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Utdrattur:

Eiginleikar bergs eru mjog gjarnarn rannsakadir inn a rannsdknarstofum. Algengt er ad baedi
einasastyrkur bergsins og lekt sé maeld og synd i sambandi vid poruhlutfall synisins. Pérur eru
bl6drur, holur eda sprungur sem eru i berginu. Péruhlutfall segir pessvegna adeins til um hversu
opiod bergid er, en ekki eiginleika pdranna. Steerd bladra i berginu og hversu sprungid pad er getur
haft mikil ahrif & eiginleika pess. Engu ad sidur hefur verid synt framma samband milli péruhlutfalls
og bergstyrks. Ad sama skapi hefur verid synt frammad samband pdruhlutfalls og lektar i berginu.
Fyrir storkuberg getur petta verid mikil einféldun, pvi myndun pess og préun getur verid mjog
mismunandi og par af leidandi er ekki endilega hentugt ad dzetla bergstyrk eda lekt utfra
poruhlutfalli bergsins. Vid akvadum pessvegna ad kanna hvort samband vaeri milli lektar og
bergstyrks.

[ 4dur utgefnu efni um baedi eindsastyrk og lekt ma sja ad fyrir ofan 20% péruhlutfall breytist
bergstyrkur og lekt litid. Fyrir nedan 20% poéruhlutfall er bergstyrkurinn hinsvegar mjog breytilegur
og lektin einnig. Nidurstodur ur okkar profunum syna ad bergstyrkurinn og lektin falla innan pess
sem adur hefur verid synt. En ef vid hinsvegar synum einingis lekt 8 moti bergstyrk, dsamt peim
vidboétargognum sem fundust, sjaum vid ad 6ll gognin falla innan afmarkads svaedis (graa sveedid).
Punktarnir @ myndinni syna nidurstédur 4 baedi lekt og bergstyrk sama synisins, en kassarnir syna
hvar géognum hefur verid safnad saman fyrir sama bergid og 75% gagnanna lendir innan kassans og
linurnar utfyrir syna hin 25%.

Nidurstodurnar benda til pess ad pad sé samband milli lektar og bergstyrks i storkubergi. Frekari
rannsokna er po porf til skera Gr um pad. betta gefur pd géda visbendingu um ad haegt veeri ad
meela lekt ati morkinni og nota hana til pess ad meta bergstyrk. Su leid vaeri mun édyrari en
hefdbundnar boranir, dsamt pvi ad borun skilar oft faum synum og takmorkudum upplysingum um
allan bergmassan. Lektarmaelingar vidsvegar um bergid geetu hinsvegar skipt hundrudum og par
med veeri haegt ad meta frekar heildardreifingu bergstyrks innan bergsmassans.
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1. Inngangur

Eiginleikar bergs eru mjog gjarnan rannsakadir inn @ rannsdknarstofum. Medal préfana sem
gerdar eru ma nefna eindsaprof til ad meta eindsastyrk bergsins og lektarprofanir. Algengt er ad baedi
eindsastyrkur bergsins og lekt pess séu synd i sambandi vid pdéruhlutfall synisins. Pérur eru blédrur,
holur eda sprungur sem eru i berginu. Péruhlutfall segir pess vegna adeins til um hversu opid bergid
er, en ekki eiginleika poranna. Staerd bladra i berginu og hversu sprungid pad er getur haft mikil ahrif
a eiginleika pess. Engu ad sidur hefur verid synt fram a samband milli péruhlutfalls og bergstyrks (e.g.
Baud et al. 2014; Sammis and Ashby 1986). A0 sama skapi hefur verid synt fram & samband
poruhlutfalls og lektar i bergi (e.g. Klug and Cashman 1996; Lamur et al. 2017). Fyrir storkuberg getur
petta verid mikil einféldun, pvi myndun pess og préun getur verid mjog mismunandi og par af
leidandi er ekki endilega hentugt ad azetla bergstyrk eda lekt Ut frd péruhlutfalli bergsins. Markmidid
med bessari rannsékn er ad rannsaka hvort podruhlutfallid sé endilega heppilegasti eiginleiki
storkubergs, til ad datla lekt og einasastyrk.

2. Bergsyni og adferdir
Bergsyni

Berg sem notud voru til préfana var safnad i Kroflu og Ur peim boradir bergkjarnar, 50 mm
hair og 25 mm i pvermal (mynd 1). Berggerdir sem var safnad voru; Basalt (11 — 48 % pdruhlutfall);
Felsite (9 — 11 % poruhlutfall); Gabbro (11,5 — 12,5 % pdruhlutfall); Mdberg (35 — 39 % poruhlutfall).
Péruhlutfallid var meelt i AccuPyc 1340 Helium pycnometer fra Micromeritics.

