prystingi sem parf til ad opna sprunguna
aftur (P,), sja eftirfarandi jofnu og mynd 4.8.

T=P —P (4.20)
Vokvaprystingurinn sem barf til ad opna sprunguna ao nyju (F,) er

P.=30,—og—u=P.—T (4.21)
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Innskotsprystingurinn, Pj;, (e. shut-in pressure) er sa prystingur sem parf til ad halda
sprungunni opinni en hann jafngildir laegstu laréttu héfudspennu.

op = Psi (422)
Heaestu laréttu hofudspennu ma skilgreina sem
og =30, —P. —u (4.23)

Loéoréttar spennur eru ekki meeldar i vokvaprystiprofi heldur er einungis gert rao fyrir ad
baer vaxi linulega med auknu dypi skv. jofnu (2.1).

Mynd 4.9: Planmynd sem synir sprungumyndun og ldréttar héfudspennur (Hudson &
Harrison, 2002).

Sprungan sem myndast 1 vokvaprystiprofi er samsioa haestu hofudspennu, sja mynd 4.9.
Halli sprungunnar og stefna er meeld med attavita og afsteypupakkara. Afsteypupakk-
arinn er gerdur ur mjuku gimmii eda teflon og er honum pryst ut i borholuveggina med
miklum prystingi og honum haldid pannig um nokkra stund. Vegna prystingsins, neer
pakkarinn a0 mota yfirbord holunnar, par & medal sprunguna og adrar 6jofnur. Medan
& pessu stendur er attaviti settur niour i holuna og hann getur adeins sest & pakkarann
4 einn veg. Tekin er mynd af attavitanum og pannig fast upplysingar um raunverulega
stefnu pakkarans og sprungnanna (Birgir Jonsson, 1984).

Kostir og gallar vokvaprystiprofs

Helstu kostir vid vokvaprystiprof eru ad pad meelir minnstu héfudspennur beint, p.e. ekki
parf ad umreikna streitur yfir i spennur. Litil takmork eru & pvi hversu djupt er haegt ad
bora borholu fyrir vokvaprystipréf. Pvi er haegt ad gera spennumeelingar & miklu dypi,
eda pvi dypi sem fyrirhugad mannvirki & ad vera. Petta er haegt ad gera fra yfirboroi
jardar og er adferdin pvi heppileg pegar um forrannsoknir er ad reeda og framkveemdir
vio sjalft mannvirkio ekki hafnar. Hugsanlegt grunnvatn i holunni hefur engin ahrif 4
framkvaemd og nidurstoour vokvaprystiprofs. Helstu gallar vid vokvaprystiprof eru ad
pad gefur einungis minnstu héfudspennur. Steerstu hofudspennur parf ad reikna Ut skv.
jofnu (4.23). Geeoi bergsins purfa ad vera naegilega g0 til ad heegt sé ad framkveema
melingar, p.e. sprungur i peim hluta borholunnar sem proéfad er 1 purfa ad vera 1 algjoru
lagmarki (Hagen, 2015).
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4.3. Plstutjokkun

Plotutjokkunarpréf (e. Flatjack test) er ein elsta adferdin sem vitad er um til ad meela
stadbundnar bergspennur (Sankar, 2011). I plotutjokkunarpréfi eru tveir pinnar boradir
i gangavegginn og fjarleegdin 4 milli peirra meeld. Rifa er so6gud i bergio 4 milli pinnanna.
Ef normalspennurnar & pessum stad eru prystispennur p4 munu pinnarnir feerast ad hvor
60rum begar rifan er sogud. Plotutjakkur samanstendur af tveimur malmplotum (300 x
300 mm) sem sodnar eru saman & jéorunum en skilid er eftir sma op par sem haegt er ad
deela inn vokva, sja myndir 4.10 og 4.12. Flatjack ploturnar eru svo grautadar fastar inn
i rifuna. Pegar vokvaprystingur er settur & pléturnar munu pinnarnir ferast tilbaka ad
nyju. Gert er rad fyrir ad pegar fjarleegdin 4 milli pinnanna er ordin st sama og adur en
rifan var sogud, pa sé prystingurinn & ploturnar ordinn sa sami og normalspennurnar sem
fyrir voru (Hudson & Harrison, 2002). Einnig er gert rao fyrir elastiskri hegdun bergsins
4 milli pinnanna (Sankar, 2011).

Best er a0 dreifa préfunum sem mest um jadar bergrimsins. Nidurstoour spennumeelinga
verda mismunandi eftir pvi hvar & jadrinum meelingarnar eru gerdar, p.e. hvort peer eru i
paki, veggjum eda botni bergrims. Til ad geta tilkad nidurstéour plotutjokkunarprofs &
réttan hatt, er seskilegt ad pekkja liklega spennudreifingu umhverfis bergrimid (Hudson
& Harrison, 2002).

Mynd 4.10: Uppsetning plotutjokkunarprdfs. (a) Plotutjakkur. (b) Uppsetning profs.
(¢) Fjarlegd milli pinna sem fall af tima. (d) Plotutjokkunarpréf ¢ vinnslu
(Hudson & Harrison, 2002).
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4. Aoferoir til bergspennumaelinga

Kostir og gallar plotutjokkunarprofs:

Kostir vio plotutjokkunarpréf eru a0 pad gefur ageeta nalgun & normalspennum vid yf-
irbord ganganna sem préfio er framkveemt i (Hudson & Harrison, 2002). Haegt er ad
framkvaema plotutjokkunarpréf med tiltolulega einféldum buinadi sem parf ekki ad vera
mjog dyr og sérhaefdur. Gallar vid plotutjokkunarpréf eru ad pad gefur einungis upp
normalspennur pvert & rifuna sem ségud er. Pvi parf ad framkvaema ad lagmarki 6 prof
i mismunandi stefnur til ad dkvarda privitt spennudstand (Sankar, 2011). Framkveemdir
vio viokomandi jardgong / nedanjardarmannvirki purfa ad vera hafnar pvi meelingarnar
eru gerdar inni i sjalfum gongunum. Plétutjokkunarpréf er pvi ekki haegt ad framkvaema
vid forrannsoknir 4 byggingu nedanjardarmannvirkis. Bergid sem er naest pvi bergriumi
sem buid er a0 grafa tut, er yfirleitt skemmt eftir atgroftinn og er pvi liklegt til a0 haga
sér plastikt (Sankar, 2011), sjd mynd 4.11. Nidurstoour plotutjokkunarprofs gefa pvi ekki
endilega deemigerda mynd af bergspennum a pvi dypi sem meelt er nema vid bergveggina
sjalfa.

Mynd 4.11: Bergid naest bergrimi er plastiskt en lengra 7 burtu er pad elastiskt
(Erlingsson, 2013b).

Muynd 4.12: Plétur 1 plotutjokkunarprdfi (Eberhardt, 2004).
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4.4. Samanburdur & adferoum

4.4. Samanburdur a adferoum

Af peim adferoum til bergspennumelinga sem fjallad hefur verid um i pessum kafla pa
verour vokvaprystipréf a0 teljast heppilegasta adferdin pegar kemur ad forrannséknum
aour en framkveemdir hefjast. Peirri adferd eru litil takmork sett & pvi & hversu miklu
dypi er haegt ad framkveema meelingar og er heaegt ad framkveema hana fra yfirbordinu.
Spennumeelingar med yfirborunaradferd pykja almennt nokkud areidanlegar. Slikar mael-
ingar eru oftast gerdar tiltolulega nalaegt yfirbordi bergs, ofanjardar eda inni i bergrami
(Reinecker o.l., 2008). Nedanjaroarmannvirki eru oftast 4 tuga eda hundruda metra dypi
og er framkveaemd yfirborunaradferdarinnar pvi akjésanlegust inni { sjalfu bergriminu.
Pa0 krefst pess a0 sjalfsogou a0 sjalf jardgangagerdin sé hafin. Spennumeaelingar med yfir-
borunaraodferd henta pvi ekki vel 1 forrannséknum fyrir fyrirhugadar framkveemdir 1 bergi.
Aftur & moéti er yfirborun tilvalin adfero til a0 fylgja eftir og sannreyna eldri meelingar og
spalikon sem gerd hafa verid 1 tolvuforritum. Yfirborunarmeelingar fara alltaf fram nokk-
ud nalaegt opnu bergrimi og er pvi ekki endilega verid ad meela 6hreyft spennudstand
aour en bergrimio var myndad. Almennt er ekki borad lengra en 30 m inn { bergio en
su fjarleegd er 1 morgum tilfellum négu 16ng til ad nidurstodur meelinga verda ekki fyrir
ahrifum af breyttu spennuastandi naest bergriminu ef midad er vid ad steerd ahrifasveedis
bergrimsins nemi u.p.b. einu pvermali pess. Plotutjokkunarprof gefur ekki upplysingar
um deemigerdar spennur 4 tilteknu dypi heldur einungis vio jadra bergriamsins og par hefur
spennuastandid breyst mikio vegna myndunar bergstimsins. Til ad f& upplysingar um allar
hofudspennur med plotutjokkunarpréfi pa parf ad framkveema sex slik prof. Algengustu
adferdir til meelinga & stadbundnum bergspennum i heiminum i dag eru vékvaprystiprof
og yfirborun.

Nokkud dyrt getur verid ad framkvaema bergspennumeaelingar. Til ad gefa hugmynd um
kostnad vio slikar meelingar ma nefna ad skv. upplysingum fra norsku rannséknarstofn-
uninni SINTEF, ba er gréft mat & kostnadi vid vokvaprystiprof og 2D yfirborun { einni
holu & bilinu 350 - 400.000 NOK og 450 - 500.000 NOK fyrir 3D yfirborun. Petta er po
mjog hao stadsetningu og fjolda peirra meelinga sem & ad framkvema (Simon Alexander
Hagen, 2015. Munnleg heimild. ).
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5. Bergspennur & Islandi

Ekki hafa verid gerdar margar bergspennumeelingar 4 Islandi { gegnum tidina og langt
i fra 1 tengslum vid allar nedanjardarframkveemdir. Bergspennumelingar krefjast dyrs
og sérhaefos tekjabinadar og hafa hingad til einungis verio gerdar af erlendum teymum.
Bandarikjamadurinn Bezalel Haimson og Sviinn Nils Hast féru fyrir mérgum meaelingum
a 7. og 8. aratug seinustu aldar, en svo voru bergspennumeaelingar ekki gerdar af neinu
radi a0 nyju fyrr en i kringum seinustu aldamoét og pa i tengslum vio stérframkvaemdir
& Austurlandi. Voru peer gerdar af stofnununum SINTEF 1 Noregi og Amberg Measuring
Technique 1 Sviss. 1 toflu 5.1 eru taldir upp peir stadir par sem meelingar hafa farid fram
& Islandi og mynd 5.1 synir stadina & korti. Misjafnt er hversu gédar og adgengilegar
heimildirnar um meelingarnar eru og t.d. fundust ekki upplysingar um nidurstéour meel-
inga 1 Strakagéngum vid Siglufjord pott vitad sé ad meelingar féru par fram.

