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Útdráttur 

Þegar meta á tæknilega eiginleika bergs þarf að líta bæði til eiginleika ósprungna hluta þess 

og eiginleika sprungna sem finnast í því. Ýmsar aðferðir hafa verið notaðar til að meta 

styrk ósprungins bergs og á meðal þeirra eru einásapróf og punktálagspróf. Þetta verkefni 

var framkvæmt með það að leiðarljósi að meta hlutfallsstuðulinn K sem lýsir sambandi 

milli punktálagsstyrk og einásabrotstyrk bergs. Það fól í sér að framkvæmd voru einásapróf 

á 5 sýnum úr ólivínþóleiíti frá Helguvík á Reykjanesi og á 4 sýnum úr þóleiíti úr 

stuðlabergsmyndunum í Hólahnúkum í Árnessýslu. Gildar niðurstöður fengust frá öllum 5 

ólivínþóleiítsýnunum en úr 2 þóleiítsýnum. Einnig voru framkvæmd punktálagspróf á 

óreglulegum sýnum frá þessum stöðum og fengust gildar niðurstöður úr 28 sýnum úr 

Helguvík og 20 sýnum úr Hólahnúkum. 

Mikill munur er á ásýnd berggerðanna sem prófaðar voru. Ólivínþóleiítið úr Helguvík er 

smákornótt og fínblöðrótt á meðan þóleiítið úr Hólahnúkum er mun fínkornaðara og 

þéttara í sér. Þessi munur endurspeglaðist í niðurstöðum prófanna þar sem 

einásabrotþolsstyrkur ólivínþóleiítsins mældist einungis 47,5 MPa en brotþolsstyrkur 

þóleiítsins 233,1 MPa.  

Útreiknað gildi á hlutfallsstuðlinum K var 17,1 fyrir ólivínþóleiítið en 19,4 fyrir þóleiítið. 

Þessum gildum svipar til þeirra gilda sem hafa fengist við fyrri rannsóknir á íslensku bergi 

og eru í samræmi við þær tillögur sem fjalla um að hlutfallsstuðullinn K hækki með 

auknum styrk bergs. 
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Abstract 

When estimating the technical properties of a rock mass, the properties of the intact rock 

needs to be considered, as well as the properties of its joints, fissures, folds, bedding planes 

and other structural features. Various methods have been used to estimate the strength of 

the intact rock and among those are the uniaxial compressive strength (UCS) test and the 

point load (PL) test. The aim of this project is to find a value for the conversion factor K, 

which describes the relationship between the measured PL and UCS. In the UCS test, five 

samples of olivine basalt from Helguvík in Reykjanes were tested and four samples of 

tholeiite basalt from Hólahnúkar in Árnessýsla. All the USC tests that were carried out on 

the olivine basalt samples were valid, but that only applied to two tests of the tholeiite 

basalt. PL tests were carried out on irregular rock samples from those two sites and valid 

results were obtained from 28 samples from Helguvík and 20 samples from Hólahnúkar.   

There is a great difference between the two types of rocks that were tested. The olivine 

basalt is coarser grained and much more pourous and less dense, than the tholeiite basalt. 

This difference is reflected in the test results since the measured UCS of the olivine basalt 

was only 47,5 MPa, while the measured UCS of the tholeiite basalt was 233,1 MPa.   

The calculated value of the conversion factor K was 17,1 for the olivine basalt and 19,4 for 

the tholeiite basalt. These values are similar to results of previous testings on Icelandic 

basalt and futhermore they are consistent with the suggestion that K increases with 

increasing strength of rock.  
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1 Inngangur 

Vísindamenn hafa löngum velt fyrir sér hvernig berg bregst við utanaðkomandi áhrifum 

líkt og það verður fyrir m.a. við gerð námu- og vegganga og við framkvæmdir í kringum 

stíflumannvirki. Til að hægt sé að meta hvaða áhrif slíkar framkvæmdir hafa og bregðast 

við þeim á skynsamlegan hátt þarf að athuga hvaða þættir það eru sem hafa áhrif á 

viðbrögð bergmassans.  

Viðbrögð bergsins eru háð tæknilegum eiginleikum ósprungins bergs (intact rock) og 

ýmsum byggingaeiginleikum þess, þar á meðal eru lagmót, misgengi og stuðlasprungur 

auk annarra sprungna (Ægir Jóhannsson, 1997). Í þessu verkefni verður einkum litið til 

tæknilegra eiginleika ósprungna hluta bergsins og eru til umfjöllunar tvær aðferðir sem 

notaðar eru til að áætla styrk þess.  

Ýmsar aðferðir hafa verið notaðar til að áætla styrk bergs. Meðal þessara prófa eru 

einásapróf og punktálagspróf, en þau eru notuð til að áætla brotþolsstyrk bergs. Einásapróf 

eru töluvert dýrari í framkvæmd en punktálagsprófin því þau krefjast meiri undirbúnings á 

þeim sýnum sem prófuð eru, auk þess sem þau fara jafnan fram inni á rannsóknarstofu. 

Punktálagspróf er hins vegar hægt að framkvæma úti í mörkinni með þar til gerðum 

búnaði. Sýnin sem notuð eru geta til dæmis verið sívalningar, kubbar eða óregluleg sýni 

sem uppfylla ýmis skilyrði varðandi stærð og lögun.  

Verkefni þetta var unnið með það að leiðarljósi að áætla gildi hlutfallsstuðulsins K sem 

lýsir sambandi milli brotþolsstyrks bergs sem annars vegar er mældur með einásaprófi og 

hins vegar með punktálagsprófi. Notuð voru dyngjubasaltsýni úr Helguvík á Reykjanesi og 

þóleiítsýni úr Hólahnúkum við Hrepphóla í Árnessýslu. Handsýni voru skoðuð af hvorri 

berggerð fyrir sig og var þá einkum litið til ummyndunarstigs bergsins, kornastærðar, 

hlutfalls holrýmis, dílastærða og dílagerða.  

Kjarnar fyrir einásaprófin fengust hjá Steinsmiðju S. Helgasonar en farið var á fyrrnefnda 

staði til að safna sýnum fyrir punktálagspróf auk þess sem myndanirnar voru skoðaðar. 
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Einásapróf var framkvæmt á 5 kjörnum úr dyngjubasaltinu og 4 kjörnum úr Hólahnúkum. 

Punktálagspróf voru framkvæmd á óreglulegum sýnum og fengust marktækar niðurstöður 

úr 28 sýnum úr Helguvík en 20 sýnum úr Hólahnúkum.    
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2 Aflfræðilegir eiginleikar bergs 

Á sjötta og sjöunda áratug síðustu aldar varð fjöldi mannskæðra slysa sem hægt var að 

rekja til óstöðugleika jarðlaga vegna framkvæmda. Í Frakklandi gaf grunnur Malpasset 

stíflunnar sig með þeim afleiðingum að 450 manns létu lífið, á Ítalíu létust um 2500 manns 

vegna stórrar flóðbylgju sem myndaðist við skriðufall ofan í lón Vajon stíflunnar og í 

Suður-Afríku létust 462 þegar náma hrundi. Í kjölfar þessara atburða jukust rannsóknir á 

tæknilegum eiginleikum bergs og bergverkfræðin fór að þróast sem vísindagrein (Hoek, 

2007). 

 

Mynd 2.1 Til bergmassa (rock mass) telst bæði ósprungið berg og ýmsir veikleikar, líkt og 

sprungur og lagmót. Eftir því sem horft er á minni hluta af berginu, því færri veikleika 

inniheldur það. Til að meta eiginleika ósprungna hlutans eru bergsýni (intact rock) prófuð 

(Mynd frá Brady & Brown, 1993. Bls. 88). 

Rannsóknir á bergmassa eru gerðar með það að leiðarljósi að hægt sé að áætla hvaða áhrif 

breytt spennuástand og aðrar breytingar sem fylgja í kjölfar framkvæmdanna, hafa á 

bergið. Í þessum rannsóknum er verið að líta á bergmassa (rock mass) í heild, bæði á 

ósprungna hluta hans og allar þær sprungur og aðra veikleika sem finnast innan hans. Því 

er hægt að skipta rannsóknum á bergmassa í tvennt, annars vegar eru það rannsóknir á 
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stefnu og gerð þeirra sprungna og veikleika sem finnast innan hans og hins vegar 

rannsóknir á ósprungnum bergsýnum (intact rock) (Jaeger o.fl., 2007).  

Í þessu verkefni voru notuð tvö mismunandi próf til að meta styrk ósprunginna bergsýna, 

punktálagspróf og einásapróf, auk þess sem aflögun sýna í einásaprófi var mæld til að meta 

stífnistuðul bergsins.   

2.1 Einásapróf 

Bergsýni sem notuð eru í einásapróf þurfa að vera sívalningar þar sem hlutfall lengdar og 

þvermáls er á milli 2,5 og 3,0. Þvermál sýnisins ætti að miðast að hluta til við kornastærð 

bergsins og er mælt með að það sé a.m.k. 10 sinnum stærra en stærsta kornið í sýninu. 

Endar sýnis þurfa að vera vel slípaðir og hliðar þess sléttar og lausar við óreglu. Mælt er 

með því að a.m.k. fimm sýni séu prófuð.  

Þegar álag er sett á sýni þarf það að vera gert samfellt þannig að brot verði um 5-10 

mínútum eftir að álag var fyrst sett á. Hámarksálag við brot er skráð niður og út frá því og 

flatarmáli þess hluta sýnisins sem álagið verkar á, er hægt að ákvarða einásastyrkinn 

(Bieniawski & Bernede, 1979):  

A

F
c

max                   (1) 

þar sem σc er einásastyrkur sýnis, Fmax er hámarksálag sem verkar á sýni fyrir brot og A er 

flatarmál endaflata sýnis reiknað út frá þvermáli þess. 

Stærð sýnis hefur áhrif á niðurstöður einásaprófa og eftir því sem þverskurðarflatarmál 

sýna eykst fæst lægra gildi á brotþolsstyrk bergsins. Þetta stafar af því að eftir því sem 

sýnin eru stærri því meiri líkur eru á veikleikum innan þeirra. Reynt hefur verið að finna 

aðferðir til að bera saman niðurstöður rannsókna sem framkvæmdar eru á sýnum af 

mismunandi stærðum. Hoek og Brown (1980) settu fram líkan, byggt á niðurstöðum 

rannsókna sem sýnir tengsl milli brotþolsstyrks sem fæst með prófunum sýna með 

þvermálið d [mm] og samsvarandi sýna með þvermálið 50 mm: 
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Mynd 2.2 Áhrif þverskurðarflatarmáls sýna á mælt gildi einásabrotstyrks (Mynd úr Hoek 

& Brown, 1980. Bls. 156).  

18,0

)50(

50

d
ccd     (2) 

þar sem σcd er einásastyrkur sýnis með þvermálið d [mm] og σc(50) er einásastyrkur miðaður 

við sýni með þvermálið 50 mm.  

2.2 Punktálagspróf 

2.2.1 Almennt um punktálagspróf 

Punktálagspróf eru ódýrari í framkvæmd og þarfnast minni undirbúnings en einásapróf.   

Hægt er að framkvæma þau á sívalningum, kubbum eða óreglulegum sýnum. 