Mynd 1. Basaltsyni tilbuid til préfunar

Lektarmaelingar

Lektarmaelingar voru framkvaeemdar med handhaegum lektarmaeli frda New England Research
Inc, ad nafni TinyPerm Il mini Permeameter (mynd 2). Adferdin sem pessi maelir byggist 4 er
svokollud Puls-decay adferd. brystingur er myndadur inni i maelinum med pvi ad draga handfangid ut.
Pvi naest er 8 mm stutur settur upp ad syninu og svo er handfanginu pryst aftur til baka og leest i
peirri stodu. Vid pad myndast prystingur sem sidan laekkar i hlutfalli vid lektina og Ut frd hrada
prystingslaekkunarinnar er lektin dzetlud. Hvert syni var malt a.m.k. 6 sinnum og medaltal af peim
maeelingum er daetlud lekt synisins. Med pessari adferd er haegt ad maela lekt nidur i 10 m2.



Mynd 2. Tiny Perm meelir sem notadur var til lektarmaelinga.

Einasastyrkur

Eindsastyrkur bergsins var profadur i 5969 Instron einasapressu (mynd 3) med faerslu um 5
um.s. Eindsapressan virkar pannig ad syninu er komid fyrir milli hausanna og svo prysta hausarnir &
synid med j6fnum hrada uns synid brotnar.

% INSTRON

Mynd 3. Eindsapressan sem notud var til ad maela eindsastyrk bergins.

3. Adur utgefnar nidurstédur

Einasastyrkur

Mjog algengt er ad eindsastyrkur bergs, steypu eda annarra efna sé maeldur og hann syndur i
sambandi vid pdruhlutfall synisins. Mynd 4 synir nidurstédur fyrir stort gagnasafn af Basalti og
Mdberg & islandi (Loftsson and Steingrimsson 2010). Eins og gagnasafnid synir pa er styrkur bergs
lagur fyrir nedan 15-20% péruhlutfall og hann virdist litid hadur péruhlutfallinu. A8 sama skapi pa er
styrkur bergs fyrir nedan 20% poéruhlutfall mjog breytilegur og adrir dhrifapeettir, likt og pdérustaerd
(Bubeck et al. 2017) eda hversu sprungid bergid er (Baud et al. 2014), liklegri til ad hafa meginahrif &
eiginleika pess.
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Mynd 4. Nidurstédur bergstyrks fyrir Basalt og Mdberg d Islandi (Loftsson and Steingrimsson 2010)

Lektarmaelingar

Mynd 5 synir nidurstodur lektarmeelinga fyrir storkuberg vidsvegar Ur heiminum. Eins og sést,
pa eru syni med poéruhlutfall minna en 20% mjog breytileg og nokkud had pdruhlutfallinu. Fyrir ofan
20% poruhlutfall er breytileikinn litill og lektin pvi ekki eins had péruhlutfallinu. bann fyrirvara ma
hins vegar hafa vid pessar nidurstodur, ad lekt getur verid meeld a nokkra vegu og pvi ekki alltaf
samskonar adferdum beitt vid maelingarnar sem eykur a évissu i gognunum.
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Mynd 5: Samantekt d nidurstédum lektarmaelinga a storkubergi (Eichelberger et al. 1986; Farquharson et al.
2015; Heap et al. 2014; Heap and Kennedy 2016; Heap et al. 2014; Heap et al. 2016; Jouniaux et al. 2000; Kendrick et al.
2016; Kendrick et al. 2013; Klug and Cashman 1996; Lamur et al. 2017; Mueller et al. 2008; Schaefer et al. 2015)

4. Nidurstoour og samantekt

Af 50 synum sem Utbuin voru, reyndist unnt ad maela bergstyrk og lekt a 42 synum med peim
adferdum sem hér er beitt. Nidurstodur meelinga a lekt synanna (mynd 6) syna ad peer falla vel innan
bess gagnasafns sem synt var hér ad ofan. A pvi er hins vegar ein undantekning en pad er syni fra
basaltgangi i Kroflu og pvi myndunarsaga pess nokkud o6lik 6d8ru basalti. Nanar er fjallad um
bergeiginleika pessara bergsyna i Eggertsson et al. (in review). Nidurstodur meelinga & bergstyrk
(mynd 7) falla einnig vel innan peirra nidurstadna sem syndar voru hér ad ofan, ad undanskildu sama
basaltsyni ur bergganginum.
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Mynd 7. Nidurstédur maelinga d bergstyrk syna