Mynd 5.1: Stadir ¢ Islandi par sem bergspennumelingar hafa farid fram.
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5. Bergspennur 4 Islandi

Tafla 5.1: Stadir par sem bergspennur hafa verid mealdar ¢ Islands.

rd

Ar Staour Adferd' Fjoldi mzelinga Dyptarbil [m]
1966  Siglufjorour? YB - -
1967 Burfell YB 7 75
1968 Hvalnes YB 1 29
1968 Stokksnes YB 1 30
1968 Akurey YB 3 3-13
1968 Sandgeroi YB 1 4
1977 Reykjavik Vb 7 180 - 375
1979 Akranes Vb 1 100
1979 Blonduvirkjun VP 5 100 - 170
1979  Stoéru-Tjarnir Vb 1 100
1981 Reydarfjorour Vb 24 52 - 576
1981 Sandafell Vb 5 134 - 149
1981 Teigsbjarg Vb 7 25 - 504
1998 Kérahnjukar Vb 13 40 - 163
1998 Teigsbjarg VP 13 155 - 412
2004 Faskruosfjardargong YB 47 100 - 955

2005 Fljotsdalsstod (Teigsbjarg) YB
YYB = Yfirborun, VP = Vokvaprystiprof

2 Litlar upplysingar til wm pessar melingar.

DO
D

500

5.1. Nidurstodur maelinga

Hér verdur gerd grein fyrir nidurstodum allra pekktra bergspennumeelinga 4 slandi. Fylgt
verdur peirri r60 sem birtist { t6flu 5.1 med peirri undantekningu ad ekki verdur fjallad um
meelingarnar 4 Siglufirdi vegna skorts &4 upplysingum um nidurstédur peirra. Einnig veroa
stadirnir Hvalnes, Stokksnes, Akurey, Sandgerdi, Akranes og Stéru Tjarnir teknir fyrir {
lokin par sem upplysingar um melingar 4 peim stodum voru ekki itarlegar og fundust
eingongu 1 fylgiskjolum med skyrslum af meelingum 4 6orum stodum. Gerd verdur grein
fyrir gaedum & medalstefnu oy skv. skilgreiningu WSM 1 toflu 2.1. Meaelingar 4 160réttum
spennum voru ekki skodadar sérstaklega og er pvi i 6llum tilfellum gert rad fyrir ad 16drétt
spenna fylgi jofnu (2.1) par sem vy = 0,027MN/m3.
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5.1. Niourstédur maelinga

5.1.1. Buarfell

Bergspennumalingar voru gerdar { Burfelli med yfirborunaradfero &rio 1966 (Hast, 1967).
Voru beer gerdar i tengslum vid byggingu Burfellsvirkjunar. Framkveemdir vio jardgong
Brfellssvirkjunar voru pegar hafnar sem gerou notkun yfirborunaradferdarinnar mogu-
lega. Boradar voru bprjar holur, ein 160rétt (Mp 3) og tveer laréttar (Mp 2 og Mp 4), inni
i adrennslisgdngunum. Adrennslisgéngin eru 10 m ad pvermali og eru ad jafnadi 4 um 50
- 75 m dypi (Pall Olafsson, 1984). Langsnid jardganga Birfellsvirkjunar er synt 4 mynd
5.2. Loéorétta holan, Mp 3, var borud i pak ganganna og var aetlud til ad dkvarda steerd
og stefnu laréttra spenna.

Tafla 5.2: Dypt og tegund yfirborunarmelinga i Burfellsvirkjun.

Tegund Borhola | Stefna Fjoldi Dypi
yfirborunar borholu | mzlinga | malinga [m]*
Larétt 2D Mp 2 | N4T°A 2 13.0 - 17,0
Léorétt 3D Mp 3 4 25-120
Larétt 2D Mp 4 N59°V 1 17,0

*Fjarlegd frd yfirbordi gangapversnios.

Mynd 5.2: Langsnio jardganga © Burfellsvirkjun. Stadsetning d borholu Mp 3 er synd en
ekki er vitad nakvemlega hvar holur Mp 2 og Mp 4 eru (Pdll Olafsson, 1984).

Mp 3:
Loédrétta borholan Mp 3 var borud upp a vio 1 st6o 830 en par er dypi ganganna mest eda
um 75 m.

Tafla 5.3: Niourstoour 3D yfirborunar i holu Mp3 i adrennslisgongum Burfellsvirkjunar.

Fjarl. fra

yfirbordi Dypi fra yfirbordi oy, oy Oy k-studull Stefna oy

ganga [m] jaroar [m] [MPa] [MPa] [MPa] [-]
12,0 63 1,0 5,5 1,70 1,63 NG69°A
6,5 68,5 ~0 7,1 1,85 1,78 N59°A
4.5 70,5 1.9 6,8 1,9 2,18 N38° A
2,5 72,5 49 6,7 1,96 2,9 N45°A
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5. Bergspennur 4 Islandi

Hafa verdur pann fyrirvara & nidurstoounum sem syndar eru i toflu 5.3 a0 maelingarnar eru
allar gerdar mjog nalegt yfirbordi gangapversnidsins og eru pvi ad 6llum likindum undir
ahrifum af breyttu spennudstandi vegna myndunar ganganna. Helst veeri pad maelingin
sem gerd er 12 m inni { holunni sem er ekki undir ahrifum breytts spennuastands vio
gongin. Nidurstodur meelinganna eru syndar myndraent & myndum 5.3 og 5.4.

Spennur, 6 [MPa]

0 2 4 6 8
62
* [
64
66 sigma_v
E ¢ sigma_h
S, = gma—
[=X .
Z Msigma_H
70
* [
72
* O

74

Mynd 5.3: Niourstoour 3D yfirborunar ¢ holu Mp 3 7 adrennslisgongum Burfellsvirkjunar.

Vestur Stefna fra nordri [°] Austur
-90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90
60
|
I e
65 '
|
l L 2
70 - l
*
¢ |
|
75 -
Dypi, z [m]

Mynd 5.4: Stefnur hestu laréttu spennu @ holu Mp 3 7 adrennslisgongum Burfellsvirkjunar.
Brotalinan synir medalstefnuna.

Stefna heaestu laréttu spennu, oy, er nokkud stooug 1 nordaustur att eda N5H3°A + 14° a0

medaltali. Leegstu laréttu spennur, oy, eru hornréttar & paer haestu og eru pvi ad medaltali
i stefnu N37°V =+ 14°.
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5.1. Niourstédur maelinga

Meoaltal haestu og leegstu laréttra spenna i holunni eru 1 6llum tilfellum heerri en 160réttu
spennurnar, p.e. k > 1. Laréttu spennurnar eru pvi rdadandi & pvi dypi sem pessar
maelingar na til.

Linulega nélgun a laréttum spennum i Burfelli sem fall af dypi og medalstefnur peirra ma
sja 1 toflu 5.4.

Tafla 5.4: Linuleg nalgun a ldréttum spennum dsamt medalstefnu.

Nalgun Fylgni | Medalstefna Geaedi
og =0,222 —8,30 0,64 | N53°A 4+ 14° D
o, =0,792—-52,5 043 | N37°V £ 14°

Mp 2 og Mp 4:

Baoar pessar holur eru laréttar. Ekki er gefio upp hvar i géngunum borholurnar eru
stadsettar og p.a.l. ekki haegt ad segja med fullri vissu & hvada dypi peer eru. En eins og
greint var frd hér & undan ba eru adrennslisgongin 4 50 - 75 m dypi og verdur pvi gert
rad fyrir a0 borholur Mp 2 og Mp 4 séu 4 u.p.b. 60 m dypi.

Tafla 5.5: Nidurstéour 2D yfirborunar ¢ adrennslisgongum Burfellsvirkjunar.

Borhola Loédréttar spennur Laréttar spennur k-studull Stefna ox

o, [MPa]* ox [MPal] [-]
Mp 2 1,6 0,87 0,54 N59°V
Mp 4 2,0% 2,3 1,15 N31°A

*Meld gildi.

Eins og gefid er upp 1 toflu 5.2 b4 eru maelingarnar 1 holum Mp 2 og Mp 4 gerdar { 13 -
17 m fjarleegd fra yfirbordi gangapversniosins. Paod aetti ad teljast haefileg fjarleegd til ad
nidurstoour maelinganna veroi ekki fyrir ahrifum af breyttu spennuastandi i berginu naest
gongunum.

5.1.2. Reykjavik

Bergspennumeaelingar voru gerdar med vokvaprystiprofi i Reykjavik ario 1977 (Haimson &
Voight, 1977). Megin tilgangur beirra var ad kanna ahrif flekahreyfinga & spennumyndun
en Reykjavik er mjog naleegt flekaskilum Evrasiu- og Norour Amerikuflekanna. Meaeling-
arnar foru fram 1 tveimur holum, H18 og H32, en peer hofou verid boradar 15-20 arum adur
i tengslum vid jardhitarannséknir. Hola H18 var borud ario 1956 & horni Reykjavegar og
Sundlaugarvegar nidur 4 697 m dypi. I henni voru gerdar sjo meelingar og heppnudust
prjar peirra. Hola H32 var borud arid 1961 & horni Miklubrautar og Grensasvegar niour
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5. Bergspennur 4 Islandi

4 606 m dypi. I henni voru gerdar fjérar meelingar og heppnudust peer allar. Bergid {
borholunum er fyrst og fremst 1,8 - 2,8 milljén ara gamalt gosberg. Tafla 5.6 og myndir
5.5 og 5.6 syna nidurstodur vokvaprystipréfs 1 borholum H18 og H32.

Tafla 5.6: Niourstoour vokvaprystiprofs ¢ holum HI18 og H32 i Reykjavik.

Dypi fra o oH O k-studull Stefna oy
yfirbordi [m| [MPa] [MPa] [MPa] [-]
130 39 58 49 100 (N20°A)
H18 290 7.3 12,9 7.8 1,29 N45°V
324 8,0 11,8 8,7 1,13 -
203 4,1 6,3 5,5 0,95 N25°V
H32 285 49 6,4 7,7 0,73 N25°V
350 9,8 8,1 9,5 0,74 -
375 5,8 7,0 10,1 0,63 N20°V

*Melingin ekki notud vid dtreikning d medalstefnu.

Spennur, 6 [MPa]
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l n sigma_v
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Mynd 5.5: Nidurstéour vokvaprystiprofs ¢ holum H18 og H32 i Reykjavik.

Stefna haestu laréttu spennu, oy, var konnud a tveimur stodum i holu H18 en meelingarnar
gefa talsvert 6likar nidurstédur. Onnur synir stefnu { nordaustur 4 medan hin synir stefnu {
nordvestur. Athugun 4 stefnu oy 1 holu H32 gefur mun dkvednari nidurstéou par sem allar
athuganir gefa til kynna stefnu i noro-nordvestur. Ad medaltali er stefna oy N19°V + 24°
en N29°V 4 11° sé athuguninni af dypi 180 m 1 holu H18 sleppt. Pessi stefna er hér um
bil hornrétt a stefnu flekaskilanna. Mynd 5.6 synir stefnu haestu laréttu spennu i holum
H18 og H32. Vid akvoroun a medalstefnunni var meelingunni & dypi 180 m sleppt.
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5.1. Nidurstéour meaelinga

Vestur Stefna fra nordri [°] Austur
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Mynd 5.6: Stefnur haestu laréttu spennu d mismunandi dypi i holum H18 og H32 i Reykja-
vik. Brotalinan synir medalstefnuna, ath. ad meelingin d dypi 180 m er ekki tekin meo.