Niðurstöðurnar eru m.a. notaðar til að flokka berg eftir styrkleika þess eða spá fyrir um 

hver einásabrotstyrkur bergsins er (ISRM, 1985).  
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Tækið sem notað er við punktálagspróf samanstendur af tveimur málmkeilum með 

rúnuðum endum, sem hægt er að færa nær og fjær hvor annarri, mælistiku sem mælir 

fjarlægð milli odda keilanna, vökvadælu og mælis sem mælir álag á sýni við brot.  

Við framkvæmd prófa er sýni komið fyrir milli keilanna þannig að miðja sýnis nemi við 

þær. Passa verður að keilurnar séu ekki of nærri brúnum og hornum sýnisins. Vökvadæla 

er notuð til að færa keilurnar nær hvor annarri og auka þannig álagið á sýninu, það er gert 

jafnt og þétt þar til brot verður um 10-60 sekúndum eftir að álag var fyrst sett á það. Lesið 

er af mælum tækis og álag á sýnum við brot, auk fjarlægðar milli keila, er skráð niður. Ef 

sýni brotnar einungis við aðra keiluna, þá er prófunin talin ómarktæk.  

Punktálagsgildi sýnis, Is, er reiknað út frá jöfnu (3) þar sem P er hámarksálag fyrir brot 

lesið af mæli tækis og De er háð fjarlægð milli keila, D, og breiddar sýnis, W. 

2

e

s
D

P
I                                      (3) 

WDA
De

442                        (4) 

Til að hægt sé að bera saman punktálagsgildi sem fást við próf á sýnum af mismunandi 

stærðum er leiðrétt fyrir stærðinni og líkt og fyrir einásaprófin. Fundið er gildi á Is(50) og er 

hér einnig miðað við sýni með þvermálið 50 mm.  

Þegar ekki eru notuð sýni með þvermál í kringum 50 mm er best að leiðrétta fyrir stærð 

þeirra með því að prófa misstór sýni og draga upp lógaritmískt línurit sem sýnir samband 

milli De og álags við brot. Hægt er að lesa gildi Is(50) út frá bestu línu sem gengur í gegnum 

punkta á línuritinu. Þegar aðstæður leyfa ekki að hægt sé að prófa sýni af mismunandi 

stærðum er hægt að nota leiðréttingarformúlur til að finna gildi á Is(50):  

ss FII )50(
                               (5) 

45,0

50

eD
F                            (6) 

þar sem De er fundið með jöfnu (4) (ISRM, 1985). 
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2.2.2 Punktálagspróf á óreglulegum sýnum 

Gerðar eru ákveðnar kröfur til lögunar óreglulegra sýna sem eru notuð í punktálagspróf. 

Þau þurfa að vera 50 ± 35 mm í þvermál og uppfylla eftirfarandi skilyrði þar sem D er hæð 

sýnis, W1 og W2 eru breiddir þess og L er fjarlægð að miðju sýnis þar sem álag er sett á það 

(sjá mynd 2.2.3).  

2

21 WW
W    (7) 

DWD3,0    (8) 

DL5,0                                (9) 

 Hlutfall hæðar, D, og meðalbreiddar, W, má vera á milli 0,3 – 1,0 en á helst að vera 

sem næst 1,0. Fjöldi sýna þarf að vera a.m.k. 10 af hverri gerð bergs sem prófuð eru 

(ISRM, 1985). 

 

Mynd 2.2.3 Skematísk mynd af óreglulegu sýni fyrir punktálagspróf og þær stærðir sem 

þarf að mæla (Gert eftir mynd í  ISRM, 1985). 
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2.3 Þættir sem hafa áhrif á mælt gildi á 

einásastyrk bergs 

Ýmsir þættir geta haft áhrif á niðurstöður prófa á einásastyrk bergs. Þegar álag er sett á 

sýni veldur þrýstingurinn því að sýnið vill þenjast út til hliðanna, við það myndast 

núningur milli endaflata sýnis og plötu álagsbúnaðar, sem vinnur á móti þessari útþennslu. 

Álagið verkar því ekki einungis í eina stefnu úti við endana á sýninu. Til þess að auka líkur 

á að þrýstingur virki einungis í stefnu langáss sýnis í miðhluta þess, er talið best að hlutfall 

milli lengdar sýnis og þvermáls þess sé um 2,5-3,0 (Singh og Ghose, 2006). 

Eins og áður hefur komið fram, þá lækkar brotþolsstyrkur bergs með auknu rúmmáli sýnis. 

Þetta á við í flestöllum tilfellum, nema ef um mjög lítil sýni er að ræða. Ekki eru allir á eitt 

sáttir um ástæðuna fyrir þessu en sú skýring sem hefur notið hvað mestra vinsælda er að 

með aukinni stærð sýnis eru meiri líkur á að sprungur og aðrir gallar finnist innan þess. 

Þessir gallar mynda veikleika og sýnið brotnar fyrr en ella (Singh og Ghose, 2006). 

Styrkur bergs ræðst af ýmsum þáttum sem snúa að uppbyggingu bergsins, gerð þess og 

ástands við prófanir. Helstu áhrifaþættir eru eðlismassi bergsins, holrýmd þess, kornastærð, 

dílar, gerðir og magn mismunandi steinda í berginu, rakastig þess og ummyndun.  

Rannsóknir hafa sýnt fram á að rakastig sýna við prófanir getur haft áhrif á niðurstöður 

brotþolsprófana og minnkar mældur styrkur jafnan með auknu rakastigi (Singh og Ghose, 

2006 og Norwegian Group for Rock Mechanics, 2000).  

Gerð steinda í grunnmassa og dílar hafa áhrif á styrk bergs. Þannig er berg yfirleitt sterkara 

eftir því sem kvarsinnihald þess eykst en berg sem bundið er saman af leir er jafnan veikast 

(Singh og Ghose, 2006). Í íslensku bergi er það yfirleitt berg sem inniheldur mikið af 

málmsteindum, eins og magnetíti, sem er sterkara en samsvarandi berg með lægra hlutfall 

málmsteinda. Ólivín er frekar óstöðug steind við þær aðstæður sem ríkja á yfirborði jarðar 

og því veðrast hún jafnan fyrst af þeim steindum sem algengastar eru í íslensku basalti 

(Edda Lilja Sveinsdóttir, 1984). Með aukinni ummyndun og veðrun veikist ósprungni hluti 

bergsins, en ummyndunarsteindir eins og kvars og geislasteinar geta sest til í sprungum og 

auka þannig samloðun milli bergstykkja sem eykur skerstyrk bergsins (Ágúst 

Guðmundsson o.fl., 1991).  
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Fínkorna berg virðist hafa meiri styrk en það sem er grófkornaðra auk þess sem styrkur 

þess eykst með auknum eðlismassa. Að sama skapi dregur aukin holrýmd úr styrk bergs 

(Singh og Ghose, 2006). 

2.4 Stífnistuðull 

Spennu, sem verkar á hlut, er venjulega skipt upp í þrjár höfuðspennur, hornréttar hver á 

aðra. Þær eru jafnan táknaðar með σ1, σ2 og σ3, þar sem σ1 ≥ σ2 ≥ σ3. Þegar einásapróf eru 

framkvæmd á bergi er σ1 aukið jafnt og þétt þar til brot verður en gildi á σ2 og σ3 er haldið í 

núlli. Við álagsaukningu í stefnu σ1 verður ákveðin aflögun á sýninu samsíða stefnunni. 

Stífnistuðull efnis lýsir sambandi milli þessarar aflögunar og spennu:  

E                          (10) 

l

l
                      (11) 

þar sem E er stífnistuðull efnis, σ er spenna, ε er aflögun efnis, l er upphafleg lengd sýnis 

og Δl er lengdarbreytingin.  

Á mynd 2.4 er ferill sem sýnir hvernig algengt er að berg bregðist við álagsbreytingum. Frá 

punkti O til A og A til B sýnir bergið nánast fjaðrandi hegðun við aukið álag. Þetta leiðir til 

þess að engin varanleg breyting verður á uppbyggingu og eiginleikum bergsins og ef álagi 

væri létt, næði það aftur upprunalegu ástandi.  



10 

 

Mynd.2.4 Graf sem sýnir algengt samband milli spennu og aflögunar þegar álag er sett á 

berg. Í upphafi sýnir bergið nánast fjaðrandi hegðun en við aukið álag fer hún að verða 

meira hnígandi (Mynd er byggð á mynd 4.3. bls. 83 í Jaeger o.fl. 2007). 

Frá punkti B til C fer bergið að sýna hnígandi hegðun. Hnígandi hegðun byrjar oft þegar 

um 2/3 af hámarksálagi, sem næst í punkti C, er náð. Þá verða óafturkallanlegar breytingar 

á berginu þannig að ef álagi væri létt þá myndi það ekki ná aftur upprunalegri lögun heldur 

yrði hluti formbreytingarinnar varanlegur. Svæðið milli C og D byrjar þar sem 

hámarksálag C næst, þetta álag táknar jafnframt einásabrotstyrk bergsins. Á þessu bili 

verða formbreytingar mun meiri og varanlegri heldur en áður en hámarksálagi var náð 

(Jaeger o.fl., 2007). 
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3 Niðurstöður fyrri rannsókna 

3.1 Rannsóknir erlendis 

Ýmsar rannsóknir hafa verið gerðar til að varpa ljósi á hvaða þættir hafa áhrif á samband 

milli mælds gildis á punktálags- (PL) og einásastyrk (USC) bergs og hvert þetta samband 

er (sjá töflu 3.1). Algengast er að sambandið sé gefið upp með hlutfallsfastanum K, þar 

sem USC = K x Is(50).. Samkvæmt Alþjóða bergtæknifélaginu (International Society for 

Rock Mechanics) er gildið á K yfirleitt á milli 20-25 en það getur þó legið á milli 15 og 50 

(ISRM, 1985). Samkvæmt ASTM stöðlunum er gildi hlutfallsfastans 23 fyrir sýni með 50 

mm þvermál (ASTM, 2009).  

Jasinge o.fl. (2009) gerðu próf á kolum frá Ástralíu. Sýnin voru mulin niður og blönduð 

með sementi til að fá einsleit sýni. Niðurstöður prófa gáfu gildið 26,1 fyrir hlutfallsfastann 

K. Cobanoglu og Celik (2008) framkvæmdu próf á sand- og kalksteini úr námum og 

opnum nærri Antalya í Tyrklandi með það að leiðarljósi að athuga hvaða áhrif þvermál 

sýna hefði á K. Notast var við sívalninga með þvermál milli 21 mm og 54 mm, auk þess 

sem útbúnir voru sívalningar úr kalkblöndu af sömu stærðum til viðmiðunar við 

náttúrulegu efnin. Niðurstöður prófanna gáfu til kynna að bergfræðilegir þættir hefðu meiri 

áhrif á hlutfallsstuðulinn, heldur en þvermál sýna. Kahrman og Gunydin (2009) gerðu 

rannsóknir á storkubergi, myndbreyttu bergi og setbergi með það að leiðarljósi að athuga 

hvaða áhrif berggerð hefði á samband milli niðurstaða punktálags- og einásaprófa. Mun 

meiri fylgni fékkst með því að reikna út samband fyrir hverja berggerð fyrir sig heldur en 

með því að finna eitt samband fyrir þær allar og því virðist berggerð hafa einhver áhrif.  