begar nidurstédur maelinga a bergstyrk og lekt syna eru skodadar (mynd 8), asamt
nidurstodum a adur utgefnu efni, sést ad synin falla ad stérum hluta innan afmarkads sveedis
(skyggda svaedid). Gefur petta til kynna ad samband sé milli lektar og bergstyrks, an pess pd ad vera
mjog afgerandi. Ut frd pessum nidurstddum ma pvi aetla ad ekki sé betra ad spd fyrir um eiginleika
bergsins ut fra bergstyrk eda lekt pess. Frekari athugun & dreifingu nidurstadna geeti hins vegar
varpad betra ljési 4 ahrifavalda pess. Ahugavert er t.d. ad skoda felsite, Mdberg og Gabbro, sem 6ll
eru mjog micro-sprungin (Eggertsson et al., in review) en dreifd i péruhlutfalli (Felsite og Gabbro 10-
13% poruhlutfall en Méberg 35-40%). Eins er dreifing Basalts ahugaverd, par sem syni sem fengin eru
ur sama berginu virdast dreifast mjog vida innan skyggda svaedisins. Basaltgangurinn sem skar sig ur
adur vegna has poéruhlutfalls, fellur hins vegar vel innan markanna. Frekari rannsékna er pvi porf til ad
skera Ur um samband lektar og bergstyrks. Frekari rannséknir gaetu varpad skyrara ljési @ ahrifavalda
dreifingarinnar og pvi hugsanlega minnkad skyggda sveedid eda akvardad betur hvernig pessu
sambandi er hattad. Hagnytt gildi pess ad geta skilgreint petta samband betur gaeti t.d. verid til ad
stydja vid boranir eftir kjarna, par sem fa syni syna ekki endilega styrk alls bergsins heldur eingdngu i
syninu. Samanburdur @ meelingum bergsyna sem tekin eru og dreifingu styrks innan bergmassans
gaetu pvi verid enn betur maeld og skilgreind.
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Mynd 8. Nidurstédur allra préfadra syna dsamt ddur utgefnu efni. Punktarnir syna nidurstédur par sem
meelingar voru gerdar d lekt og eindsastyrk synis en kassarnir afmarka 75% af pvi svaedi sem nidurstédur peirra syna voru
innan, dn pess ad bddir eiginleikar voru meeldir a sama syni (Farquharson et al. 2015; Gaunt et al. 2016; Gaunt et al.
2014; Heap et al. 2016; Heap et al. 2009; Jeong et al. 2007; Kennedy et al. 2009; Schaefer et al. 2015; Siratovich et al.
2014; Zhu et al. 2016).
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Vidauki

Tafla: a8ur utgefnar nidurstédur um storkuberg

Etna Basalt

Kumamoto

Andesite

Mt. St.

Helens

Pacaya

basalt

Sample name
EPo_11
EBI_6a
EBII_19a
EB-8
EB-11
EB-10
EB-12
EB-13
EB-09
EB

KA-2
KA-6
KA-4
KA-5
KA-9

MSH1 07
MSH1 08
MSH2 03
MSH2 06

SH315-4B-05

SH308-3-07
Massive Dacite (v)
Massive Dacite (h)
Massive Dacite

Massive Dacite

PAC_LF_1962_g
PAC_LF_2010_1_g
PAC_BA 1 g
PAC_B_13_1 g
PAC_LF_2013_2 g
PAC_LF_2010_2_g
PAC_LF_SCARP_1_g

(%)
7,2
51
6,4
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0

13,0
15,0
14,0
15,0
13,0
13,0
13,0

30,7
36,7
22,3
17,9

7,7

6,1
5,6
5,6
6,0
6,0

19,4
28,9
21,3
2,6
2,7
47,9
7,4

Porosity Permeability

(m2)

7,31E-17
8,02E-17
7,08E-17
5,70E-17
7,47€-17
8,14E-17

1,12E-16
1,11E-16
1,35E-16
1,32E-16
7,76E-17

4,68E-13
2,82E-12
1,45E-14
1,24E-15

2,85E-16
3,50E-16
5,46E-16
5,76E-16

9,38E-13
2,37E-13
3,82E-13
1,32E-14
1,80E-15
9,38E-13
8,65E-15

UCs

strength

(MPa)
161,00
226,00
187,00

140,00

73,00
80,00

21,70
6,60
37,00
60,70

139,00

138,00

15,96
44,10
66,27
101,46
125,85
42,76
108,70

Data from

Zhu et al.,, 2016

Zhu et al., 2016

Zhu et al.,, 2016
Farquharson et al., 2016
Farquharson et al., 2016
Farquharson et al., 2016
Farquharson et al., 2016
Farquharson et al., 2016
Farquharson et al., 2016
Heap et al., 2009

Farquharson et al., 2016
Farquharson et al., 2016
Farquharson et al., 2016
Farquharson et al., 2016
Farquharson et al., 2016
Jeong et al., 2007