[ holu H18 er k-studullinn ad medaltali 1,14 og gefur pad til kynna ad medaltal laréttra
spenna 1 holunni eru nokkud haerri en peer 160réttu. I holu H32 er k-studullinn mun laegri
eda 0,76 a0 medaltali sem pydir a0 laréttar spennur eru leegri en paer 160réttu. Par sem
meeligildid 4 180 m dypi i holu H18 sker sig verulega fra 60rum maelingum var pvi gildi
sleppt vid tulkun gagna fra Reykjavikursveedinu. Eins og nefnt var { kafla 3 pa & sér stad
glionun milli Evrasiu- og Norour Amerikuflekanna. Par sem bergid & Reykjavikursvaedinu
er ungt og flekarnir eru ekki ad prysta hvor & annan pa er ekki 6edlilegt a0 laréttar spennur
séu lagar og pa oft leegri en peer 160réttu eins og 1 pessu tilfelli.

Linulega nalgun & laréttum spennum i holum H18 og H32 i Reykjavik sem fall af dypi og
medalstefnur peirra ma sja i toflu 5.7.

Tafla 5.7: Linuleg nalgun d ldréttum spennum dsamt medalstefnu i Reykjavik.

Nalgun Fylgni, R* | Medalstefna  Gadi
op = 0,032 — 3,78 0,42 N61°A+11° ! C
og =011z — 225 0,13 N29°V £11° ¢
LStefna op og oy, d dijpi 180 m er ekki tekin med.
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5.1.3. Blonduvirkjun

Bergspennumeaelingar med vokvaprystiprofi voru gerdar vid Blondu ario 1979 vegna fyrir-
hugaorar byggingar Blonduvirkjunar (Haimson & Ingimarsson, 2007). Borud var ein hola
(BV-12) og geroar i henni fimm meelingar. Tafla 5.8 og myndir 5.7 og 5.8 syna nidurst60ur

mealinganna.

Tafla 5.8: Nidurstéour vokvaprystiprofs ¢ Holu BV-12 vio Blonduvirkjun.

Dypi fra o, oy Oy k-studull Stefna oy
yfirbordi [m] [MPa] [MPa] [MPa] [-]
100 1,7 1,7 2,7 0,63 N5V
127 1,6 1.6 3,4 0,47 -
147 2,8 3,9 4.0 0,79 N32°V
152 2,8 4,1 4.1 0,84 N17°V
170 4.5 6,5 4.6 1,20 N10°V
Spennur, o [MPa]
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Mynd 5.7: Nidurstéour vokvaprystiprofs i holu BV-12 vido Blonduvirkjun.
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5.1. Nidurstéour meaelinga

Vestur Stefna fra nordri [°] Austur
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Mynd 5.8: Stefnur hestu ldréttu spennu ¢ mismunandi dypi ¢ holu BV-12 vid Blondu-
virkjun. Brotalinan synir medalstefnuna.

Stefna heestu laréttu spennu, oy, er nokkud stoodug i noro-nordvestur att og er hun ad
medaltali N16°V +12°. A dypi 100 m og 127 m eru laréttar spennur peer sému Gr 6llum
dttum, p.e. o = opy. I 6llum meelingum, nema & dypi 170 m, eru laréttar spennur
leegri en paer 160réttu, p.e. & < 1. A0 medaltali er £ = 0,79 og eru 160réttar spennur
& sveedinu pvi rddandi. Vid honnun & stoovarhtushelli eins og 1 pessu tilfelli er leitast
vio ad lengdaras hellisins snti 1 somu att og oy, pvi a0 algengast er ad pad sé steersta
hofudspennan, o, < 0, < og. Hér eru hins vegar 160réttar spennur haestar ef undanskildar
eru meelingarnar & dypi 170 m, o, < oy < 0,. AOrir peettir en stefna oy hafa pvi meiri
ahrif 4 16gun stoovarhussins.

Linulega nalgun & laréttum spennum vid Blonduvirkjun sem fall af dypi og medalstefnur
peirra ma sja i toflu 5.9.

Tafla 5.9: Linuleg nalgun a ldréttum spennum dsamt medalstefnu vio Blonduvirkjun.

Nalgun Fylgni | Medalstefna Gaedi
op=0,002—-423 0,78 | NT4°A+12° o
oy =0,082—-8,16 0,81 | N16°V £12°
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5.1.4. Reydarfjorour

Borud var borhola i Reyodarfirdi og bergspennumeelingar framkveemdar par med vokv-
aprystiprofi 4rio 1981 (Haimson & Rummel, 1981). Holan var borud 6,5 km vestan vid
byggdina i Reyoarfirdi og er yfirbord hennar i svipadri haed og yfirbord sjavar. Jarolog-
in & Reydarfjardarsveedinu samanstanda adallega af holottu poleiit-basalthrauni. Borad
var nidur & 1919 m dypi med pvermalid 7,6 cm fyrstu 1350 metrana og 6,0 cm & dypinu
1350-1919 m. Gerdar voru 32 melingar med & dypinu 33-582 m og heppnudust 24 beirra.
Nidurstodur meelinganna ma sja 1 toflu 5.10 og & myndum 5.9 og 5.10.

Tafla 5.10: Niourstoour vokvapriystiprofs ¢ Reydarfirdi.

Dypi fra yfirbordi o oy Oy k-stuoull Stefma oy

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

52 2,6 4,7 1.4 2,6 -

58 3,7 3,8 1,6 2,39 -

86 3,3 4,5 2,3 1,68 N52°A
87 4,0 4,6 2,3 1,83 -
90,5 2,8 3,8 2,4 1,38 -
160 5,7 6,7 4,3 1,44 N45°A
202 4,5 5,5 5,5 0,92 -
210 5,7 8,1 5,7 1,22 N35°A
230 4.8 5,2 6,2 0,81 -
267 7,6 9,2 7,2 1,17 N50°A
281 7.9 13,3 7,6 1,40 -
296 8,3 11,3 8,0 1,23 -
312 10,3 15,4 8,4 1,53 N75°A
339,5 5,8 6,1 9,2 0,65 -
346 12,4 20 9,3 1,73 N35°A
373 14,5 21,9 10,1 1,81 -
398 15,2 25,5 10,7 1,89 N32°A
438 15,2 24.3 11,8 1,67 NT72°A
476 9,1 13,1 12,9 0,86 -
500 12,4 17,8 13,5 1,12 N8&85°A
542 10,7 12,9 14,6 0,81 N23°A
559 8,4 10,8 15,1 0,64 -
567 8,4 9,2 15,3 0,57 -
576 7.9 10,3 15,6 0,59 -
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5.1. Nidurstéour meaelinga

Mynd 5.9: Nidurstoour vokvaprystiprofs i Reyoarfirdi.

Vestur Stefna fra nordri [°] Austur
-90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90
IO
l
*
200 - *
l
T
¢ |
400 - * l
*
l
g
. l
600 - I
Dypi, z [m]

Mynd 5.10: Stefnur hestu ldréttu spennu d mismunandi dypi i Reydarfirdi. Brotalinan
synir medalstefnuna.

A mynd 5.9 sést ad laréttar spennur fylgja nokkurn veginn peim 16dréttu nidur & 300
m dypi en eftir pad verour meiri dreifing. Stefna haestu laréttu spennu, oy, er nokkud
breytileg en hin neer fra noro-nordvestur att og alveg i austur eftir pvi 4 hvada dypi
meelingarnar eru gerdar. Medalstefna oy er N50°A £ 21°. Mynd 5.10 synir a0 mesti
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munurinn a stefnu oy er & tveimur dypstu stoounum. k-studullinn er a0 medaltali 1,33 &
6llu dyptarbilinu og fer hann heldur leekkandi med auknu dypi ef fra er talid dyptarbilid
300 - 500 m.

Linulega nalgun & laréttum spennum i Reyoarfirdi sem fall af dypi og medalstefnur peirra
ma sja i toflu 5.11.

Tafla 5.11: Linuleg ndlgun d laréttum spennum dsamt medalstefnu 7 Reydarfiroi.

Nalgun Fylgni, R? | Medalstefna Gaedi
op = 0,03z — 2,20 0,48 NA40°V + 21° o
og = 0,082 — 8,16 0,33 N50°A + 21°

5.1.5. Sandafell

Bergspennumsaelingar voru gerdar i Sandafelli med vokvaprystiprofi arid 1981 (Haimson,
1981a). Var bad i tengslum vid fyrirhugadar framkveemdir vio Sultartangavirkjun. Borud
var ein hola (SF-18) og gerdar { henni 6 melingar 4 74 - 149 m dypi. Sandafell neer heest
i 450 m.y.s. um 14 km nordaustan vid Burfellsvirkjun. Bergid i holu SF-18 er ad mestu
leyti basalt, um milljon ara gamalt. Berggaedin i holunni pottu géd og voru i pvi feerri
sprungur en gengur og gerist { basaltlogum annars stadar 4 Islandi. Tafla 5.12 og myndir
5.11 og 5.12 syna niourstodur vokvaprystiprofs i Sandafelli.

Tafla 5.12: Nidurstoour vokvaprystiprofs ¢ Sandafelli.

Dypi fra yfirbordi o on Oy k-studull Stefna oy
[m] [MPa] [MPa] [MPa] [-]
74 1,8 0,3! 2,0 - (N53°V)?
134 4,0 5,9 3,6 1,37 N45°A
137 3,3 4,3 3,7 1,03 N43°A
141 4,5 5,1 3,8 1,26 -
145 4,3 5,5 3,9 1,25 N16°A
149 3,5 3,7 4,0 0,89 -

! Utreikningur heppnadist ekksi.
2 Melingin ekki notud vid utreikning d medalstefnu.

Utreikningur 4 heestu laréttu spennu, oz, 4 dypi 74 m gaf mjog 6triverdugt gildi par sem
pad er legra en leegsta larétta spenna, o,. Pad er talid merki pess a0 a4 pessu dypi er i
raun oy = oy, og ma gera rad fyrir ad svo sé 1 pessu tilfelli b6 ekki sé haegt ad segja til
um pad med fullri vissu. Einnig er stefna oy & dypi 74 m talsvert & skjon vio peer stefnur
sem meelast pegar komid er & meira dypi, pad gildi er pvi ekki notad vio tutreikning &
medalstefnu.
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5.1. Niourstéour meelinga

Spennur, o [MPa]
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Mynd 5.11: Nidurstoour vokvaprystiprofs i Sandafelli.
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Mynd 5.12: Stefnur hestu ldréttu spennu @ mismunandi dypi © Sandafelli. Brotalinan
synir medalstefnuna, ath. ad melingin d dypi 74 m er ekki tekin med.

Ad undanskilinni maelingunni & dypi 74 m pa er stefna haestu laréttu spennu, op, nokkud
stodug 1 nordaustur att eda N35°A + 16° a0 medaltali. Laegstu laréttu spennur, oy, eru
hornréttar & peer heestu og eru pvi ad medaltali 1 stefnu N55°V + 16°. Medaltal haestu
og laegstu laréttra spenna i holunni eru i 6llum tilfellum nema einu heerri en 160réttu
spennurnar, p.e. k > 1. Hér er larétti spennupatturinn pvi s sem parf ad gefa mestan
gaum ef gera & ny nedanjardarmannvirki a4 pessum stad.
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Linulega nélgun & laréttum spennum vid Sandafell sem fall af dypi og medalstefnur peirra
ma sja 1 t6flu 5.13. Ath. ad nalgunin & oy er 6marktaek par sem hun gerir rao fyrir mikilli
lekkun 4 oy med auknu dypi.