Einnig hefur tíðkast að nota svokallað tröppufall til að lýsa sambandinu milli punktálags- 

og einásastyrk bergs. Samkvæmt tröppufallinu minnkar hlutfallsstuðullinn K eftir því sem 

lægra gildi fæst á punktálagsprófi (sjá töflu 3.2) (Norwegian Group for Rock Mechanics, 

2000).  
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Tafla 3.1 Niðurstöður ýmissa rannsókna sem sýna tengsl milli einása- og punktálagsstyrks 

bergs. Tafla er byggð á töflum í greinum Jasinge o.fl., 2009 og Rusnak og Mark, 2000.  

Grein Berggerð K Grein Berggerð K 

Smith, 1997
1 

Uppdælt efni 8  Chau og Wong, 

1996
2 

Ýmislegt 12,5 

Das, 1995
1,2

 Skífur/leirsteinn 12,6 Vallejo et al, 1989
1
 Skífur 12,6 

Jermy og Bell, 1991
1,2

 Kol 14,1 Foster, 1983
2 

Ýmislegt 14,5 

Das, 1995
1,2

 Siltsteinn 14,7 Smith, 1997
1
 Uppdælt efni 15  

Vallejo et al, 1989
1
 Sandsteinn 17,4  Das, 1995

1,2
 Sand-/siltsteinn 18 

Rusnak, 1998
1,2

 Kol 20  Carter og Sneddon, 

1977
1,2

 

Kol 21-22 

Singh og Singh, 1993
1,2

 Kvarsít 23,4 Bieniawski, 1975
1,2

 Sandsteinn 23,9  

Smith, 1997
1
 Sand-/kalksteinn 24  Jasinge o.fl. 2009

2 
Kol 26,1 

Hassani et al, 1980
1,2

 Setlög 29  O’Rourke, 1988
1
 Setlög 30 

1
 Sjá tilvitnun í Rusnak og Mark, 2000.  

2
 Sjá tilvitnun í Jasinger o.fl., 2009.  

Þegar litið er á töflu 3.1 og bornar eru saman niðurstöður rannsókna sést að mikill munur 

getur verið á mældu gildi á K innan sömu berggerðar. Þannig gefa rannsóknir á kolum gildi 

á bilinu 14,1 til 26,1 og rannsóknir á sandsteini gildi á bilinu 17,4 til 24. Breytileiki 

hlutfallsstuðulsins K er því ekki einungis háður berggerð heldur geta aðrir þættir spilað inn 

í líkt og kornastærð, hlutfall holrýmis, rúmþyngd og ummyndun efnisins.    

3.2 Rannsóknir á Íslandi 

Punktálagspróf og einásapróf hafa verið framkvæmd á bergsýnum frá ýmsum stöðum á 

landinu, aðallega í tengslum við undirbúning vegna ýmissa framkvæmda eins og 

virkjanaframkvæmda og byggingu vegganga.  
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Í meistaraprófsritgerðum sínum framkvæmdu Edda Lilja Sveinsdóttir (1984), Ægir 

Jóhannsson (1997), Goy (2007) og Gunnar Arnar Gunnarsson (2008) einásapróf á sýnum 

úr berggrunninum í kringum Hvalfjarðargöng og Blönduvirkjun, frá Kárahnjúkasvæðinu 

og Fljótsdalnum og úr Fáskrúðsfjarðargöngum.  

Edda Lilja Sveinsdóttir (1984) framkvæmdi einásapróf á þóleiíti, ólivínþóleiíti, dílabasalti 

og gjallkarga úr berggrunninum við Blönduvirkjun og úr Fljótsdal. Niðurstöður prófa á 

sýnum við Blönduvirkjun gáfu gildin 86,1–170,9 MPa fyrir dílabasalt, 19,3-22,2 MPa fyrir 

gjallkarga, 115,9 MPa fyrir ólivínþóleiít og 185,7 MPa fyrir þóleiít. Próf á sýnum úr 

Fljótsdal gáfu gildi upp á 125,8 MPa fyrir dílabasalt, 17,3-18,7 MPa fyrir gjallkarga, 

160,1-178,5 MPa fyrir ólivínþóleiít og 296,8 MPa fyrir þóleiít.  

Jarðlögin í Fljótsdal og af svæðinu í kringum Blönduvirkjun tilheyra bæði tertíera 

jarðlagastaflanum. Vegna fergingar hafa jarðlögin búið við mun hærra hitastig en gengur 

og gerist á yfirborði jarðarinnar og hefur ummyndun af þeim sökum, auk veðrunar á 

yfirborði, sett mark sitt á bergið. Leir og geislasteinar finnast sem holufyllingar í 

jarðlögunum sem rannsökuð voru á Blöndusvæðinu (Edda Lilja Sveinsdóttir, 1984).  

Niðurstöður einásaprófa á sýnum úr berggrunninum kringum Hvalfjarðargöng gefa gildi 

upp á 45 MPa fyrir gjallkarga, 103 MPa fyrir ólivínþóleiít og 154–179 MPa fyrir þóleiít og 

dílabasalt. Ólivínþóleiítið var mun blöðróttara en þóleiítið og dílabasaltið og gæti það skýrt 

að einhverju leiti hvers vegna það er töluvert veikara en hinar berggerðirnar. Einnig var 

þvermál ólivínþóleiít kjarnanna 63,8 mm en þvermál hinna kjarnanna 47 mm en það getur 

einnig leitt til lægra gildis á mældum einásabrotþolsstyrk (sjá kafla 2.3). Bergið í nágrenni 

Hvalfjarðarganga er staðsett nærri megineldstöð og hefur það að einhverju leiti orðið fyrir 

háhitaummyndun sem hefur áhrif á eiginleika þess. Holrými bergsins voru fyllt með 

síðsteindum, geislasteinum og svörtu efni, sem líklega er leir (Ægir Jóhannsson, 1997). 

Niðurstöður einásaprófa á sýnum úr borholum af Kárahnjúkasvæðinu gefa gildi upp á 

201,8 MPa fyrir þóleiít, 205,5 MPa fyrir dílabasalt og 160,9 MPa fyrir ólivínþóleiít. 

Ólivínþóleiítið og þóleiítið var tiltölulega þétt, með holrýmd í kringum 1%. Dílabasaltið 

var örlítið blöðróttara og var hlutfall holrýmis í kringum 3-5%. Við skoðun á þunnsneiðum 

af berginu má greina geislasteina og leir í því (Goy, 2007).  
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Niðurstöður einásaprófa á sýnum úr Fáskrúðsfjarðargöngum gefa gildi upp á 30 MPa fyrir 

þóleiít, 24,5 MPa fyrir ólivínþóleiít og 16,1 MPa fyrir gjallkarga. Berggrunnurinn, sem 

Fáskrúðsfjarðargöng eru grafin í, er um 10 milljón ára gamall. Hann ber merki 

ummyndunar vegna fergingar og finnast hvoru tveggja geislasteinar og svartur leir í 

holrýmum hans. Við val á sýnum fyrir prófin var leitast við að velja blöðrótt basalt, 

gjallkarga og setlög (Gunnar Arnar Gunnarsson, 2008).    

Þorgeir S. Helgason og Jón Haukur Steingrímsson (1996) tóku saman upplýsingar um 

ýmsa eiginleika bergs á Íslandi með það að leiðarljósi að sannprófa að hægt sé að áætla 

tæknilega eiginleika jarðefna og steinefna út frá berggerð þeirra. Þeir tóku m.a. saman 

niðurstöður nokkurra einása- og punktálagsprófa sem framkvæmd hafa verið á íslensku 

bergi til að ákvarða samband milli punktálags- og einásabrotstyrk bergs. Sambandið sem 

fékkst með þessum samanburði var: 

)50()50( 17 sIsc I          fyrir þurr sýni 

)50()50( 24 rsrIsc I       fyrir rök sýni 

Matthías Loftsson og Benedikt Ó. Steingrímsson (2009) báru saman niðurstöður á 

einásabrotstyrk og punktálagsstyrk bergsýna úr Norðfjarðar-, Dýrafjarðar-, Hvalfjarðar-, 

Fáskrúðsfjarðar- og Sundagöngum og frá virkjunarsvæðum Kárahnjúka og í neðri Þjórsá. 

Samkvæmt skýrslu þeirra hefur berggerð og styrkur bergs áhrif á fylgni milli einása- og 

punktálagsstyrk þar sem hlutfallið hækkar eftir því sem styrkur bergs eykst. Því telja þeir 

réttara að nota tröppufall líkt og Norðmenn leggja til (sjá kafla 3.1), heldur en að nota 

aðferðir þar sem miðað er við eitt gildi á K, óháð styrk bergsins. Sambandinu milli einása- 

og punktálagsstyrk er lýst með jöfnunni:  

2,111 sc I  

en einnig er hægt að lýsa sambandinu með tröppufalli þar sem margföldunarstuðullinn 

breytist eftir gildi punktálagsstyrks (sjá töflu 3.2).  

Í töflu 3.2, þar sem bornar eru saman íslenska og norska flokkunin, sést að þær haldast 

nokkuð vel í hendur fyrir punktálagsgildi lægri en 6,0 MPa en við hærra punktálagsgildi 
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virðist henta betur að nota lægri margföldunarstuðul hérlendis heldur en Norðmennirnir 

leggja til (Matthías Loftsson & Benedikt Ó. Steingrímsson, 2009).  

Tafla 3.2 Samband milli einása- og punktálagsstyrks bergs samkvæmt tillögum Matthíasar 

Loftssonar og Benedikts Ó. Steingrímssonar (2009) og Norwegian Group for Rock 

Mechanics (2000).  

Is (MPa) Margföldunarstuðull 

Íslensk flokkun 

Is (MPa) Margföldunarstuðull 

Norsk flokkun 

1-2 12   

2-4 14 1,8-3,5 14 

4-6 16 3,5-6 16 

6-10 18 6-10 20 

>10 18 >10 25 
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4 Jarðfræði Íslands 

4.1 Almennt um jarðfræði Íslands 

Ísland er staðsett á miðjum Norður-Atlantshafshryggnum þar sem jarðskorpan um 3-4 

sinnum þykkari en venjuleg úthafsskorpa. Því hefur myndast eins konar háslétta hér, sem 

stendur um 3 km hærra en venjulegur úthafshryggur. Mikil eldvirkni hérlendis stafar af 

samspili milli heita reitsins, sem hefur miðju milli Hofsjökuls og Vatnajökuls, og virkni  

úthafshryggjarins (Ingi Þorleifur Bjarnason, 2008). Þrátt fyrir að elsta berg á yfirborði sé 

einungis um 16 milljón ára gamalt er hægt að rekja eldvirknina um 60 milljónir ára aftur í 

tímann, til þess tíma er Atlantshafið byrjaði að opnast (Björn S. Harðarson o.fl., 2008).  

Eldvirkni á Íslandi hefur í gegnum tíðina einskorðast við virk rekbelti sem hafa líftíma í 

kringum 12 milljónir ára. Vegna reks flekanna til vesturs yfir heita reitinn hefur orðið 

austlæg færsla á rekbeltunum í gegnum tíðina, þar sem þau virðast sækja í að halda 

staðsetningu sinni nærri heita reitnum. Upphleðsla hraunlaga er mest innan rekbeltanna og 

þar með verður ferging þeirra einnig mest þar, hraunlögum hallar því inn að rekbeltunum. 