Jeong et al., 2007

Heap et al., 2016
Heap et al., 2016
Heap et al., 2016
Heap et al., 2016

Kennedy and Russell,
2012
Kennedy and Russell,
2012

Gaunt et al., (2014)
Gaunt et al., (2014)
Gaunt et al., (2016)
Gaunt et al., (2016)

Schaefer et al., 2015
Schaefer et al., 2015
Schaefer et al., 2015
Schaefer et al., 2015
Schaefer et al., 2015
Schaefer et al., 2015

Schaefer et al., 2015

Perm. method and Peff

Strain rate 10-5

Strain rate 10-5

Strain rate 10-5

1 MPa confining pressure in a gas permeameter
1 MPa confining pressure in a gas permeameter
1 MPa confining pressure in a gas permeameter
1 MPa confining pressure in a gas permeameter
1 MPa confining pressure in a gas permeameter
1 MPa confining pressure in a gas permeameter

Strain rate 7*10-6

1 MPa confining pressure in a gas permeameter
1 MPa confining pressure in a gas permeameter
1 MPa confining pressure in a gas permeameter
1 MPa confining pressure in a gas permeameter
1 MPa confining pressure in a gas permeameter
Strain rate 10-5

Strain rate 10-5

1 MPa confining pressure in a gas permeameter and Strain rate 10-5
1 MPa confining pressure in a gas permeameter and Strain rate 10-5
1 MPa confining pressure in a gas permeameter and Strain rate 10-5

1 MPa confining pressure in a gas permeameter and Strain rate 10-5

Strain rate 10-4

Strain rate 10-4

5 MPa effective pressure in a gas permeameter
5 MPa confining pressure in a gas permeameter
5 MPa confining pressure in a gas permeameter

5 MPa confining pressure in a gas permeameter

TinyPerm measurements
TinyPerm measurements
TinyPerm measurements
TinyPerm measurements
TinyPerm measurements
TinyPerm measurements

TinyPerm measurements



Tafla: Nidurstodur meelinga a rannsdknarstofunni

ucs
strength
(MPa) Permeability
Sample name (MPa) (m2)
KRA_BAS_TRI_32 96,5 1,851E-13 31,7
KRA_BAS_TRI_66 39,4 8,543E-13 15,6
KRA_BAS _TRI_64 21,8 3,001E-11 40,2
KRA_BAS_TRI_58 28,8 2,588E-12 23,5
KRA_BAS_TRI_40 17,6 8,090E-14 22,9
KRA_BAS_TRI_46 8,6 1,589E-11 48,2
KRA_BAS_TRI_48 11,8 1,871E-11 48,2
KRA_BAS_TRI_26 95,9 2,061E-13 31,6
KRA_BAS_TRI_65 15,3 6,750E-12 35,9
KRA_BAS_TRI_45 95,6 4,616E-14 12,4
KRA_BAS TRI_44 89,2 1,673E-14 12,5
KRA_BAS_TRI_56 89,5 3,822E-13 18,2
KRA_BAS_TRI_55 91,1 6,880E-15 11,1
KRA_BAS_TRI_61 111,6 6,933E-14 13,4
KRA_BAS_TRI_62 78,1 1,058E-14 12,8
KRA_BAS_TRI_67 23,2 3,106E-12 32,2
KRA_BAS_TRI 30 53,3 8,121E-15 32,6
KRA_FEL TRI 21 38,0 2,609E-14 9,3
KRA_FEL_TRI_24 23,3 4,145E-14 9,4
KRA_FEL TRI_25 21,2 2,328E-13 10,9
KRA_FEL_TRI_30 24,6 9,574E-14 9,7
KRA_FEL_TRI_22 39,1 4,905E-14 9,4
KRA_FEL_TRI_27 33,5 6,773E-14 9,8
KRA_FEL_TRI_28 33,1 8,597E-14 10,0
KRA_FEL_TRI_31 26,7 4,637E-14 10,5
KRA_FEL_TRI_32 23,4 1,514E-13 10,9
KRA_FEL_TRI_26 29,3 9,222E-14 9,9
KRA_GAB UCS 01 18,2 6,494E-14 12,3
KRA_GAB_TRI_11 41,5 1,800E-13 11,6
KRA_GAB_TRI_12 458 2,747E-14 11,6
KRA_GAB_TRI_20 41,1 3,864E-14 11,4
KRA_GAB_TRI_21 51,5 6,433E-14 11,5
KRA_HYA_PP_02 7,4 3,011E-13 38,7
KRA_HYA_TRI 07 12,2 3,400E-13 35,2
KRA_HYA_TRI_08 11,6 2,509E-13 349

KRA_HYA _TRI_09 12,9 2,833E-13 35,0