Tafla 5.13: Linuleg ndlgun d ldréttum spennum dsamt medalstefnu 7 Sandafelli.

Nalgun Fylgni | Medalstefna Gaedi
op = 0,04z — 1,68 0,75 | Nb5°V £+ 16° C
og =—0272+4316% 0,30 | N35°A + 16°

*Omarktek ndlgun.

5.1.6. Teigsbjarg

Bergspennumaelingar hafa prisvar sinnum verid gerdar i Teigsbjargi, fyrst arid 1981 (Haim-
son, 1981b), neest ario 1998 (Klee & Rummel, 1998b) og seinast arid 2005 (Dahle, 2005b).
Teigsbjarg er stadsett { Fljétsdal 4 austanverdu Islandi 12 km sudvestur af Lagarfljoti par
sem Fljotsdalsstod, stoovarhts Karahnjukavirkjunar, er ni. Heesti punktur pess stendur
1 625 m.y.s. Jardlogin & pessu svaedi einkennast adallega af 3-5 milljon ara gomlu basalti
en einnig mé finna mébergssetlog & stoku stad (Haimson, 1981b).

Teigsbjarg 1981, hola FV-1

Meelingarnar ario 1981 voru gerdar med vokvaprystiprofi, vegna fyrirhugadrar byggingar
stodvarhiss {1 fjallinu. Borud var ein hola (FV-1) um 640 m 160rétt nidur i jérdina og atta
meelingar gerdar & mismunandi dypi { holunni. Sj6 préofanna heppnudust. Nidurstoour
peirra ma sja 1 toflu 5.14 og & myndum 5.13 og 5.14.

Tafla 5.14: Niourstoour vékvapriystiprofs © Teigsbjargi, holu FV-1.

Dypi fra yfirbordi o oH o k-studull Stefna oy

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

25 0,5 0,6 0,7 0,78 N55°A
88 2,8 4,6 2.4 1,56 N65°V
133 2,8 4,8 3,6 1,06 N15°V
223 2,5 4,0 6,0 0,53 -

302 3,0 5,3 8,2 0,51 N85°V
409 4,3 5.4 11,0 0,43 -

504 5,6 5,8 13,6 0,42 N60°V
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Spennur, 6 [MPa]
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Mynd 5.13: Nidurstéour vokvaprystiprofs © Teigsbjargi, holu F'V-1.

Eins og sést berlega & mynd 5.13 pa eru baedi haestu og laegstu laréttu spennur mun laegri
en peer 160réttu eftir ad komio er 4 200 m dypi. Medaltal k-studulsins er hér £ = 0,76 og
4 500 m dypi er hann einungis k£ = 0,42, par sem o, < oy < 0,.

Stefna haestu laréttu spennu, oy, er nokkud stoodug i nordvestur att ef fra er talin fyrsta
meelingin & 25 m dypi. Medalstefna haestu laréttu spennu & dypinu 88 - 504 m er N55°V +
30°. Medalstefna laegstu laréttu spennu 4 sama dyptarbili er hornrétt & haestu spennurnar
eda N35°A £+ 30°.

Vestur Stefna fra nordri [°] Austur
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Mynd 5.14: Stefnur hestu laréttu spennu a mismunandi dypt ¢ Teigsbjargi, holu F'V-1.
Brotalinan synir medalstefnuna, ath. ad melingin d dypi 25 m er ekki tekin med.
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Pessar maclingar arid 1981 voru gerdar vegna fyrirhugadrar byggingar stéovarhiss 1 fjall-
inu 4 um 500 m dypi. Eins og sagt var { kafla 2.1 pa er meelt med pvi ad lengdards
stodvarhushellis sé 1 somu stefnu og stefna haestu laréttu spennu, vegna pess ad pad er
venjulega steersta hofudspennan. Hér eru hins vegar 160réttu spennurnar steerstar og parf
stefna stodvarhussins pvi ekki ad radast af stefnu opy.

Linuleg nalgun & laréttum spennum i Teigsbjargi, holu FV 1, sem fall af dypi og meoal-
stefnur peirra ma sja i toflu 5.15.

Tafla 5.15: Linuleg ndlgun d ldréttum spennum dsamt medalstefnu 7 holu FV-1.

Nalgun Fylgni | Medalstefna Gaedi
o, =0,01240,66 081 | N34°A+30° D
og =0,0124+0,97 0,53 | N56°V £+ 30°

Teigsbjarg 1998, hola FV-40

Meelingarnar i Teigsbjargi arid 1998 voru framkveemdar af Amberg Measuring Technique
i Sviss (Klee & Rummel, 1998a) og voru beer gerodar med vokvaprystiprofi, einnig vegna
fyrirhugadrar byggingar stéovarhuss i fjallinu. Borud var ein hola (FV-40) um 460 m
160rétt niour i jordina. Borhola FV-1 sem borud var ario 1981 er um 360 m sudaustur af
holu FV-40. Gerdar voru 13 meaelingar i holunni & dyptarbilinu 155,5 m - 412 m. Mikid
var af sprungum i holunni og heppnudust pvi einungis 6 meelinganna pannig ad haegt veeri
a0 reikna Ut haestu og laegstu laréttu spennur. Tafla 5.16 og myndir 5.15 og 5.16 syna
niourstoour peirra maelinga sem heppnudust.

Tafla 5.16: Nidurstéour vékvaprystiprofs © Teigsbjargi, holu F'V-40.

Dypi fra yfirbordi o oH o k-studull Stefna oy

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

185 4.4 9,0 5,0 1,34 NT6°V
230 3,3 6,7 6,2 0,81 -
2525 3,5 5,9 6,8 0,68 -
318,3 5,3 11,4 8,6 0,97 N70°V
331,5 4.0 7,4 9,0 0,64 N19°V
352,8 - - - - N52°A
376,3 4.8 9,3 10,2 0,70 NT1°V
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Mynd 5.15: Nidurstéour vékvaprystiprofs i Teigsbjargi, holu F'V-40.

Stefna haestu laréttu spennu, oy, er nokkud stédug i norovestur att ef fra er talin maelingin
a dypi 352,8 m. Sé hin undanskilin pa er stefna oy ad medaltali N59°V + 27°. Laegstu
laréttu spennur, oy, eru hornréttar & peer haestu og eru pvi ad meoaltali 1 stefnu N31°A +
27°.

Vestur Stefna fra nordri [°] Austur
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Mynd 5.16: Stefnur hestu laréttu spennu @ mismunandi dypi © Teigsbjargi, holu F'V-40.
Brotalinan synir medalstefnuna, ath. ad melingin a dypi 352,8 m er ekki tekin med
(Klee & Rummel, 1998a).
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Melingarnar 1 holu FV-40 voru gerdar i einungis 350 m fjarleego fra holu FV-1 og pad parf
pvi ekki ad koma mikio & 6vart ad niourstéournar eru nokkud apekkar. Medaltal haestu
og leegstu laréttra spenna 1 holu FV-40 eru i 6llum tilfellum nema einu laegri en 16dréttu
spennurnar, p.e. k < 1. Séu myndir 5.13 og 5.15 bornar saman sést ad meiri munur er
& haestu og laegstu laréttu spennunum i holu FV-40. Vera mé ad yfirbordslandslagio hafi
minni dhrif &4 spennur i holu FV-40 par sem halli yfirbordsins par sem st hola er borud er
ekki jafnmikill og yfirbordio vid holu FV-1.

Linulega nalgun 4 laréttum spennum i Teigsbjargi, holu FV-40, sem fall af dypi og meo-
alstefnur peirra ma sja 1 toflu 5.17.

Tafla 5.17: Linuleg ndlgun d ldréttum spennum dsamt medalstefnu 7 holu F'V/0.

Nalgun Fylgni | Medalstefna Gaedi
op = 0,022 — 1,91 0,24 | N31°A+27° D
oy =0,082+15,02 0,12 | N59°V £ 27°

Fljétsdalsst6d/ Teigsbjarg 2005

Meelingarnar arid 2005 voru gerdar med yfirborunaradferd inni i fjallinu. Framkvaemdir vid
Fljétsdalsstoo voru pa hafnar sem gerou meelingar med yfirborunaradferdinni mogulegar.
Boradar voru 3 laréttar holur og gerdar 2D meelingar 1 peim 6llum. 3D meaelingar voru
einnig gerdar { borholu nr. 1 (Dahle, 2005b).

Tafla 5.18: Dypi og teqund yfirborunarmelinga i Fljotsdalsstéo.

Tegund Borhola Fjoldi Stadsetning Dypi bor-

yfirborunar nr. malinga’ mealinga [m]?> holu [m]?
1 3/4 12,2 - 13,8 500
2D 2 4/6 0,6 - 5,1 500
3 6/9 1,9-85 500
3D 1 7/8 14,2 - 18,5 500

LFjéli heppnadra melinga / Heildarfisldi melinga.
2 Larétt fiarlegd frd yfirbordi gangapversnios.
3 Fjarlegd frd yfirbordi jardar.

Borhola nr. 1 er stadsett i adkomugdngum stoovarhtssins, hola nr. 2 er er i bergstod
(e. pillar) milli vélastaeda og hola nr. 3 er { stédvarhisveggnum haegra megin vio fra-
rennslisgong nr. 4, sja mynd 5.17. Allar holurnar eru &4 u.p.b. 500 m dypi fra yfirbordi
fjallsins.
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Mynd 5.17: Stadsetningar d yfirborunarmelingum i Fljotsdalsstd (Dahle, 2005b).

3D malingar:

I borholu nr. 1 voru gerdar 8 meelingar og heppnudust 7 peirra. Nidurstédurnar mé sja 1
toflu 5.19.

Tafla 5.19: Niourstéour 3D yfirborunar i Fljotsdalsstoo, borholu nr.1. Fredilegu gildin ©
toflunni eru reiknud gildi skv. jofnum (2.5), (2.2) og (2.4).

Meeld Fredileg | Stefna Halli fra
gildi [MPa] gildi [MPa)] laréttu
o1 10,0 £6,0 N25°V 67°
Hofudspennur 09 1,7+29 N14°V 23°
o5 —2,6+3,0% N74°A 4°
ot 8,7 13,5
o 2.9 2.6 N18°V
o —2,5% NT2°A
k-] 0,31 0,19

*Neikveett gildi tdknar togspennu.

Hér voru looréttar spennur meeldar sérstaklega og eru paer nokkud leegri en fraedileg nalgun
gerir rad fyrir, p.e. begar midad er vio v = 0,027MN/m3. Tolugildin & heestu og laegstu
laréttu spennum eru alika ha en neikvaeda formerkid & o pydir ad um togspennur er ad
reeda. k-studullinn er lagur eda 0,31 sem er b heerra en fraedilegt gildi fyrir sama dypi.
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2D meelingar:
Meelingar med 2D yfirborun gefa upplysingar um steerd 16dréttra spenna og einnig staerd
laréttra spenna i stefnuna pvert & borholuna. Tafla 5.20 synir nidurstédur 2D yfirborunar
i Fljotsdalsstod.

Tafla 5.20: Niourstéour 2D yfirborunar i Fljotsdalsstoo.