Af jarðlagahallanum er hægt er að sjá ummerki fornra rekbelta vestur af núverandi 

rekbeltum (Björn S. Harðarson o.fl., 2008).  

Virku rekbeltin liggja nú eftir Reykjanesinu upp að Langjökli og Hofsjökli og frá 

Vestmannaeyjum norður að Skjálfanda. Auk þess hafa verið skilgreind hliðarbelti þar sem 

eldvirkni er til staðar. Til þeirra telst syðsti hluti rekbeltisins sem nær frá Vestmannaeyjum 

að Skjálfanda, Snæfellsnes og svæðið frá Öræfajökli að Snæfelli (Sveinn P. Jakobsson 

o.fl., 2008). 

Hefð hefur verið fyrir að skipta jarðmyndunum á Íslandi upp í fjóra flokka eftir aldri og 

myndunaraðstæðum. Elsti hluti landsins tilheyrir tertíerumynduninni eða 

blágrýtismynduninni. Hún inniheldur berg sem er eldra en 3,1 milljón ára gamalt og finnst 

einkum á austur- og vesturlandi og miðnorðurlandi, fjærst núverandi rekbeltum og 

nýmyndun hrauna. Tertíeramyndunin einkennist af basalthraunlögum sem runnu utan 

ísaldar en einnig finnst ísúrt og súrt berg sem tilheyrir fornum megineldstöðvum. Lítill 



17 

fjölbreytileiki er í uppbyggingu staflans, hvert lag er venjulega um 5-15 m á þykkt og á 

milli hraunlaga finnast oft setlög, millilög úr eldfjallaösku eða lífrænum leifum.  

Plíósen-pleistósen myndunin sem stundum er kölluð grágrýtismyndunin, er næst 

tertíerumynduninni í aldri um 0,7 – 3,1 milljón ára gömul. Jarðlagastafli plíósen-pleistósen 

myndunarinnar er mun fjölbreyttari en tertíeri jarðlagastaflinn, þrátt fyrir að eldvirkni hafi 

verið með svipuðu móti. Áhrifa jöklunar fer að gæta og finnast grá jökulbergslög milli 

hraunlaga auk þess sem bólstraberg, breksía og móberg koma inn í staflann. Rauð setlög á 

milli hraunlaga verða minna áberandi en hlutfall annarra setlaga eins og ársets eykst 

(Kristján Sæmundsson, 1979).  

 

Mynd 4.1 Elsta berg Íslands finnst á Vestfjörðum og Austfjörðum. Mest er eldvirknin innan 

virku rekbeltanna sem teygja sig nú frá Reykjanesi að Langjökli og Hofsjökli, og frá 

Vestmannaeyjum að Skjálfanda í norðri. Baskísk og ísúr jarðlög tertíerumyndunarinnar 

eru táknuð með bláum lit og þau sem tilheyra plíósen-pleistósen mynduninni eru táknuð 

með grænum lit. Grái liturinn táknar basísk og ísúr hraunlög yngri en 700.000 ára og 

bleik jarðlög eru basísk og ísúr hraunlög yngri en 10.000 ára (Birt með leyfi Landmælinga 

Íslands)  
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Jarðlög sem tilheyra síð-pleistósen mynduninni eða móbergsmynduninni, eru 10.000 til 

700.000 ára gömul, í henni má finna hvoru tveggja hraun sem runnu á yfirborði á 

hlýskeiðum ísalda og móbergshryggi, stapa og bólstraberg sem mynduðust við gos undir 

jökli. Jarðlög sem eru yngri en 10.000 ára tilheyra nútímamynduninni. Hún er mynduð af 

hraun- og gjóskulögum, óhörnuðu sjávarset og jökulár- og árset sem hafa myndast eftir lok 

síðasta jökulskeiðs (Kristján Sæmundsson, 1979).  

Ekkert eiginlegt myndbreytt berg er sjáanlegt á yfirborði Íslands en víða má finna merki 

ummyndunar í jarðlagastaflanum. Ummyndun bergs á sér stað í efsta hluta jarðskorpunnar 

á um 0-4 km dýpi. Hún felur fyrst og fremst í sér breytingu á steindasamsetningu bergsins 

sem verður vegna efnahvarfa frumsteinda þess við grunnvatn sem leikur um það. 

Ummyndunarsteindir geta hvoru tveggja komið í stað frumsteindanna eða fyllt upp í 

holrými í berginu og nefnast þær þá holufyllingar. Þeirra verður helst vart í blöðróttu bergi, 

móbergi og gjallkarga, þar sem yfirborðsflatarmál bergsins er tiltölulega mikið. Hitastig 

vatnsins hefur ýmis áhrif á ummyndunina, bæði gerð þeirra ummyndunarsteinda sem 

myndast og hraða hennar, en hraðinn eykst jafnan með hækkandi hitastigi. Þær 

ummyndunarsteindir sem eru hvað mest áberandi í íslensku bergi eru kísilsteindir eins og 

kvars og kalsedón, auk kalsíts og kalks. Geislasteinar af ýmsu tagi hafa sett sitt mark á 

jarðlagastaflann og hefur fundist 21 gerð geislasteina hérlendis. Einnig finnst leirsteindin 

seladónít auk apófyllíts, klóríts og epídóts sem ummyndunarsteindir í holum hérlendis 

(Stefán Arnórsson, 1997).  

Upphleðsla hraunlaga á eldvirkum svæðum landsins veldur fergingu eldri jarðlaga. Þau 

flytjast því á meira dýpi þar sem hærra hitastig ríkir og er hitastigið háð hitastigli hvers 

svæðis fyrir sig. Vegna rofs af völdum jökla og annarra rofafla er nú víða hægt að finna 

þessi jarðlög við yfirborðið. Steindasamsetning holufyllinga og ummyndun bergsins gefur 

vísbendingar um á hversu miklu dýpi bergið var og hvert hitastigið var þar. Þau geta því 

verið einu sýnilegu ummerki fornra og úrkulnaðra jarðhitakerfa (Kristján Sæmundsson & 

Ingvar Birgir Friðleifsson, 1980).  

4.2 Flokkun bergs á Íslandi 

Berggrunnur Íslands er ólíkur berggrunni meginlandanna að því leiti að hann er að 

stærstum hluta úr basalti og líkist þar með meira því bergi sem finnst í úthafsskorpunni.  
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Milli 85-90% jarðlaga á Íslandi sem eru ofan við sjávarmál eru hraunlög, en einungis 10-

15% eru setlög. Hefð er fyrir því að flokka hraunlög í basískt, ísúrt og súrt berg eftir 

kísilinnihaldi þeirra og er basískt berg algengast hérlendis eða um 75% hraunlaga (Sveinn 

P. Jakobsson o.fl. 2008). Basalthraunlögin eru þó ekki öll eins og því hefur verið reynt að 

flokka þau enn frekar. Flokkunarkerfi Walkers hefur verið ráðandi hérlendis seinustu 

áratugina og út frá því hefur nýtt flokkunarkerfi sem fellur betur að tæknilegum 

eiginleikum bergs verið þróað.     

4.2.1 Flokkun Walkers 

Um miðja 20. öldina kortlagði George P. L. Walker berglagastaflann á Austurlandi. Í 

Geology of the Reydarfjördur area, eastern Iceland frá 1959 beitti hann flokkun sem 

byggir á ytra útliti bergs og ásýnd brotflata þess. Basalti skipti hann upp í þrjá flokka, 

þóleiít, ólivínþóleiít og dílabasalt. Dílabasalt greindi hann fá hinum tveimur flokkunum á 

magni díla, en til að aðgreina þóleiít frá ólivínþóleiít leit hann einkum til grófleika 

grunnmassa, veðrunarforms og lits á veðrunarkápu, gerða síðsteinda, lögunar blaðra og 

flæðistrúktúra (sjá töflu 4.1) (Walker, 1959). 

Þóleiít er dul- til fínkornótt, tiltölulega dílasnautt og inniheldur lítið af ólivíni. Algengar 

holufyllingar í þóleiíti eru kísilríkir geislasteinar og kvarssteindir eins og kalsedón. 

Kólnunarsprungur og flæðistrúktúrar eru algengir innan þétts miðhluta bergsins.    

Ólivínþóleiít er oftast smákorna, grófara en þóleiítið. Það er tiltölulega dílasnautt og 

inniheldur meira magn ólivíns en þóleiít. Bergið er oft smáblöðrótt, með jafndreifðum 

holrýmum út um allan bergmassann. Því er ólivínþóleiít oft ekki eins stíft og þóleiít. 

Algengar holufyllingar í ólivínþóleiíti eru kísilsnauðir geislasteinar.  

Dílabasalt er það berg sem inniheldur meira en 5% plagóklasdíla en ólivín- og 

pýroxendílar geta líka verið til staðar í minna mæli. Eiginleikum þess svipar yfirleitt annað 

hvort til þóleiíts eða ólivínþóleiíts (Ágúst Guðmundsson o.fl., 1991). 

Flokkun Walkers hefur verið töluvert mikið notuð af jarðfræðingum á Íslandi og árið 1982 

birtu Ágúst Guðmundsson, Birgir Jónsson og Björn Harðarson endurbætta töflu þar sem 

tekin eru saman aðalatriði flokkunarinnar.  
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Tafla 4.1  George P. L. Walker skipti bergi upp í dílabasalt, ólivínþóleiít og þóleiít við 

kortlagningu jarðlagastaflans á Austurlandi um miðja 20. öld (Ágúst Guðmundsson o.fl. 

1982). 

Berggerð Kornastærð Veðrunarhúð 

og 

veðrunarform 

Straumflögun 

og 

flæðimynstur 

Holu- og 

sprungufyllingar 

Þvermál stuðla 

og gjall 

Dílabasalt (≥ 

5% 

plagíóklas 

dílar) 

Oftast 

smákorna, 

getur verið 

fínkorna 

kristallar oftast 

sýnilegir í 

grunnmassa 

Oft brúnleit og 

ávalar brúnir. 

Oftast lítil Geislasteinar og 

kalk algengt 

Oftas stórir 

stuðlar. 

Meðalstærð 2,2 

m, oft lítið gjall 

Ólivín basalt Oftast 

smákorna, 

kristallar vel 

sýnilegir 

Brúleit, ávöl Lítil 

straumflögun, 

stöku sinnum 

flögótt 

Geislasteinar og 

kalk algengt 

Breytileg 

stuðlastærð 

meðalt. 1,5 m, 

oft lítið gjall 

Þóleiít basalt Fínkorna til 

dulkorna á 

mörkum þess 

að kristallar 

séu sýnilegir 

Oftast gráleit 

köntuð 

veðrunarform, 

hvassar brúnir 

Oft mikil 

straumflögun. 

Klofnar 

gjarnan í ≥ 2 

cm flögur 

Geislasteinar og 

kvarssteindir 

algeng 

Breytileg 

stuðlastærð 

meðalst. ~ 2 m 

 

4.2.2 Flokkun með tilliti til tæknilegra eiginleika bergs 

Lagskipting er algeng innan hvers hraunlags í berggrunni Íslands og geta mismunandi 

hlutar þess haft ólíka tæknilega eiginleika. Þegar hraun rennur fær neðsti og efsti hluti 

lagsins mun skemmri tíma til að kólna og kristallast, heldur en meginhluti þess. Þetta leiðir 

af sér að efst og neðst í laginu myndast gjallkargi sem oft er óþéttur og gerður bæði úr 

kristölluðum kornum og gleri.  