Borhola Lédréttar spennur Laréttar spennur k-studull Stefna oy

nr. o, [MPa] ox [MPa] [-]
1 10,5 -3,3 0,31 NH2°A
2 13,7 ~0 - N45°V*
3 9,7 -1.8 0,19 N45°V

*Hér er engin ldrétt spenna svo hin hefur ¢ raun enga stefnu.

Engin larétt spenna meeldist i borholu nr. 2 og er stefna hennar pvi engin. Hefdi larétt
spenna meelst 1 holunni pa veeri stefna hennar hornrétt a stefnu borholunnar, p.e. N45°V.
Laréttar spennur eru ekki hdar midad vid 160réttar og sést pad 1 lagum k-studli. Meeling-
arnar voru ekki gerdar langt inni { veggjunum og ma pvi aetla ad laréttar spennur sem
meeldar eru hér séu undir ahrifum af breyttri spennudreifingu umhverfis géngin sem btid
var ad grafa 1t og var forsenda pess a0 heegt var ad gera maelingar med yfirborunaraoferd.
Pegar bornar eru saman stefnur laréttra spenna (ox) ur 2D yfirborun { t6flu 5.20 og oy
ur 3D yfirborun 1 t6flu 5.19, sést ad peer eru talsvert olikar. Pad skyrist af pvi ad 1 2D
yfirborun er ekki unnt ad finna stefnu haestu laréttu spennu heldur er stefnan fyrirfram
skilgreind sem hornrétt & stefnu peirrar borholu sem meelt er i. St stefna er ekki endilega
su sama og stefna op.

5.1.7. Karahnjukar

Bergspennumeaelingar voru gerdar med vokvaprystiprofi vio stiflusteedi Karahnjukavirkj-
unar ario 1998 (Klee & Rummel, 1998b). Boradar voru tveer 160réttar holur, JB-6 og
JB-16, og ein hallandi, JB-17. Nanari upplysingar um borholurnar eru syndar i toflum
5.21 og 5.22. Nidurstodur meelinganna eru syndar i toéflu 5.23 og & myndum 5.18 og 5.19.

Tafla 5.21: Helstu upplysingar um borholur fyrir vokvaprystiprof vio Karahnjika.

Nr. holu Dypi holu [m] Dypi melinga [m] Fj. mzlinga'
JB-6 (16016tt) 180.8 65.2 - 133.6 /5
JB-16 (160rétt) 176,6 141 - 155,8 2/7
JB-17 (hallandi) 171,2 33,9 - 44,6 2/2

LFj6ldi heppnadra melinga / Heildarfiéldi melinga.
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Tafla 5.22: Fjarlegdir milli borhola.

JB-6 JB-16 JB-17
JB-6 - 500 m 230 m
JB-16 | 500 m - 290 m
JB-17 | 230 m 290 m -

Tafla 5.23: Niourstéour vékvaprystiprofs i holum JB-6, JB-16 og JB-17 vio Kdrahnjika.

Dypi fra o oH Oy k-stuoull Stefna oy
yfirbordi [m] [MPa] [MPa] [MPa] [-]

JB-17 33,9 13 24 09 1,07 N4G°A
44,6 26 53 12 3,26 N42° A
65,2 15 29 18 1,23 N4G°V
92,2 1,5 2,5 2,5 0,81 N

JB-6 103,3 - - - - N10°V
131,5 20 61 36 1,14 N17°A
133,6 23 22 36 0,63 NAT°A

JB-16 141,0 - - - - N43°V
155,8 29 88 42 1,40 N43°V

Spennur, 6 [MPa]
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Mynd 5.18: Nidurstoour vokvaprystiprofs i holum JB-6, JB-16 og JB-17 vido Kdrahnjika.
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Mynd 5.19: Stefnur hestu laréttu spennu d mismunandi dypi vio Kdrahnjika, 7 borholum
JB-6, JB-16 og JB-17. Fjarlegdir milli holanna eru syndar i toflu 5.22.

Pad er eftirtektarvert pegar litid er & mynd 5.19 a0 stefna oy er mjog mismunandi eftir
borholum og dypi. Stefna oy er mest & reiki i holu JB-6 par sem munurinn er nanast
hornréttur &4 dypi 65,2 m og 133,6 m eda 93°. Medalstefna oy 1 holu JB-6 er N2°A
en vegna pess hve munurinn milli 6likustu stefnanna er mikill pa segir pad i raun litio.
Stefnur oy 1 holum JB-16 og JB-17 eru mun afdrattarlausari sé horft & paer hvora i sinu
lagi. Séu holurnar tveer hins vegar bornar saman sést ad stefnur o, eru gjorédlikar eda
N43°V 1 holu JB-16 og N44°A { holu JB-17 pratt fyrir ad fjarleegdin 4 milli peirra er
einungis 290 m. Af peim sokum er erfitt a0 segja til um hver medalstefna oy er par sem
skekkjumorkin verda mjog ha.

Meoaltal haestu og leegstu laréttra spenna er olikt eftir borholum. Pad er aberandi heest {
holu JB-17 eda k = 2,62. I holu JB-6 er k = 0,95 og £ = 1,40 1 holu JB-16 en pad byggist
b6 einungis & einni maelingu.

Linuleg nalgun & laréttum spennum & Karahnjukum, holum JB-6, JB-16 og JB-17, sem
fall af dypi og medalstefnu peirra mé sja i toflu 5.24. Vakin er athygli &4 ad skekkjumork
medalstefnunnar eru mjog mikil og hafa verdur pad { huga vio tilkun gagnanna.

Tafla 5.24: Linuleg ndlgun d laréttum spennum ¢ holum JB-6, JB-16 og JB-17 dasamt
medalstefnu vio Karahnjika.

Nalgun Fylgni | Medalstefna Gaedi
op = 0,022 — 0,17 0,32 N89°V + 39° D
oy =0,12z—5,07 0,28 N1°A 4+ 39°
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5.1. Nidurstéour meaelinga

5.1.8. Faskrudsfjardargong

Bergspennumeelingar voru gerdar i Faskruosfjardargongum med yfirborunaradferd ario
2004 (Dahle, 2005a). Gongin eru pau dypstu & landinu en pau eru 4 um 1000 m dypi par
sem pau eru dypst. Jardlogin samanstanda a0 steerstum hluta af 10 milljon ara géomlu
basalti auk setlaga og mébergs. A framkveemdatima ganganna hafdi margt bent til pess
ad spennur { berginu veeru miklar par sem m.a. hafdi brotnad ur veggjunum (e. spalling)
i stifu jarologunum og miklar feerslur 1 peim veikari. Boradar voru fimm holur, fjérar
laréttar og ein 160rétt. 2D meelingar voru gerdar i peim 6llum og 3D meelingar i premur
laréttu holanna, sja toflu 5.25 og mynd 5.20.

Tafla 5.25: Dypi og teqund yfirborunarmelinga i Faskridsfjardargongum.

Tegund Borhola Fjoldi Stadsetning Dypi
yfirborunar nr. malinga! malinga [m]? melinga [m]?
1 77 0,8-438 670
2 5/6 1,0-3,5 955
2D Léorétt 4/4 0,6 - 2,6 955
3 8/9 0,7-80 510
4 8/8 14-92 100
1 8/8 11,0 - 15,0 670
3D 2 0/0 - 955
3 7/9 11,0 - 17,3 510

LFjoldi heppnadra melinga / Heildarfioldi melinga.
2 Fjarlegd frd yfirbordi gangapversnids.
3Fjarlegod frd yfirbordi jardar.

Mynd 5.20: Langsnio af Fdskridsfjardoargongum. Stadsetning borhola er merkt inn d
myndina (Dahle, 2005a).
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5. Bergspennur 4 Islandi

3D malingar:

Niourstodur spennumeelinga med 3D yfirborunaradferd ma sja i toflum 5.26 og 5.27 og &
myndum 5.21 og 5.22. Freedilegu gildin { toflunum eru reiknud gildi skv. jofnum (2.5),
(2.2) og (2.4).

Tafla 5.26: Niourstoour 3D yfirborunar i Faskridsfjaroargéngum, borholu nr. 1.

Meld Fraedileg Stefna Halli fra laréttu
gildi [MPa] gildi [MPa)] on

o1 25,6 + 6,1 - N14°A 68°

Hofudspennur | o9 8,4+ 3,0 - N10°V 21°

03 22449 - NT73°A 8°

o 23,0 19,0 - -

oy 11,0 4,0 N10°V :

o 3,0 - N89°A -

k-] 0,30 0,21 - -

Tafla 5.27: Niourstoour 3D yfirborunar ¢ Faskrudsfjardargongum, borholu nr. 3.

Meeld Fraedileg Stefna Halli fra laréttu
gildi [MPa] gildi [MPa)] o

o1 222+49 - N4°A 14°

Hofudspennur | oy 14,9+ 4.3 - N41°A 73°

03 1,4+55 - N84V 10°

ot 15,0 27,0 - -

on 22,0 5,0 N6°A -

o7 2,0 - N84V -

k-] 0,80 0,19 - -

66
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Spennur, ¢ [MPa]
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Mynd 5.21: Nidurstéour 3D yfirborunar ¢ holum nr. 1 og 3 7 Faskridsfjardargongum.

Vestur Stefna fra nordri [°] Austur
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Mynd 5.22: Stefnur hestu laréttu spennu ¢ borholum nr. 1 og 3 i Faskridsfjardargongum.
Brotalinan synir medalstefnuna.

3D maelingarnar i borholum nr. 1 og 3 gefa til kynna ad stefna haestu laréttu spennu er
nanast beint i nordour-suduratt, eda N2°V ad meodaltali. Fraedilegt gildi & o, ma reikna
skv. jofnu (2.1) & bls. 6. Poisson’s hlutfall bergsins var dkvardad sem v = 0,16 og med
bvi mé reikna freedilegt gildi & oy skv. jofnu (2.2) & bls. 7. DPessi fraedilegu gildi m4
sja 1 toflum 5.26 og 5.27. Baeoi 1 borholu nr. 1 og 3 eru fraedileg gildi & oy mun laegri
en maeldu gildin. Gera mé rao fyrir ad breytt spennudreifing umhverfis pversnioid vegna
gangagerOarinnar hafi einhver ahrif & petta en einnig eru berggangar nokkud algengir &

67



5. Bergspennur 4 Islandi

pessu sveedi og ekki 6liklegt ad peir hafi ahrif hér. Baeodi borholur 1 og 3 eru langt inni {
fjallinu svo oliklegt er ad landslag hafi ahrif & spennuastandio par.

2D malingar:
Tafla 5.28 synir nidurstodur 2D yfirborunar 1 laréttu borholunum.

Tafla 5.28: Niourstoour 2D yfirborunar i laréttum holum 1 Faskriudsfjardargongum.

Borhola Ld&dréttar spennur Laréttar spennur

nr. o, [MPa] ox [MPa]
1 18,8 - 56,3 8,4
2 2,6 - 19,7 6,8
3 8,9 - 28,5 24.4
4 92.2-12,9 7.2

Ekki er gefin upp stefna borholanna, p.e. hversu margar gradur fra nordri stefnan er. Hins
vegar er vitad a0 laréttu borholurnar eru boradar i vegg ganganna pvert & stefnu peirra
og stefna ganganna er u.p.b. N18°V. Pad mun pvi einnig vera stefna laréttu spennanna.
Nidurstoour 3D meelinganna gafu einnig 6tviraett til kynna ad stefna haestu laréttu spennu
veeri 1 norour-sudur att og ma pvi gera rad fyrir ad laréttu spennurnar 1 téflu 5.28 séu
u.p.b. peer heestu, p.e. ox ~ oy.
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5.1. Niourstédur maelinga

5.1.9. AO0rir staodir

Hér eru taldir upp adrir stadir par sem bergspennumeaelingar hafa fario fram en heimildir
um peer ekki jafn itarlegar. Voru nidurstodur bessara meelinga gefnar upp i vidaukum
vio skyrslur Haimson og Voight (1977) og Haimson og Rummel (1981) og beer notadar til
samanburdar vid spennumelingar peirra fra Reykjavik og Reyodarfiroi.

Tafla 5.29: Nidurstodur bergspennumeelinga frd nokkrum stéoum d Islandi.

Stadur Tegund Dypi fra Oh oy Oy k-studull Stefna
melinga' yfirbordi [m] [MPa] [MPa] [MPa] [-] ox
YB 3 ~0 4.5 0,1 27,8 N4°V
Akurey YB 10 2,0 5,3 0,3 13,5 N1°V
YB 13 20 51 04 10,1 N1°A
Akranes Vb 100 3,5 5,2 2,7 1,61 -
Hvalnes YB 29 4.5 13,5 0,8 11,5 NT9°V
Sandgeroi YB 4 2,8 4.4 0,1 33,3 NT5°A
Stokksnes YB 30 7,9 13,5 0,8 13,2 NT3°V
Storu Tjarnir Vb 100 4.5 7,5 2,7 2,22 -

LVP = Vékvaprystipréf, YB = Yfirborun

A steerstum hluta peirra stada sem taldir eru upp 1 téflu 5.29 voru bergspennumeelingar
gerdar med yfirborun en einnig med vokvaprystipréfi. Pao vekur eftirtekt pegar tafla 5.29
er skodud hversu hair k-studlarnir eru og pa sérstaklega & litlu dypi. Sé litid 4 mynd 2.7
& bls. 8 sést ad laréttar spennur i bergi hafa almennt tilhneigingu til a0 vera mjog héar
midad vid 160réttar spennur pegar um litid dypi er ad raeda.

69






6. Samantekt og greining

[ kaflanum hér 4 undan hefur verid farid gegnum heimildir sem til eru um bergspennu-
meelingar & Islandi og paer skilgreindar fyrir hvern stad fyrir sig. Hér verda nidurstodur
allra bergspennumeeclinga skodadar sem ein heild.

6.1. Laréttar spennur

Mynd 6.1 synir medaltal haestu og leegstu laréttra spenna sem meeldar hafa verid 4 Islandi
(7 = 2220 sem fall af dypi fré yfirbordi.

Mynd 6.1: Punktarnir syna medaltal hestu og legstu laréttra spenna sem meeldar hafa
verio d Islandi sem fall af dypi frd yfirboroi. Svarti ferillinn synir fredilegar looréttar
spennur og sd raudi synir linulega nalgun d laréttu spennunum.
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6. Samantekt og greining

A myndinni sést ad laréttar spennur vaxa nokkud linulega med dypi med nokkrum undan-
tekningum bé. Par mé sérstaklega benda 4 Hvalnes, Sandgeroi og Stokksnes en einnig
Reydarfjord og Teigsbjarg. Laréttar spennur i Hvalnesi, Sandgerodi og Stokknesi eru marg-
falt heerri en l6déttar spennur & sama dypi sem sést vel & hdum k-stuodli { toflu 5.29. Pegar
komid er nidur fyrir 300 m dypi eru laréttar spennur i Reydarfirdi og Teigsbjargi einnig
frabrugOnar 160réttum spennum & sama dypi en af pvi ad par er komid nidur & meira
dypi ba verdur k-studullinn ekki jafn gridarlega har/lagur eins og i Hvalnesi, Sandgerdi og
Stokksnesi. Peer hau laréttu spennur sem meeldust i Reydarfiroi & dypi 300 - 500 m eru
athyglisverdar ad pvi leyti ad paer eru mun heerri en peer laréttu spennur sem meeldust 1
Teigsbjargi og Faskrudsfjardargéngum en allir pessir stadir eru mjog nalsegt hver 6drum,
sérstaklega Reyoarfjorour og Faskruosfjardargong.

Linuleg nalgun & heaestu og leegstu laréttu spennum (oy og o) dsamt medaltalsndlgun
(@), sem fall af dypi fré yfirboroi, er synd { t6flu 6.1. Fylgnin er ekki sérlega géd og hafa
verour pad 1 huga vid notkun & jofnunum.

Tafla 6.1: Linuleg ndlgun d ldréttum spennum, sem fall af dypi, fyrir allt Island dsamt
fylgni.

Nalgun Fylgni
o = 0,04z — 2,42 0,42
op = 0,04z — 4,66 0,24
og = 0,062 —4,16 0,36

Jarofraedileg ahrif & nidurstoour spennumeelinga eru misjofn og pvi er forvitnilegt ad skooda
i hvada haed yfir sjavarmali bergspennumeelingar eru gerdar. Til deemis ma gera rao fyrir ad
paettir eins og landslag, rof og sprungur hafi meiri ahrif pegar komio er hatt yfir sjavarmal.
Pegar komid er neer sjavarmali og undir pad minnka ahrif peirra patta og adrir paettir eins
og flekahreyfingar og pungi bergsins fara ef til vill ad hafa meiri ahrif. Mynd 6.2 synir
medaltal haestu og leegstu laréttra spenna likt og mynd 6.1 gerir en nil eru spennurnar
syndar sem fall af heed yfir sjavarmali.
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6.1. Laréttar spennur

Mynd 6.2: Laréttar spennur &, sem fall af hed yfir sjavarmdli. Raudu og svértu ferlarnir
takna linulega ndlgun d spennunum med og dn melinganna fra Reydarfirdi.

Eins og vid var ad buast pa er mynd 6.2 orlitid breytt midad vid mynd 6.1. Pad synir sig
engu a0 siour a0 sé horft a linulegu nalganirnar i gegnum meelipunktana pa aukast laréttar
spennur eftir pvi sem haed yfir sjavarmali minnkar. Eins og a0ur hefur verio nefnt pa eru
niourstodur meelinganna fra Reydarfirdi mjog sérstakar og pad breytist 1itio pé horft sé
& peer sem fall af haed yfir sjavarméli. Vegna sérstodu meelinganna fra Reydarfirdi pa var
akvedid a0 gera tveer linulegar nalganir, annars vegar med nidurstooum allra meelinga og
hins vegar med niourstodum allra meelinga nema fra Reydarfirdi. Linuleg nalgun fyrir
bessi tvo tilfelli er synd 1 toflu 6.2.

Tafla 6.2: Linuleg ndlgun d ldréttum spennum sem fall af hed yfir sjdvarmali, med og dn
melinga fra Reydarfirdi.

Nalgun Fylgni
15, = —0,007h + 6,42 0,24
25, = —0,005h + 5,55 0,20
L Allir stadir

2 Allir stadir nema Reydarfjorour
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6.2. k-studull

Mynd 6.3 synir k-studla dr 6llum bergspennumeelingum 4 Islandi sem fall af dypi dsamt
skilgreiningu Hoek og Brown & efri og nedri morkum k-studulsins & heimsvisu, p.e. skv:

100 1500
4 03<k<——405 (6.1)
Z Z

Ljost er a0 erlendu morkin falla illa ad islensku k-studlunum. Vid dkvordun & nedri og
efri morkum {slenskra k-studla, er midad vid ad ~95% punktanna séu innan markanna.
Pao gefur nedri og efri mork islenskra k-studla sem

45 200 { 360

CH0l<k< =406 +1,0] (6.2)
z z

og ma sja & mynd 6.4. Likingin sem synd er { hornklofanum skilgreinir efri moérk islenskra
k-stuodla sé tekid tillit til afbrigdilegra stuola fra Reydarfirdi & dypi 350 - 450 m. Pau mork
eru pé ekki lysandi fyrir landio 1 heild og skal pvi frekar nota hin efri moérkin.

Mynd 6.3: Maldir k-studlar d Islandi dsamt nedri og efri morkum k-studla d heimsvisu
skilgreindum of Hoek og Brown, liking (6.1).
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Mynd 6.4: Meldir k-studlar ¢ Islandi dsamt nedri og efri morkum studlanna sem logud
hafa verid ad islenskum adstedum skv. likingu (6.2).

Mynd 6.3 gefur skyrt til kynna ad k-studlar & Islandi eru mjog lagir midad vid annars
stadar 1 heiminum. Peir liggja vid nedri mérk Hoek og Brown og i mérgum tilfellum eru
peir leegri. A dypinu 350 - 450 m eru nokkrir k-studlar nalseegt midju bilinu en pad eru
studlar ar meelingunum fra Reyoarfirdi sem péttu nokkud 6venjulegir fyrir pad svaeoi.

6.3. Formbreytingarstudull

[ kafla 2.4 var fjallad um tengslin 4 milli k-studuls og formbreytingarstudulsins Ej,. Sé
liking Sheorey [jafna (2.6)] notud, jafngildir skilgreining Hoek og Brown & nedri og efri
morkum k-studulsins & heimsvisu formbreytingarstudli £}, a bilinu:

14 GPa < Ej, < 170 GPa (6.3)

Vio dkvoroun & nedri og efri morkum islenskra k-studla skv. likingu Sheorey [jafna (2.6)]
er midad vid a0 ~95% studlanna séu innan markanna. Fyrir islenska k-stuodla verdur
formbreytingarstudullinn £, pvi & bilinu:

2GPa < E, <35GPa [70 GPd] (6.4)

A sama hétt og i likingu (6.2) ba tdknar gildid  hornklofanum efri mérk Ej, fyrir islenska
k-studla begar tekid er tillit til afbrigdilegra studla a4 dypi 350 - 450 m. Pau eru heldur
ekki lysandi fyrir landio { heild og skal pvi frekar nota hin efri morkin, p.e. Ej = 35 GPa.
Mynd 6.5 synir morkin fyrir islenskar adsteeour tr likingu (6.4) & grafi.
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6. Samantekt og greining

Mynd 6.5: Meldir k-studlar ¢ Islandi dsamt nedri og efri morkum Ey, fyrir islenskar
adstedur skv. likingu Sheorey.

Pao er lj6st ad vid samanburd & likingum (6.3) og (6.4) ad formbreytingarstudullinn Fj,
parf ad vera mjog lagur ef hann & ad lysa islenskum k-studlum skv. likingu Sheorey.

Formbreytingarstudullinn £}, sem notadur er i likingu Sheorey hefur hér verid dkvardadur
ut fra nidurstodum bergspennumeclinga. Ef upplysingar um bergspennumeelingar eru
ekki adgengilegar er einnig haegt ad akvarda formbreytingarstudulinn ut fra @), E; og
GS1-gildum skv. likingum Barton o.fl. [jafna (2.7)] og Diederichs & Hoek [jafna (2.11)]
sem fjallad var um 1 kafla 2.4.