Með tímanum þéttist gjallkarginn oft vegna ummyndunar og sets sem sest til í holrýmum 

hans og því er hann venjulega þéttur í tertíera jarðlagastaflanum. Miðhluti hraunlagsins er 

aftur á móti gerður úr hörðu og þéttu, kristölluðu bergi og í honum má sjá misgreinilegar 

og þéttar stuðlasprungur (Björn A. Harðarson, 1991). 
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Þegar litið er til tæknilegra eiginleika bergs þarf að horfa til uppbyggingar hraunlaganna, 

skiptingu þeirra í gjallkarga og kristallað berg, þykktar hraunlaga og stærðar stuðla, en ekki 

einungis til bergfræði þeirra og textúrs eins og aðaláherslan er lögð á í flokkun Walkers. 

Árið 1992 kom upp sú hugmynd að aðlaga flokkunarkerfi Walkers meira að bergtækninni 

og því var hverjum flokki innan kerfisins skipt upp í tvo flokka þannig að þeir urðu sex 

talsins. Þar er þóleiíti skipt upp í tvo flokka eftir þykkt hraunlaga þar sem þunn þóleiítlög 

eru jafnan smásprungnari og með hærra hlutfall gjallkarga en þau sem þykkari eru. Gerður 

er greinamunur á dílabasalti eftir hlutfalli og stærðar díla þar sem stórdílótt basalt hefur oft 

mun stærri stuðla og með lægra hlutfall gjallkarga en það sem er minna dílótt. Það er því 

oft heillegra og hentar betur þegar sækja á stórgrýti t.d. í brimbrjóta. Ólivínþóleiíti er skipt 

upp í stök ólivínþóleiítlög og dyngjubasalt, þar sem dyngjubasaltið er myndað af fjölda 

þunnra hraunlaga oft um 0,2-2,0 metrar á þykkt og með lágt hlutfall gjallkarga. Stöku lögin 

eru hins vegar þykkari og hafa svipaða eiginleika og smádílótta dílabasaltið (sjá töflu 4.2) 

(Birgir Jónsson, 1993 og 1996).    

Tafla 4.2 Flokkun Walkers aðlöguð að tæknilegum eiginleikum bergs (Birgir Jónsson, 

1996). 

 Byggingar- og tæknilegir eiginleikar 

Berggerð 
1) 

Tákn 

á 

korti 

Tæknileg lýsing á íslensku 

basalti við kortlagningu 

Hlutfall 

karga 

(%) 

Algeng þykkt 

hraunlaga (m) 

Algengur 

einásaþrýstistyrkur  

(MPa)
 2) 

Þóleiít Thl Þóleiít, þunn lög (í tengslum 

við megineldstöðvar) 

25-35 3-8 >200 (150-300) 

Tht Þóleiít, þykkt (staðbundið) 15-20 10-20 >200 (150-300) 

Dílabasalt Pom Dílabasalt, massíft (dílar > 

10% af rúmmáli) 

1-5 10-20 200 (100-300) 

Pob Dílabasalt (dílar < 10% af 

rúmmáli) 

5-15 10-20 200 (100-300) 

Ólivínþóleiít Olt Ólivín basalt (ólivín þóleiít) 5-15 10-20 200 (100-300) 

Olc Ólivín basalt úr 

dyngjugosum 

0-5 20-80 100 (80-140) 

1) 
Samkvæmt flokkun George P. L. Walker (1959) 

2)
 Ferskt basalt 
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5 Jarðfræði sýnatökustaða 

5.1 Helguvík 

Gerðar hafa verið ýmsar rannsóknir og mikil vinna lögð í kortlagningu á Reykjanesskaga, 

einkum í tengslum við jarðhitaleit. Bygging álvers í Helguvík leiddi síðan til þess að 

boraðar hafa verið rannsóknarholur til að meta ýmsa eiginleika bergsins.  

Hraunin á Reykjanesskaga eru að mestu runnin eftir lok síðasta jökulskeiðs auk þess sem 

þar má finna eldri móbergsfjöll og hryggi sem standa upp úr hraununum. Ekkert þróað 

berg er að finna á svæðinu og er því um basalt hraunlög að ræða. Eldvirknin einkennist 

aðallega af sprungugosum sem verða á SV-NA lægum gosrásum og dyngjugosum (Jón 

Jónsson, 1978). 

 

Mynd 5.1 Rannsóknir á kjörnum úr berggrunni Helguvíkur leiddu í ljós að hann er 

myndaður af margra tuga metra þykku ólivíinþóleiít hraunlagi sem skiptist upp í misþykk 

belti. Talið er að hann hafi myndast við dyngjugos á hlýskeiðum ísaldar (Orkustofnun, 

1982 og Skúli Víkingsson & Bjarni Kristinsson, 1982) Mynd frá Tarinu Peterson, 

http://www.flickr.com/photos/elrina753/956221881/  
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Berggrunnur Helguvíkur tilheyrir grágrýtissvæði sem byrjar vestan við Voga og nær 

norður allt Miðnes. Hraunlagastaflinn er hlaðinn upp úr reglulegum grágrýtislögum þar 

sem millilög eru fátíð. Þetta eru hefðbundin dyngjuhraun með hraunlaga þykkt frá 2 m allt 

upp í 10 m eða meira. Gjalllög eru ekki áberandi í þeim hraunlögum sem standa ofan við 

sjávarmál en við boranir hafa fundist allþykk lög. Halli jarðlaga er yfirleitt lítill en þar sem 

hann er greinilegur er líklegast að um rennslishalla hraunlaga sé að ræða. Bergið er yfirleitt 

meðalgróft, smáblöðrótt og nánast frauðkennt á að líta í smásjá. Ólivín er yfirleitt sýnilegt 

með berum augum og einnig er hægt að sjá einstaka feldspatdíla (Jón Jónsson, 1978).  

Talið er að berggrunnurinn í Helguvík hafa myndast við dyngjugos á hlýskeiðum ísaldar. 

Rannsóknir á 15 m og 60 m löngum kjörnum úr 8 borholum sem boraðar voru á svæðinu 

milli Helguvíkur og Bergvíkur, leiddu í ljós að berggrunnurinn er myndaður af margra tuga 

metra þykku ólivínþóleiít hraunlagi sem skiptist upp í misþykk belti, allt frá 1 metra á 

þykkt, upp í yfir 25 metra (Orkustofnun, 1982 og Skúli Víkingsson & Bjarni Kristinsson, 

1982).  

5.2 Hólahnúkar 

Hólahnúkar eru fjórir stuðlabergshnúkar sem standa við bæinn Hrepphóla í Árnessýslu og 

liggja á Hreppaflekanum. Hreppflekinn er um 30 km breitt belti sem afmarkast af virku 

rekbeltunum sem teygja sig frá Reykjanesi að Langjökli og frá Vatnajökli að 

Vestmannaeyjum (Leó Kristjánsson o.fl., 1998). Lítið hefur verið ritað um myndunina 

sjálfa en hún er hluti víðáttumikilla hraunlaga á suðurlandsundirlendinu sem eru frá 

hlýskeiðum ísaldar. Þau liggja mislægt ofan á eldri berggrunni, Hreppamynduninni 

(Kristján Sæmundsson, 1970). Berggrunnur Hreppaflekans er aðallega byggður upp af 

hraunsyrpum með setlögum á milli. Hver syrpa er oft tugir metra á þykkt og sýnir 

jarðlagastaflinn mikið landslag þar sem hraunin hafa fyllt upp í grunna dali og flætt yfir 

hæðir og fjallshlíðar og jafnað þannig út landslagið (Leó Kristjánsson o.fl., 1998).  

Hraunlög sem Hólahnúkar tilheyra eru algengust í Rangárvallasýslu milli Þjórsár og Ytri 

Rangár auk þess sem þau finnast efst í nokkrum smáfellum í Hreppunum. Halli 

hraunlaganna er hverfandi, en jarðlögum Hreppamyndunarinnar hallar víðast hvar um 10° 

til norðvesturs. Hraunlögin hafa því myndast að miklu leiti eftir höggun og rof 

Hreppamyndunarinnar. Töluverður munur er á gerð hraunlaganna eftir staðsetningu þeirra, 
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þau sem finnast í Rangárvallasýslu eru að mestu leiti ólivínþóleiít og eru mögulega talin 

vera frá síðasta hlýskeiði. Norðar finnast aðallega þóleiít hraunlög sem talin eru vera eldri 

en þau sem sunnar eru, mælingar á segulstefnu þeirra hafa þó leitt í ljós að þau séu rétt 

segulmögnuð (Kristján Sæmundsson, 1970) og því ekki eldri en 780.000 ára (Cande & 

Kent, 1995).  

Stuðlabergið sem myndar Hólahnúka er talið hafa myndast þar sem hraunstraumur rann 

ofan í lægð í eldri berggrunninum. Kvikan safnaðist þar fyrir og myndaði hrauntjörn sem 

kólnaði hægar en sá hluti straumsins sem breiddi úr sér (Kristján Sæmundsson, 1970). Við 

kólnun kviku minnkar rúmmál hennar og hún dregst saman. Sprungur myndast í hrauninu 

við þetta ferli og er lögun þeirra og dreifing mismunandi eftir gerð kviku og 

myndunaraðstæðum. Yfirleitt eru þær óreglulegar en sé kvikan kyrr á meðan hún storknar 

geta myndast reglulegir stuðlar sem oftast eru fimm- eða sexstrendir. Þetta getur m.a. gerst 

þar sem hrauntjarnir myndast, þá standa stuðlarnir lóðréttir, hornrétt á kólnunarfletina sem 

markast af yfirborði hraunsins og undirlagi þess (Stefán Arnórsson, 1993). 

 

Mynd 5.2 Hólahnúkar eru fjórir stuðlabergshnúkar sem tilheyra víðáttumiklum 

hraunlögum á suðurlandsundirlendinu er runnu á hlýskeiðum ísaldar (Kristján 

Sæmundsson, 1970). 
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6 Sýnataka 

6.1 Aðferðir 

Bergsívalningar fyrir einásaprófin voru fengnir hjá S. Helgasyni steinsmiðju. Þeir voru 

boraðir út úr bergstykkjum sem höfðu fengist með sprengingum, annars vegar í námu við 

Hrepphóla og hins vegar í Helguvík þar sem verktakafyrirtækið Magni ehf. hefur unnið við 

framkvæmdir.  

Farið var á hvorn stað fyrir sig til að safna bergstykkjum fyrir punktálagsprófin. Við 

Hrepphóla var safnað saman bergbrotum sem myndast höfðu við sprengingar á berginu og 

lágu á víð og dreif neðan við berghamarinn. Reynt var eftir fremsta megni að velja fersk 

bergbrot sem féllu hvað best að stöðlum um lögun sýna sem notuð eru í puktálagsprófanir 

á óreglulegum sýnum.  