Formbreytingarstudulinn E}, { islensku basalti skv. likingu Barton o.fl. [jofnu (2.7)] er
syndur { t6flu 6.3. I likingu Barton o.fl. er notast vid Q-gildi bergs og gefur berggadamat
4 borkjornum { islensku basalti mjog oft gildi & bilinu 4 - 20 (Helga Jéna Jénasdottir,
2015). Studst verdur vid pad hér.

Tafla 6.3: Formbreytingarstudullinn Ej, reiknadur skv. likingu Barton o.fl. [jofnu (2.7)]
par sem notud eru detlud nedri og efri mork QQ-gildis fyrir islenskt basalt.

Q=4 Q=20
E, [GPa] 15,1 32,5

Formbreytingarstudullinn Fj, { islensku basalti skv. likingu Diederichs & Hoek [jofnu
(2.11)] er syndur { toflu 6.4. T likingu Diederichs & Hoek er notast vid E; og GSI gildi
bergs. E; er margfeldi M R og o.. Til ad deetla M R og o; er studst vido hugbtinadinn
RocLab fra kanadiska fyrirtaekinu RocScience. Pad inniheldur gédan gagnagrunn med
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6.3. Formbreytingarstudull

upplysingum um fjélmargar bergtegundir, par & medal basalt (RocScience, 2015). Nokkud
erfitt getur verid a0 akvarda nakvaemlega a hvada bili GST er fyrir islenskt basalt en midad
hefur verid vid GST ~ 55410 (Vignir Val Steinarsson, 2016. Munnleg heimild) og verour
pad einnig gert hér.

Tafla 6.4: Formbreytingarstudullinn E, reiknadur skv. likingu Diedrichs & Hoek [jofnu
(2.11)] par sem notud eru detlud nedri og efri mork a E; og GSI fyrir islenskt basalt.

Laegsta Haesta
MR [-] 250 450
0. [MPal 100 250
E; |[GPa] 25 113
GSI [-] 45 65
E, [GPa] 5,6 71,1

Ad lokum synir tafla 6.5 samanburd & bili formbreytingarstudulsins Fj;, akvardad ut fra
peim adferdum sem greint hefur verio fra hér & undan.

Tafla 6.5: Samanburdur a formbreytingarstudlum skv. likingum Sheorey, Barton o.fl. og
Diedrichs & Hoek.

Liking Jafna | B}, in [GPa]  Ej e [GPa|
Sheorey (6.4) 2 35 (70)
Barton o.fl. (2.7) 15 33
Diederichs & Hoek (2.11) 6 71

Samanburdurinn sem syndur er i toflu 6.5 synir ad nedri og efri mork Ej sem akvoroud eru
med likingum Barton o.fl. og Diederichs & Hoek eru ad miklu leyti & sama bili og morkin
sem akvoroud eru ut fra bergspennumeaelingum i likingu Sheorey. Hafa parf i huga ao ekki
var farid djiapt 1 a0 dkvarda studlana 1 likingum Barton o.fl. og Diederichs & Hoek og ma
bvi ekki taka peer Gtkomur of békstaflega. Utkomurnar benda pé engu ad sidur til pess
a0 notkun & peirra likingum gefur mjog raunheef gildi i samanburdi vid likingu Sheorey
og verda gildin enn areidanlegri sé fario dypra i a0 akvaroa stuolana fyrir likingarnar.
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6.4. Stefna oy

I t6flu 6.6 eru teknar saman medalstefnur heestu 1aréttu spennu oy og peaer syndar 4 mynd
6.6. Almennt er talio ad flekahreyfingar eigi steerstan patt i hvernig steerd og stefnur
laréttra spenna er. Pau gogn og heimildir um bergspennumeelingar & fslandi sem rakin
hafa verid hér 4 undan gefa po til kynna ad fleiri paettir en einungis flekahreyfingar hafi
ahrif & stefnur oy. Stefnur oy 1 Reykjavik, Akurey, Hvalnesi og Stokksnesi eru hér um bil
hornréttar 4 flekaskil Evrasiu og Nordur-Amerikuflekans. A sudvestur horni landsins eru
stefnur oy 1 Reykjavik og Akurey nokkud apekkar en talsvert & skjon vid meelingar fra
Sandgerdi. Pvi skal p6 haldid til haga ad adeins var gerd ein meling i Sandgerdi og var
hin einungis 4 4 m dypi. A Austurlandi er engin ein tilhneiging hvad stefnu o vardar.
Stefnurnar 4 Karahnjikum og 1 Faskriosfjardargéngum eru nanast hornréttar a stefnur
oy & Hvalnesi og Stokksnesi.

Tafla 6.6: Medalstefna haestu ldréttu spennu & nokkrum stédum d Islandi dsamt gaedum
gagnanna eins og pau eru skilgreind i toflu 2.1.

Stadur Meodalstefna oy Gaeoi
Brfell NbH3°A £ 14° C
Reykjavik IN29°V £11° C
Blonduvirkjun N16°V £ 12° C
Reydarfjorour NbH0°A + 21° C
Sandafell IN35°A 4 16° C
Teigsbjarg 1981 IN56°V + 30° D
Teigsbjarg 1998 IN59°V £ 27° D
Fljétsdalsstod - E
Karahnjukar N1°A + 39° D
Faskrudsfjaroargong N2°A E
Akranes - E
Akurey N1°V D
Hvalnes NT79°V E
Sandgerdi NT5°A E
Stokksnes NT3°V E
Storu Tjarnir - E

L Afbrigdilegar stefnur eru undanskildar ¢ reikningnum.

Tafla 6.7: Skipting gaeda d bergspennumelingum & Islandi. Til samanburdar er synd
skipting gada d bergspennumelingum i Evropu og Nordur-Ameriku.

A B C D E
island 0 0 31% 25% 44%
Evrépa 3% 7%  46% 31% 13%
N-Amerika | 23% 11% 28% 28% 9%
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6.4. Stefna og

Eins og er synt { t6flum 6.6 og 6.7 b4 eru geedi bergspennumeelinga 4 Islandi eins og pau
eru skilgreind af WSM heldur léleg og til demis uppfylla engar peirra skilyrdin til ad
vera af geedum A eda B. I pessu samhengi ma pé benda 4 ad gaedi bergspennumeelinga {
Evrépu eru heldur ekki mikil. Til ad bergspennumeelingar uppfylli viss geedi purfa peaer ad
na akveonum fjolda & hverjum stad, paer purfa a0 vera & akvedio miklu dypi og stadalfravik
4 medalstefnu oy parf ad vera innan vissra marka. I peim meelingum sem skodadar hafa
verid 1 pessari ritgerd pa er pad fyrst og fremst litill fjoldi meelinga & hverjum stad sem
reedur geedunum. 1 flestum tilfellum eru meelingarnar gerdar 4 miklu dypi og auk pess eru
stadalfravik 4 medalstefnum oy 1 morgum tilfellum ekki mikil.

Mynd 6.6: Islandskort sem synir stefnu o dsamt rekbeltinu sem liggur © gegnum landio.
Mismunandi litir érvanna tikna gaedi gagnanna eins og pau eru skilgreind i tiflu 2.1
(Emil H. Valgeirsson, 2010). Mynd breytt af hofundi.

Allar bergspennumeelingar sem skodadar hafa verid 1 pessari ritgerd voru gerodar & tiltolu-
lega litlu dypi fra yfirbordi, en dypsta maelingin var gerd & 955 m dypi { Faskradsfjaroar-
gongum. Almennt geetir dhrifa flekahreyfinga & spennuastand & mun meira dypi, t.d.
verda jaroskjalftar flestir & 2-15 km dypi (Matthias Loftsson, munnleg heimild. 2016).
Nidurstodur & stefnu oy 1 pessari samantekt radast pess vegna adallega af stadbundnum
ahrifapattum eins og landslagi, rofi, sprungum, misgengjum o.fl. Ad einhverju leiti kann
pad ad skyra hversu mismunandi stefnurnar eru eins og synt er & mynd 6.6.
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7. Lokaord

Megintilgangur bessa verkefnis var ad safna saman & einn stad gognum um allar berg-
spennumaelingar sem gerdar hafa verid & Islandi. Pannig meetti hafa petta rit til hlid-
sjonar pegar meta a spennuastand & stooum par sem til stendur ad hefja framkvaemdir &.
Nidurstodur meelinganna voru greindar og reynt ad sja hvada tilhneigingu spennuastand
i islensku bergi hefur.

Farid var 1 gegnum prjar mismunandi adferdir til meaelinga & spennum 1 bergi: yfirborun,
vokvaprystiprof og plotutiokkunarpréf. A Islandi hafa engar bergspennumeelingar

verio gerdar med plotutjokkun svo vitad sé og var pvi ekki farid djupt ofan 1 pa adferd.
Paod er mat hofundar eftir a0 hafa kynnt sér pessar adferdir ad bergspennumeelingar med
vokvaprystiprofi sé heppilegasta adferdin pegar kemur ad rannsoknum a sveeOum par sem
framkveemdir eru ekki hafnar. Heegt er ad framkveema meelingarnar fra yfirbordi jardar
og eru litil takmork sett hversu djupt borad er og meelt.

Vid greiningu 4 gégnunum kom { 1jés ad laréttar bergspennur eru mjog lagar & Islandi
samanborid pad sem gengur og gerist { heiminum sem synir sig { ldgum k-studlum. A
heimsvisu er staerd laréttra spenna breytilegust a litlu dypi og bil k-studulsins pvi steerst
par en med auknu dypi minnkar bilid. Prétt fyrir 14ga k-studla 4 Islandi pa hafa laréttar
spennur 4 Islandi sému tilhneigingu og & heimsvisu, p.e. beaer eru breytilegastar 4 litlu
dypi en verda svo stodugri eftir pvi sem dypid eykst. Eini munurinn er ad nedri og efri
morkum k-studlanna hefur verid hlidrad pannig ad pau falli ad islensku studlunum.

Samband er & milli k-studuls og formbreytingarstudulsins E}. Hann var reiknadur ut fra
nidursto6dum bergspennumeelinga 4 Islandi skv. likingu Sheorey og til samanburdar var
hann einnig dzetladur Ut fra likingum Barton o.fl. og Diederichs & Hoek. Samanburdurinn
gaf mjog svipadar ttkomur.

Stefna heestu laréttu spennu oy 4 Islandi er mjog mismunandi eftir meelist6dum. A nokkr-
um stodum gat munurinn & stefnu oy 1 somu borholu verid mikill eftir pvi & hvada dypi
meelingarnar voru gerdar. Pad gefur po ekki endilega til kynna ad nidurstéour maelinganna
séu dareidanlegar par sem jardfreedilegar adsteedur geta verid Olikar eftir pvi &4 hvada dypi
meelt er. A 6drum stédum eru uppgefnar stefnur oy einungis byggdar & einni meelingu
og pvi erfitt ad segja hvort nidurstoour peirra maelinga séu areidanlegar. Pegar horft er &
landsvaeoi eins og Austurland sést ad mikill munur er & stefnu oy 4 st60unum par og geedi
gagnanna frekar 1éleg. Pad er pvi ekki haegt a0 sla pvi fostu ad spennudstand & Austurlandi
i heild raodist af stefnu flekaskilanna heldur rédust peer frekar af stadbundnum adstaedum
4 hverjum stad, svo sem landslagi, jokulrofi, gongum (lag- og berggéngum) o.fl. Meel-
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7. Lokaoro

ingarnar 1 Reykjavik, Akurey, Hvalnesi og Stokksnesi eru nokkurn veginn samsioa stefnu
flekahreyfinganna og ma pvi alykta ad flekahreyfingar raoi einhverju um spennuéastandid
4 bessum stodum. I World Stress Map verkefninu sem fjallad var um { kafla 2.6 er stefna
haestu laréttu spennu einnig metin ur jardskjalftagognum en pad var ekki skodad i pessu
verkefni.