Í Helguvík höfðu grjót og bergbrot, sem mynduðust við sprengingar, verið flutt á lager á 

öðrum stað í víkinni. Þar var sýnum fyrir punktálagsprófið safnað. Vegna aðstæðna var 

ekki unnt að staðfesta úr hvaða hraunlögum bergbrotin voru upprunin, en leitast var eftir 

því að þau sýni sem notuð voru í punktálagsprófin hefðu sömu ásýnd og sívalningarnir í 

einásaprófunum. Einnig var reynt að safna ferskum sýnum sem voru ekki oxuð.   

6.2 Ásýnd bergs 

6.2.1 Helguvík 

Í Helguvík eru dyngjuhraun, sem hafa runnið af Miðnesheiði og opnan gefur því þverskurð 

af hraunlagastaflanum sem hlaðinn er upp af ólivínþóleiítlögum. Mörg misþykk hraunlög 

mynda staflann sem blasir við í víkinni. Syðst í opnunni er eitt hraunlag hvað mest 

áberandi, þegar því er fylgt eftir til norðurs þynnist það út og hverfur að lokum. Við erum 

því stödd við jaðar þess hraunlags.  



26 

Hraunlögin hafa flest hina 

hefðbundnu uppbyggingu hraun-

laga þar sem neðst er þunnur, 

blöðróttur gjallkargi og fyrir ofan 

hann er þéttari miðhluti bergsins. 

Efst tekur síðan við blöðróttur 

gjallkargi, nokkuð þykkari en sá að 

neðan. Oxun er nokkuð áberandi 

víða í staflanum. Stuðlun er 

ógreinileg og straumflögun ekki til 

staðar. Lóðréttur afgösunarstrúktúr 

er greinilegur í sumum 

hraunlaganna og er hann þá mestur 

neðarlega í þeim. Fersk brotsár eru 

grá og veðrunarkápan er brún.   

Þegar handsýni af berginu úr 

Helguvík er skoðað er það ljósgrátt 

að lit, smákornótt, smáblöðrótt og 

frekar frauðkennt. Það virðist vera 

laust í sér þannig að ef brúnir eru 

hvassar þá er oft hægt að brjóta hluta af þeim með fingrunum. 

 

Mynd 6.2. Berggrunnurinn í Helguvík er byggður upp ólivínþóleiít hraunlögum og í 

opnunni í víkinni má sjá hraunlög deyja út og önnur taka við. Ef hraunlaginu, sem er í 

miðjunni, vinstra megin á myndinni, er fylgt eftir til hægri, má sjá það þynnast og hverfa.  

 

Mynd 6.1. Ólivínþóleiítlög í Helguvík á Reykjanesi. 

Til stærðarviðmiðunar er stílabók neðarlega á 

myndinni rétt hægra megin við miðju.   
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6.2.2 Hólahnúkar 

Bergið í Hólahnúkum er 

myndað þar sem kvika 

hefur safnast fyrir í dæld 

og er því tugir metra á 

þykkt. Það er reglulega 

stuðlað þar sem þvermál 

stuðla er yfirleitt í 

kringum 45 cm. Bergið 

er mjög þétt og einsleitt, 

grátt að lit, dekkra en 

bergið úr Helguvík. 

Veðrunarkápa sést ekki í 

hamrinum þar sem sýnin 

voru tekin en veðrunarkápa samsvarandi myndana þar sem engin efnistaka hefur farið 

fram, er brúnleit. Engin straumflögun eða afgösunarstrúktúrar eru sjáanlegir í berginu.  

Handsýni er alkristallað og 

inniheldur nánast engar 

blöðrur. Það er grátt að lit, 

mjög þétt, fínkorna og 

tiltölulega dílasnautt. 

Einstaka plagíóklasdílar 

sjást en þeir eru smáir, 1-2 

mm að stærð og í mjög 

litlu magni. Bergið er 

ferskt og engar 

ummyndunarsteindir eru 

sjáanlega í handsýni, 

brotfletir eru óreglulegir en 

brúnir skapar.  

 

Mynd 6.3 Bergið í Hólahnúkum er reglulega stuðlað, mjög þétt 

og fínkornótt. Nánast engar blöðrur er að sjá í handsýni. 

 

Mynd 6.4 Algengt er að þvermál stuðla í Hólahnúkum sé í 

kringum 45 cm. 
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7 Lýsing á sýnum 

7.1 Helguvík 

Útbúin voru fimm sýni fyrir einásaprófin úr berginu úr Helguvík. Þvermál sívalninganna 

var á milli 54,1-54,5 mm og hæð þeirra á milli 100,6-109,7 mm (sjá mynd 7.1). Allir 

sívalningarnir brotnuðu í fyrstu tilraun og hægt var að nota niðurstöður allra mælinganna.  

Sýni úr Helguvík sem notuð voru í punktálagsprófin voru 8,2-30,0 cm á lengd og 2,3-6,5 

cm á breidd. Lengsta sýnið var nægilega langt til að hægt væri að nota það í þrjár mælingar 

því eftir að búið var að brjóta sýnið einu sinni uppfylltu báðir hlutar þess staðlana sem 

gefnir eru út fyrir lögun og stærð sýna í óreglulegum punktálagsprófum. Því fengust þrjár 

niðurstöður úr því sýni. Leitast var eftir að velja sýni með sem hæst hlutfall milli lengdar 

og breiddar.  

 

Mynd 7.1 Sýnin sem notuð voru í einásaprófin, voru sívalningar með þvermál í kringum 

54 cm í tilfelli ólivínþóleiítsins (HE) en 47 cm í tilfelli stuðlabergsins úr Hólahnúkum 

(HR). 
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7.2 Hólahnúkar 

Það þurfti að gera tvær atrennur við framkvæmd einásaprófa á sýnum úr Hólahnúkum. Í 

fyrra skiptið voru til taks fimm sívalningar með þvermál í kringum 54 mm (sjá mynd 7.1). 

Þrátt fyrir að eins mikið álag og tækið leyfði, hafi verið sett á sívalningana, þá gáfu þeir 

ekki eftir. Einungis brotnaði upp úr einu sýninu en það brot virtist hafa myndast eftir 

sprungu sem fyrir var í því. Þó að ekki hafi náðst að brjóta sýnin gáfu þau nokkra mynd af 

styrkleika bergsins.  

Í seinna skiptið voru fjórir sívalningar með þvermál milli 46,0 - 48,3 mm notaðir og lengd 

milli 98,9-100,6 mm. Tveir sívalninganna höfðu endafleti sem voru ekki hornréttir á 

langásinn og það leiddi til þess að það brotnaði úr sýnunum þegar álag var sett á þau. Við 

það minnkaði flatarmálið sem álag verkaði á og því fengust ekki marktæk gildi á 

einásastyrk þessara sýna.  

Sýni úr Hólahnúkum sem notuð voru í punktálagsprófin voru 5,8-14,7 cm á lengd og 1,5-

4,2 cm á breidd. Það var með vilja gert að velja minni sýni fyrir punktálagsprófin í 

námunni við Hólahnúka heldur en í Helguvík, þar sem af fenginni reynslu úr 

einásaprófunum, þá var bergið þaðan mun sterkara. Leitast var eftir að velja sýni með sem 

hæst hlutfall milli lengdar og breiddar.  



30 

8 Framkvæmd 

8.1 Framkvæmd einásaprófa 

Einásapróf voru framkvæmd í VR-III og notast var við tæki af gerðinni Instron 8503 sem 

tengt var við tölvu er skráði niður gögnin. Endafletir sýnanna voru smurðir til að minnka 

núning milli tækis og sýna. Þeim var síðan komið fyrir í tækinu og plötur þess færðar 

saman þannig að þær næmu við sýnið. Hólkur var utan um sýnið til að verjast því að 

bergbrot myndu dreifast út um allt og valda skemmdum þegar sýnið gæfi eftir (sjá mynd 

8.1). Álag var síðan aukið jafnt og þétt um u.þ.b. 2 kN/sek þar til brot náðist. Í tilfelli 

sýnanna úr Helguvík varð brot 37,4 – 74,1 sekúndum eftir að álag var fyrst sett á. Það liðu 

hins vegar 87,2-219,6 sekúndur frá því að álag var fyrst sett á sýnin úr Hólahnúkum þar til 

brot varð. Sýnum var haldið til haga eftir að brot náðist og brotfletir þeirra skoðaðir.  

  

Mynd 8.1 Sýni úr berginu í Hólahnúkum fyrir og eftir brot í einásaprófi. Plasthólkur var 

hafður utan um sýni á meðan á prófi stóð til að verjast því að bergbrot myndu fara út um 

allt og valda skaða. 
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Mynd 8.2 Tæki sem notað var í punktálagsprófin var fengið að láni hjá Almennu 

verkfræðistofunni. 

8.2 Framkvæmd punktálagsprófa 

Tæki sem notuð voru í punktálagsprófin voru fengin 

að láni hjá Almennu verkfræðistofunni (sjá mynd 

8.2). Teknar voru myndir af sýnum fyrir og eftir brot 

og lengd, breidd og hæð þeirra mæld. Ekki var gerð 

tilraun til að meta rakastig sýna en þau höfðu staðið 

innandyra, við stofuhita, í 2-8 vikur áður en próf 

voru framkvæmd. Sýnum var komið fyrir milli keila 

tækis og vökvadæla notuð til að auka álagið á þeim 

(sjá mynd 8.3). Þegar brot náðist var lesið af 

skífumælum tækis og álag við brot skráð niður. 

Einnig voru brotfletir sýna skoðaðir til að leita eftir 

sýnilegum merkjum um að fyrirfram ákveðnir 

brotfletir, eins og sprungur, hafi verið til staðar í 

sýninu. Í útreikningum er einungis notast við 

niðurstöður á prófum þeirra sýna sem brotnuðu í 

tvennt við aukið álag. Í nokkrum tilfellum brotnaði 

einungis upp úr sýnunum þegar álag var sett á þau og 

átti það einkum við minni sýnin.  

 

Mynd 8.3 Í punktálagsprófum var 

sýni komið fyrir milli keila tækis. 

Vökvadæla var notuð til að flytja 

keilur nær hvor annarri og auka 

þannig álag á sýnið til að 

framkalla brot.   
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9 Niðurstöður prófa 

9.1 Niðurstöður úr einásaprófum 

9.1.1 Helguvík 

Niðurstöður mælinga á sýnum úr Helguvík, þegar búið er að leiðrétta fyrir þvermáli sýna, 

gáfu gildi fyrir σc(50) upp á 35,0 til 66,3 MPa. Meðaltal mælinga var 47,5 MPa, miðgildið 

47,0 MPa og staðalfrávik þeirra 11,8 MPa. Sýnin brotnuðu ekki eftir ákveðnum flötum 

heldur molnuðu þau niður. Brotfletir sýndu engin merki ummyndunar og því var ekki að 

sjá að neitt sýnanna hafi brotnað eftir sprungum sem voru til staðar í þeim fyrir prófin. 

Fyrsti kjarninn, sem var prófaður og gaf hæsta gildið á brotþolsstyrknum var örlítið 

skakkur þannig að endafletir voru ekki hornréttir á lengdarás sýnis. Það virtist þó ekki 

koma að sök þar sem ekki brotnaði úr sýninu við aukið álag heldur gaf sýnið sig í heild 

þegar hámarksálagi var náð.  

 

9.1.2 Hólahnúkar 

Einásapróf var framkvæmt tvisvar sinnum á sýnum úr Hólahnúkum þar sem þvermál sýna 

var of stórt í fyrra skiptið og því ekki hægt að brjóta þau. Í síðara skiptið voru fjögur sýni 

brotin, en einungis tvö sýnanna reyndust vera nothæf þar sem endafletir hinna voru ekki 

hornréttir á langásinn. Þegar búið er að leiðrétta fyrir þvermáli sýnanna fæst að gildi σc(50) 

er 202,8 MPa fyrir annað sýnið og 263,4 MPa fyrir hitt sem gefur meðaltalið 233,1 MPa 

með staðalfrávik upp á 42,8 MPa. Við brot molnuðu sýnin niður en ummyndun var ekki 

sýnileg í brotflötum og því talið víst að brotfletir hafi ekki verið ákveðnir fyrirfram.  

9.2 Niðurstöður punktálagsprófa 

Til að meta hvort hafna eigi gögnum í gagnasafni er hægt að notast við þær aðferðir sem 

Les Kirkup lýsir í bókinni Data Analysis with Excel frá árinu 2002. Í tilfelli 



33 

punktálagsprófanna er verið að vinna með tvær breytur sem eru háðar hvor annarri þ.e. 

stærð sýna og álag sem þarf til að brjóta þau. Microsoft Excel var því notað til að gera graf 

fyrir hvora berggerð fyrir sig þar sem niðurstöður mælinga á punktálagsprófi voru á y-ás 

og mælt gildi á De var á x-ás. Síðan var notast við jöfnur 12 og 13 til að ákvarða hvort 

einhverjir útlagar væru til staðar í gagnasafninu.  

yy
z OUT

OUT

ˆ
                      (12) 

2

1

2)ˆ(
2

1
ii yy

n
       (13) 

Þar sem yOUT er mögulegur útlagi, ŷ og ŷi eru reiknuð gildi á álagi út frá bestu línu 

grafanna, σ er staðalfrávik mælinga fundið út með jöfnu 13, n er fjöldi mælinga og yi er 

mælt álag.  

Gildi á zOUT var reiknað út fyrir mögulega útlaga og niðurstöður þess notaðar til að 

ákvarða, P, líkindi þess að þær fyrirfyndust innan gagnasafnsins miðað við 

normaldreifingu. Ef margfeldi líkindanna, P, og fjölda mælinga, n, var lægra en 0,5, var 

gögnunum hafnað og mælingin talin útlagi.       

9.2.1 Helguvík 

Marktækar niðurstöður á punktálagsprófunum fengust frá 28 sýnum úr Helguvík en 

tveimur mælingum var hafnað og þær taldar útlagar. Til að fá gildi á Is(50), þ.e. ákvarða 

gildi fyrir sýni með þvermálið 50 mm, var álag (kN) teiknað á móti þverskurðarflatarmáli, 

De (mm
2
), á grafi með lógaritmískum skala. Þverskurðarflatarmál sýnanna var ákvarðað út 

frá breiddar- og hæðarmælingum á þeim sem settar voru inn í jöfnu 4 (sjá kafla 2.2.1).    

Jafna bestu línu gegnum punkta á mynd 9.1 var notuð til að ákvarða gildi á Is(50) og 

reyndist það vera 2,8 MPa. Góð fylgni, R
2
 = 0,961, fékkst milli álags og 

þverskurðarflatarmáls sýna.  
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Mynd 9.1 Graf sem sýnir samband milli þverskurðarflatarmáls sýna, De
2
, úr Helguvík og 

álags við brot á punktálagsprófi. Út frá grafinu er Is(50) ákvarðað og reyndist það vera 2,8 

MPa.  

9.2.2 Hólahnúkar 

Marktækar mælingar fengust á 20 sýnum úr Hólahnúkum, töluvert fleiri sýni voru þó 

prófuð en ekki var hægt að notast við mælingarnar þar sem sum sýni brotnuðu annað hvort 

bara við aðra keiluna eða það flísaðist úr hliðum þeirra við álagið. Líkt og með niðurstöður 

sýnanna úr Helguvík var álag (kN) teiknað á móti þverskurðarflatarmáli (mm
2
) á grafi með 

lógaritmískum skala til að ákvarða gildi fyrir sýni með þvermálið 50 mm. 

Góð fylgni, R
2
 = 0,917, fæst milli álagsins og þverskurðarflatarmáls sýnanna úr 

Hólahnúkum. Með því að nota jöfnu bestu línu sem gengur í gegnum punkta á mynd 9.2 

fæst að gildi á Is(50) sé 12,0 MPa. 
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Mynd 9.2 Graf sem sýnir samband milli þverskurðarflatarmáls sýna, De
2
, úr Hólahnúkum 

og álags við brot á punktálagsprófi. Út frá grafinu er Is(50) ákvarðað og reyndist það vera 

12,0 MPa.  

9.3 Samband milli einása- og punktálagsprófa 

Niðurstöður punktálagsprófa og einásaprófa voru notaðar til að ákvarða hlutfallsstuðullinn 

K. Það var gert með því að deila meðaltali niðurstaða á einásaprófum í niðurstöður 

punktálagsprófa fyrir hvora berggerð fyrir sig. Bæði gildin miðuðu við sýni með þvermálið 

50 mm. Gildin sem fengust fyrir hlutfallsstuðulinn reyndust vera eftirfarandi: 

KHelguvík = 17,1 

KHólahnúkar = 19,4 

 

9.4 Útreikningar á stífnistuðli 

Við mælingar á einásabrotstyrk sýnanna var færsla í stefnu álags mæld. Til að meta 

stífnistuðul þeirra var gert graf með færsluna á x-ás og álagið á y-ás. Ferlar flestra sýnanna 

sýna, fram að broti, hina hefðbundnu mynd sem lýst var í kafla 2.4. Ferill sýnis 4 úr 
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Hólahnúkum er þó mjög óreglulegur og er líklegt að það stafi af því að sívalningurinn var 

skakkur þar sem lengdarás var ekki hornréttur á endafleti. Því brotnaði upp úr sýninu 

nokkrum sinnum og við það varð töluverð færsla í stefnu álags. Sýni 1 úr Hólahnúkum var 

einnig skakkt en ferill þess sýnir ekki jafn mikla óreglu.  

Stífnistuðull efnis var ákvarðaður með jöfnu 10, en hann samsvarar hallatölu beinnar línu 

þess hluta grafsins þar sem álagsaukning á sér stað. Fyrir hvert graf voru því valdir tveir 

hentugir punktar og hallatala línunnar milli þeirra reiknuð út.  

  

  

 

 

Mynd 9.3 Gröfin sýna samband milli aflögunar sýna úr Helguvík og spennu, σ1, við 

framkvæmd einásaprófa.    
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Mynd 9.4 Gröfin sýna samband milli aflögunar sýna úr Hólahnúkum og spennu, σ1, við 

framkvæmd einásaprófa.    

Fyrir sýnin úr Helguvík voru gildi stífnistuðulsins 3,87-6,06 GPa og meðaltal þeirra 4,77 

GPa. Heldur hærri stífnistuðull fékkst hjá sýnunum úr Hólahnúkum eða 11,80-14,59 GPa 

og meðaltal gildanna var 12,99 GPa. Sýni 4 úr Hólahnúkum var ekki tekið inn í 

útreikningana þar sem ferill þess er mjög óreglulegur. Gildi stífnistuðlanna eru töluvert 

lægri en búist var við í upphafi þar sem stífnistuðull basalts er venjulega í kringum 20-60 

GPa (Ágúst Guðmundsson o.fl., 1991). Lágt gildi stafar líklega af því að búnaðurinn sem 

var notaður mælir færslu í stefnu álags ekki með nægilegri nákvæmni og því verður 

skekkjan mikil og útreikningar ekki marktækir.     
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10 Ályktanir 

Punktálagspróf er ágætis aðferð til að meta styrk ósprungins bergs. Töluverður munur 

getur verið þó á niðurstöðum rannsókna sem fjalla um samband milli mælds styrks bergs 

með punktálagsprófi og einásaprófi (sjá töflu 3.1) og virðast m.a. þættir eins og berggerð 

og styrkur bergs hafa áhrif á sambandið. Niðurstöðurnar sem fengust í þessari rannsókn 

falla nokkuð vel að þeim rannsóknum sem gerðar hafa verið á bergi á Íslandi. Fyrir 

ólivínþóleiítið úr Helguvík fékkst að hlutfallsstuðullinn K væri 17,1 en 19,4 fyrir þóleiítið 

úr stuðlabergsmynduninni í Hólahnúkum. Þetta fellur nokkuð vel að skýrslu Þorgeirs S. 

Helgasonar og Jóns Hauks Steingrímssonar (1996), þar sem K reyndist vera 17 fyrir þurr 

sýni. Gildin eru þó aðeins hærri en ætla mætti út frá tröppufallinu sem Matthías Loftsson 

og Benedikt Ó. Steingrímsson (2009) leggja til.  

Niðurstöður einása- og punktálagsprófa gáfu hærra gildi fyrir K í tilfelli þóleiítsins úr 

Hólahnúkum heldur en hjá ólivínþóleiítinu. Við þessu mátti búast, miðað við tillögur 

Norwegian Group for Rock Mechanics (2000) og Matthíasar Loftssonar og Benedikts Ó. 

Steingrímssonar (2009) (sjá töflu 3.2) þar sem brotþolsstyrkur ólivínþóleiítsins var mun 

lægri heldur en stuðlabergsins.  

Gildi brotþolsstyrks, σc(50), fyrir ólivínþóleiítið mældist 47,5 MPa en 233,1 MPa fyrir 

þóleiítið úr Hólahnúkum. Mikill munur er á ásýnd berggerðanna tveggja og handsýna 

þeirra, þar sem ólivínþóleiítið er mun grófkristallaðra og með hærra hlutfall holrýmdar, 

heldur en stuðlabergið. Rannsóknir hafa sýnt að berg með grófan grunnmassa og blöðrótt 

berg hafi jafnan lægri brotþolsstyrk en fínkornóttara og þéttara berg. Þvermál ólivínþóleiít 

sýnanna var um 54 cm á meðan þvermál stuðlabergssýnanna var um 47 cm. Þetta gæti 

einnig leitt til lægri brotþolsstyks þar sem að með auknu rúmmáli sýnis eru meiri líkur á 

því að gallar, eins og smásprungur, leynist innan þess.  

Það verður að teljast nokkuð hæpið að áætla einásastyrk bergsins út frá niðurstöðum 

tveggja sýna eins og gert var í tilfelli þóleiítsins. Þó er hægt að notfæra sér að sýnin sem 

notuð voru í fyrri einásaprófin gáfu til kynna að σc(50) væri a.m.k. 230 MPa. Gerð hafa 

verið próf á teningum, 50-51 mm á kant, úr bergi frá sama stað og gáfu þau gildi á milli 
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209,2 MPa til 337,5 MPa, en niðurstöður flestra prófanna gáfu þó gildi sem var yfir 250 

MPa. Því má áætla að ef fleiri sýni hefðu verið prófuð þá gæti einásabrotþolsstyrkur 

þóleiítsins jafnvel hafa mælst meiri. Einnig má teljast nokkuð öruggt að gildin, sem fengust 

fyrir sýnin sem voru skökk, hafi verið of lág, en próf á þeim gáfu gildi upp á 131,7 MPa og 

97,4 MPa   

Brotþolsstyrkur ólivínþóleiítsins úr Helguvík er nokkuð lægri en brotþolsstyrkur 

ólivínþóleiíts úr berggrunninum í kringum Blönduvirkjun og Hvalfjarðargöng og úr 

Fljótsdalnum samkvæmt ritgerðum Eddu Lilju Sveinsdóttur (1984), Ægis Jóhannssonar 

(1997) og Goy (2007). Niðurstöður prófa á bergi þaðan gáfu gildi upp á 103 - 178,5 MPa. 