Vonast er til ad pessi samantekt og greining geti einfaldad vinnu i framtidinni vido mat a
spennuastandi 1 islensku bergi par sem til stendur a0 radast i framkveemdir. Héfundur vill
b6 benda & ad spennuastand er mjog fljétt ad breytast & milli stada po svo ad fjarlegdin
& milli peirra sé ekki mikil og parf pvi ad hafa pann fyrirvara a4 vid notkun pessarar
samantektar. Pessu riti er ekki aetlad a0 minnka porfina & frekari bergspennumeelingum &
Islandi heldur er hugsunin frekar st ad heegt sé ad hafa ritid til hlidsjénar og samanburdar
vid onnur gogn. Eins og adur sagdi pa eru stefnur oy ekki mjog afgerandi og geta peer
verid oOlikar innan sama landshluta og einnig eftir dypi. Matid 4 nedri og efri moérkum
k-studulsins verdur aftur 4 moéti ad teljast nokkud gott. Areidanlegasta leidin til ad meta
spennuastand 1 bergi er sem fyrr alltaf si ad fara 4 stadinn og framkveema meelingar.
Pannig ma auka enn frekar pekkingu & spennuastandi i islensku bergi.

Ad lokum ma geta pess a0 ekki er haegt ad utiloka ad fleiri bergspennumeelingar hafi verio
gerdar & Islandi en peer sem greint hefur verio fra hér.
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TABLE 7. Hydrofracturing Field Data

Test No. Depth PO PC Pr PS Yert. Frac
m MPa MPa MPa MPa Orientation

A 33 0.3 (2.8) (1.7) - -

4 42 0.4 - - - NT

5 5e 0.5 8.1 2.6 2.6 -

B 58 - 0.6 7.7 6.7 3.7 S78°E*
6 86 0.8 7.4 4.6 3.3 N52°E
2 a7 0.8 8.4 6.6 4.0 -

C 80.5 0.9 8.3 3.7 2.8 NA7°E*
D 115.5 1.2 6.1 3.0 1.1 -
E 142 1.4 5.6 3.5 2.4 S35°E*
F 151 1.5 (2.6) (1.6) - -

22 160 1.6 12.6 8.8 5.7 N45°E
G 180 1.8 (6.6) (1.8) - -

3 202 2.0 8.2 5.9 4.5 NT

7 210 2.1 B.7 6.9 5.7. N35°E
H 230 2.3 12.3 6.9 4.8 3 -

8 267 2.6 12.9 11.0 7.6 NSQ°E
21 281 2.8 9.4 7.6 7.9 NT

J 296 3.0 11.3 10.6 8.3 -

9 312 3.1 14.7 12.4 10.3 N75°E
K 320.7 3.2 7.6 5.5 4.2 -

L 339.5 4.0 9.1 7.3 5.8 -

10 346 3.4 14.8 13.8 12.4 N35°E
20 373 3.7 19.6 17.9 14.5 NT
11 398 3.9 - 16.2 15.2 N32°E
12 438 4.3 19.5 17.0 15.2 N72°E
13 476 4.7 10.9 9.5 9.1 NT
14 500 4.9 19.0 14.5 12.4 NB5°E
19 542 5.3 18.4 13.9 0.7 N23°E
15 559 5.5 12.7 8.9 8.4 NT
18 567 5.6 12.8 10.4 8.4 NT
16 576 5.7 10.1 7.7 7.9 NT
17 582 5.7 - - - NT

*-In these tests a magnetic orienting tool was used to determine fracture
attitude. ’

NT-Fracture jmpression and orientation not taken.
( )-Uncertain values.

-Letter tests refer to those conducted by RUB; number tests were
conducted by UW.
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TABLE 2. Stress Magnitudes and Directions
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Yalues given in parantheses are suspect because they show a larger Shmin
than Thmax” Letter tests refer to those conducted by RUB; number tests

were conducted by UW.
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SINTEF 5

5 Stress measurement results

5.1 3D measurements

For calculation of the in situ rock stress, the in house computer program DISO is used
(Determination of In situ Stress by Overcoring (Version 3.5)).This program, developed at
SINTEF Rock and Soil Mechanics, computes the in situ stress from 3D overcoring and, if
available, 2D doorstopper measurements. By randomly selecting strain readings from different
measurements in the hole, up to 35 000 group of results can be yielded. These results lead to
statistical calculations where the mean values and deviations of the computed principal stresses
are presented.

The input data from the measurements are checked carefully in order to remove obvious
erroneous readings. This includes a thorough visual inspection of the cores after overcoring.

For the calculation the mechanical properties in table 2 Appendix G are used. Cores from the
measuring points are tested in either axial compression test, or biaxial cell test with the 3D cell
connected after overcoring. In those tests, the cores are loaded with a controlled pressure, and the
resulting strains recorded. In this way, Young's modulus and Poisson's ratio values, which
includes effects from the measuring system can be obtained, as well as a control if all single
measuring cells are working properly.

The 3D rock stress measurement results are presented in Appendix C and figure 5-1 and 5-2. The
orientation of the principal stresses is presented as lower hemisphere stereographic projection.

From figure 5-1, 5-2 and Appendix C follow:

Hole 1 (chainage 6530)

The major principal stress 6, =25.6 MPa + 6.1 MPa., has a trend of 14° from N and plunge of 68°.
i.e. relatively steep dipping.

The intermediate stress 6, = 8.4 MPa + 3.0 MPa, has a trend of 170° from N and plunge of 21°.
i.e. relatively flat lying.

The minor principal stress 63 = 2.2 MPa & 4.9 MPa, has a trend of 253° from N and a plunge of
8°. i.e. relatively flat lying.

Vertical stress: Gy =23 MPa
Maximum horizontal stress: Ghmax = 11 MPa trending 170°
Minimum horizontal stress: GOhmin = 3 MPa trending 89°

Hole 2 (chainage 7085)
No measurements performed due to extremely poor rock quality (scoria).
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Hole 3 (chainage 7615)

The major principal stress 6, = 22.2 MPa + 4.9 MPa, has a trend of 184° from N and plunge of
14°. i.e. relatively flat lying.

The intermediate stress 6, = 14.9 MPa + 4.3 MPa, has a trend of 41° from N and plunge of 73°.
i.e. relatively steep dipping.

The minor principal stress 63 = 1.4 MPa + 5.5 MPa, has a trend of 276° from N and a plunge of
10°. i.e. relatively flat lying.

Vertical stress: oy =15 MPa
Maximum horizontal stress: Chmax = 22 MPa trending 6°
Minimum horizontal stress: Ghmin = 2 MPa trending 96°

Comparing the stress pattern at the two locations, the principal stress directions coincides quite
well, with a general approximate horizontal / vertical trend with an approximate N-S / E-W
orientation. However, the maximum and intermediate principal stresses change places at the two
locations.

The maximum and minimum horizontal stresses are trending approximately N-S and E —-W
respectively. According to the tectonic rose diagram, many of the dominating tectonic lineaments
in the area have the same trend.

Theoretically, gravity will induce vertical and horizontal stresses in a rock mass given by:
Vertical stress: c,=p-0-h

. 1%
Horizontal stress: o, = ‘o

h v
-V

Where h = vertical overburden (m)
v = Poisson's ratio= 0.16
g = acceleration of gravity = 9.81 m/s’
p = average unit weight of the rock mass = 2900 kg/m’

This gives the following theoretical stresses at the different locations:

Hole 1 (Chainage 6530) h=670: Gy heor = 19 MPa Gh theor = 4 MPa
Hole 2 (Chainage 7085) h=940: Gy theor = 27 MPa Gh theor= 3 MPa
Hole 3 (Chainage 7615) h=510: Gy theor = 14.5 MPa Gh theor = 2.5 MPa
Hole 4 (Chainage 4208) h=100: Gy theor = 3 MPa Gh theor = 0.6 MPa

When measuring rock stress successfully, the measured vertical stress normally coincides quite
well with the theoretical vertical stress, provided that there are no major geological disturbances
close to the measuring site (Myrvang 2001).

In this case, the measured vertical stress at Hole 1 is 23 MPa, whereas the theoretical value is 19
MPa, i.e. the measured value is somewhat higher but still in the same order of magnitude.
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At Hole 3 the measured vertical stress of 14.9 MPa coincides perfectly with the theoretical value
of 14.5 MPa.

Comparing the measured maximum horizontal stress with the theoretical values gives a
completely different picture:

At Hole 1 the measured maximum horizontal stress is 11 MPa, compared with the
theoretical value of 4 MPa, i.e. the measured stress is almost 3 times the theoretical value.

At Hole 3 the measured maximum horizontal stress is 22 MPa, compared with the
theoretical value of 2.5 MPa, i.e. the measured stress is almost 9 times the theoretical
value.

This indicates that a considerable compressive tectonic stress acts in an approximately N — S
direction in the area. Regionally, this stress probably acts parallel with the major tectonic
lineaments. High horizontal stresses have been reported previously in Iceland (World Stress Map,
Schifer, 1978).

Comparing the measured minimum horizontal stress with the theoretical values gives:
At Hole 1 the measured minimum horizontal stress is 3 MPa, compared with the
theoretical value of 4 MPa, i.e. the measured stress is a little lower than the theoretical

stress.

At Hole 3 the measured minimum horizontal stress is 2 MPa, compared with the
theoretical value of 2.5 MPa, i.e. also a little lower than the theoretical value.

This indicates a low stress perpendicular to the major, vertical lineaments in the area as predicted
in the geological report (Gudmundsson & Hallsteinsson, 2001)

95






97



C. Melingar Nils Hast 1 Birfellsvirkjun, 1967 - synishorn
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C. Malingar Nils Hast i Buarfellsvirkjun,

1967 - synishorn
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Fig.8a

Mp4 , Burfell Iceland

Calculation of principal stresses

"

357
» Section 1 depth t
28 /25 ’p 17 me res2
\\\ " 0'g= 38dkgf/cm
R e 0 =42 o
-~ S "
7 N 175 ol kgf /et
[+ _
401 --3-—{115 +V-(16 + 49 + 9 )]
1% =g-{rs - J
=% (1M5+6 )=61a
L
0,5 (115~6 )=5ia
a = (37

0)= 61 -037= 23 kgf/om®

0=54 - 037 = 20 ——t —

L ﬁnax: 1 kg'i‘/c:m2

)

The shearing stress in vertical direction allmost zero.
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D. Teigsbjarg - pversnio af borholum
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E. Malingar Amberg a Karahnjukum
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E. Mealingar Amberg a Karahnjikum
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F. Bergbrot (e. spalling) i
Fljotsdalsstoo

Eftirfarandi myndir eru ur skyrslunni ,, Kdarahnjikar Hydroelectric Project - Powerhouse
Cavern” (Loftsson o.l., 2005).
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F. Bergbrot (e. spalling) i Fljétsdalssté0
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