Einásapróf sem Gunnar Arnar Gunnarsson (2008) framkvæmdi á ólivínþóleiít sýnum úr 

berggrunni Fáskrúðsfjarðarganga gaf hins vegar lægri niðurstöður en prófin á sýnunum úr 

Helguvík eða 24,5 MPa. Þar var leitast við að prófa sýni úr blöðróttu bergi, sem ætti að 

gefa lægri niðurstöðu en ef um þétt berg væri að ræða.  

Bergið í berggrunni Fáskrúðsfjarðarganga er elst af því bergi sem var borið saman hér fyrir 

framan. Það hefur orðið fyrir fergingu og sést ummyndun af völdum þess í 

jarðlagastaflanum auk þess sem ummerki eru eftir megineldstöð í nágrenninu. Þetta ásamt 

því að valin voru blöðrótt sýni fyrir prófin gæti skýrt hvers vegna brotþolsstykur bergsins 

er svona lágur. Brotþolsstyrkur ólivínþóleiítsins sem var prófað í þessu verkefni mældist 

nærri helmingi meiri en brotþolsstyrkur ólivínþóleiítsins úr berggrunni 

Fáskrúðsfjarðarganga. Berggrunnur Helguvíkur er mun yngri en hann er talin vera frá 

hlýskeiðum ísaldar. Litla sem enga ummyndun er að sjá í handsýnum en bergið er mjög 

groppið og fínblöðrótt auk þess sem það er smákornótt og draga þessir eiginleikar bergsins 

úr styrk þess. Það hefur þó óvenju lágan brotþolsstyrk miðað við rannsóknir Eddu Lilju 

Sveinsdóttur (1984), Ægis Jóhannssonar (1997) og Goy (2007).  

Brotþolsstyrkur þóleiítsins úr Hólahnúkum er nokkuð hærri en brotþolsstyrkur þóleiítsins 

sem prófað var úr berggrunninum í kringum Blönduvirkjun og Hvalfjarðargöng. 

Niðurstöður prófa á bergi þaðan gáfu gildi upp á 154-185,7 MPa (Edda Lilja Sveinsdóttir, 

1984 og Ægir Jóhannsson, 1997). Goy (2007) og Edda Lilja Sveinsdóttir (1984) gerðu 

báðar próf á þóleiíti úr Fljótsdalnum en töluverður munur var á niðurstöðum þeirra prófa. 

Prófin sem Sveinsdóttir framkvæmdi gáfu gildi upp á 296,8 MPa en niðurstöður prófa Goy 

voru 201,8 MPa fyrir þóleiít. Lægstur var brotþolsstyrkur þóleiítsins úr berggrunni 
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Fáskrúðsfjarðarganga en hann mældist 30 MPa (Gunnar A. Gunnarsson, 2008). Sem fyrr 

voru þar valin blöðrótt sýni til prófanna.  

Jarðlögin í Fljótsdal og úr berggrunninum í kringum Blöndu tilheyra bæði tertíera 

jarðlagastaflanum og eru þau um 6–7 milljón ára gömul (Edda Lilja Sveinsdóttir, 1984 og 

Goy, 2007) en jarðlagastafli Hvalfjarðarganga er um 3,3–2,8 milljón ára gamall (Ágúst 

Guðmundsson o.fl., 1991). Hægt er að greina ummyndun vegna jarðhita í berggrunni 

þessara svæða þar sem geislasteinar og leir finnast í holum í berginu. Hár hitastigull á 

svæðinu í kringum Blöndu bendir til tilvistar fornrar megineldstöðvar í nágrenninu (Edda 

Lilja Sveinsdóttir, 1984) og þrjár megineldstöðvar eru þekktar í nágrenni Hvalfjarðarganga 

(Ágúst Guðmundsson o.fl., 1991). Bergið í Hólahnúkum er hins vegar talið vera frá 

Brunhes segulskeiðinu (Kristján Sæmundsson, 1970) sem hófst fyrir um 780.000 árum og 

er það því töluvert yngra en þessar jarðmyndanir. Litla sem enga ummyndun er að sjá í 

handsýnum og gæti þetta, auk þess sem bergið er mjög þétt, að einhverju leiti skýrt hvers 

vegna mælingar á brotþolsstyrk þóleiítsins úr Hólahnúkum gefi hærri gildi en flestar 

mælingar á brotþolsstyrk bergsins úr Fljótsdal, Hvalfjarðargöngum og í nágrenni 

Blönduvirkjunar. 
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Viðauki A – Niðurstöður mælinga úr 
einásaprófi 

 

Niðurstöður mælinga á sýnum úr Hólahnúkum: 

Sýni Þvermál 

D 

(mm) 

Flatarmál 

A 

(mm
2
) 

Hæð 

h 

(mm) 

Tími 

t 

(s) 

Álag 

P 

(kN) 

Brotþol 

σc 

(MPa) 

Leiðrétting  

F 

Brotþol 

σc(50) 

(MPa) 

1 46,5 1698 100,6 110,4 226,56 133,4 1,01315 131,7 

2 47,3 1757 98,9 177,2 359,98 204,9 1,01004 202,8 

3 46,0 1662 98,9 219,6 444,36 267,4 1,01512 263,4 

4 48,3 1832 99,2 87,2 179,52 98,0 1,00625 97,4 

 

Niðurstöður mælingar á sýnum úr Helguvík 

Sýni Þvermál 

D 

(mm) 

Flatarmál 

A 

(mm
2
) 

Hæð 

h 

(mm) 

Tími 

t 

(s) 

Álag 

P 

(kN) 

Brotþol 

σc 

(MPa) 

Leiðrétting  

F 

Brotþol 

σc(50) 

(MPa) 

1 54,4 2324 102,0 74,1 151,81 65,3 0,98493 66,3 

2 54,5 2333 109,7 52,6 110,59 47,4 0,98461 48,2 

3 54,5 2333 109,3 51,2 107,96 46,3 0,98461 47,0 

4 54,1 2299 109,4 43,8 92,91 40,4 0,98591 41,0 

5 54,5 2333 100,6 37,4 80,38 34,5 0,98461 35,0 
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Viðauki B – Niðurstöður mælinga úr 
punktálagsprófi 

 

Niðurstöður mælinga á sýnum úr Hólahnúkum: 

Sýni Breiddarmælingar á sýni Lengd 

L 

(cm) 

Hæð 

D 

(cm) 

 

De
2
 

(mm
2
) 

Álag 

P 

(kN) 

W1  

(cm) 

W2  

(cm) 

W  

(cm) 

1 2,17 2,95 2,56 10,21 2,34 762,7 14,2 

2 1,66 1,63 1,65 5,81 1,89 395,9 6,8 

3 2,59 2,97 2,78 8,32 3,60 1274,3 14,2 

4 1,76 1,99 1,88 7,49 2,00 477,5 10,8 

5 1,70 3,10 2,40 9,26 2,74 837,3 12,6 

6 2,10 2,79 2,45 10,30 3,60 1120,7 14,8 

7 2,25 2,39 2,32 8,90 2,52 744,4 12,4 

8 2,87 2,75 2,81 11,81 2,83 1012,5 17,2 

9 2,05 2,15 2,10 5,80 2,14 572,2 11,0 

10 2,64 2,65 2,65 7,63 2,46 828,5 11,4 

11 1,96 2,00 1,98 7,14 3,17 799,2 13,2 

12 2,91 3,41 3,16 14,74 5,79 2329,6 25,8 

13 1,55 2,00 1,78 8,66 3,15 711,9 14,0 

14 3,51 3,24 3,38 9,29 4,33 1860,7 26,6 

15 1,50 1,55 1,53 8,16 2,27 440,8 7,0 

16 2,65 4,15 3,40 13,13 5,10 2207,8 24,0 

17 1,33 3,77 2,55 8,62 3,72 1207,8 16,2 

18 3,09 3,10 3,10 10,30 4,99 1966,4 22,8 

19 2,50 2,99 2,75 8,22 2,59 905,2 13,0 

20 4,30 4,10 4,20 14,40 5,13 2743,3 36,8 
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Niðurstöður mælinga á sýnum úr Helguvík: 

Sýni Breiddarmælingar á sýni Lengd 

L 

(cm) 

Hæð 

D 

(cm) 

 

De
2
 

(mm
2
) 

Álag 

P 

(kN) 

W1  

(cm) 

W2  

(cm) 

W  

(cm) 

1 3,00 2,94 2,97 9,49 3,38 1278,2 4,00 

2 2,27 2,89 2,58 10,27 2,57 844,2 3,06 

3 3,15 3,70 3,43 8,43 3,90 1700,7 6,0 

4 3,08 4,22 3,65 12,77 4,92 2286,5 6,2 

5 3,83 2,86 3,35 13,27 3,98 1695,1 4,42 

6 2,72 2,87 2,80 10,98 4,54 1615,7 5,8 

7 2,08 2,75 2,42 10,36 4,69 1442,1 3,72 

8 2,94 3,70 3,32 8,45 3,69 1559,8 4,90 

9 3,31 5,33 4,32 13,68 4,56 2508,2 6,2 

10 2,27 3,97 3,12 8,17 3,75 1489,7 4,32 

11 3,60 5,96 4,78 15,43 4,87 2963,9 6,4 

12 2,91 3,86 3,39 11,79 4,07 1754,1 3,94 

13 4,10 5,29 4,70 15,35 5,17 3090,6 8,0 

14 1,78 2,82 2,30 8,75 2,87 840,5 2,82 

15 2,65 3,25 2,95 10,00 4,20 1577,5 5,02 

16 2,46 2,68 2,57 9,99 2,89 945,7 2,92 

17 3,49 3,94 3,72 8,01 3,93 1858,9 5,5 

18 2,24 2,42 2,33 9,02 3,41 1011,6 2,90 

19 3,42 3,69 3,56 9,30 3,70 1674,8 5,4 

20 4,05 4,35 4,20 13,82 4,95 2647,1 7,0 

21 2,27 2,33 2,30 9,76 3,05 893,2 2,90 

22 3,80 4,13 3,97 11,05 4,10 2069,8 3,96 

23 4,65 4,09 4,37 13,62 5,29 2943,4 7,4 

24 3,83 4,46 4,15 10,34 4,40 2322,1 6,4 

25 3,14 3,88 3,51 8,40 3,54 1582,1 4,92 

26 5,45 3,90 4,68 14,15 5,35 3184,5 8,8 

27 6,60 5,97 6,29 30,00 6,98 5585,6 14,2 

28 6,56 6,39 6,48 14,40 7,11 5861,6 16,2 

29 6,70 5,75 6,23 14,82 6,83 5413,4 16,6 

30 3,86 3,00 3,43 9,50 4,26 1860,4 6,8 

 


