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Karahnjukavirkjun
Fylling i Halslon
Rannsdknir a stiflusteedi, hdnnun og bygging stiflanna

Inngangur

I 1josi pess ad bratt verdur farid ad safna vatni i Halslon telur Landsvirkjun rétt ad
upplysa almenning um nokkur teknileg atridi vardandi stiflurnar. Enn fremur hefur
opinber umrada sidustu vikurnar ekki alltaf virst hafa byggt & stadreyndum, en
stundum geeti pad verid vegna pess ad ytarlegar upplysingar um Karahnjukaverkefnid
vantar. Med pessu minnisbladi er &tlunin ad skyra nokkur umdeild atridi.

Alpjbédleg adferdafraedi vid vettvangsrannsoknir, hénnun og byggingu.

Verklag vid rannsoknir, hénnun og byggingu stiflanna vid Kérahnjika hefur verid i
samremi vid venjur a alpjédamelikvarda. Fyrst er farid i gegnum
undirbuningsrannsoknir adur en akvedid er ad halda afram med verkefnid & nasta stig
framhaldsranns6kna og honnunar. Pegar timi er kominn til ad taka endanlega
akvoroun um framhald verda rannsoknir ad nagja til ad stadfesta 6ryggi stadarins sem

undirstodu stiflu og &eetla fjarfestingarkostnad.

Eftir a0 akvedid hefur verio um framhald og fjarmdgnun fjarfestingarinnar halda
rannsoknir &fram medan a byggingu stendur. beim er &tlad ad safna upplysingum fyrir
itarlegri honnun. Kerfisbundin borun og hreinsun jardvegs af berginu leida i ljos
jarofraedi undirstodunnar i smaatridum. Vegna steerdar og margbreytileika verkefnis af
pessu tagi ganga allar stifluframkvemdir i gegnum breytingar & byggingarstigi og

adlagast pannig raunverulegum adstaedum.

Nefnd sérfreedinga (NSF), sem samanstdéd af stiflusérfredingum fra mismunandi
I6ndum, adstodadi Landsvirkjun og hénnudina vid upphaflegt mat & stiflukostum ario

2000. NSF hefur sétt framkvaemdirnar fimm sinnum heim sidan paer hofust arid 2003,
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til pess ad fara yfir gogn sem komid hafa Gt ar ranns6knum og athuga hvort hénnun

taki mid af raunverulegum adsteedum.

Jardfraedi- og verkfraedivinna fram til arsins 2000

Fyrstu tillogur um stifluframkveemdir & pessu sveadi na aftur til sjdunda og attunda
aratugar sidustu aldar. A pvi timabili hofst heildarkortlagning & jardfreedi sveedisins
nordan Vatnajokuls en pd adallega i eystri hlutanum. Vestari hlutinn var kortlagdur af
talsverori nakvemni a tiunda aratugnum. Upphaflega stéou jardfraedingar
Orkustofnunar ad rannsoknunum eda fram til &rsins 1990. Jardteknistofan og
Jardfreedistofan Ekra sau sidan um jardfreedilegar rannsoknir fyrir Landsvirkjun &
arunum 1992 — 2005.

Stiflur nokkurn veginn a nuverandi stad stiflanna vid Karahnjdka voru hluti af for-
hagkvaemniathugunum tengdum Austurlandsvirkjun arid 1978, par sem rannsakadar
voru leidir til ad virkja allar prjar jokularnar i & Nordausturlandi. T kjolfarid beindust
sjonir  sérstaklega ad  Karahnjukaverkefninu og Landsvirkjun gaf Gt

frumhdnnunarskyrslu arid 1992 sem m.a. gerdi rad fyrir harri stiflu & peim stad.

Landsvirkjun hratt af stad itarlegum jardfreedirannsoknum & stiflusveedinu arid 1992 og
kjarnaboranir hofust 1995. Arid 1996 voru sprungur sérstaklega kortlagdar og
rannsakadar, adallega & grundvelli vandadrar skodunar & opnum i hinum hau veggjum

Hafrahvammagljufurs, i gljufri Saudar og i 6drum naleegum skorningum.

Fra 1997 hafa boranir og rannsoknir verid afar umfangsmiklar. A svadi
Kéarahnjukastiflu voru grafin 50 metra 16ng kénnunargéng arid 2000 til ad ganga enn
frekar ar skugga um eiginleika berggrunnsins.

Kéarahnjukahryggurinn, sem liggur medfram Hafrahvammagljufri ad austanverdu,
myndadist i eldgosi undir jokli fyrir um 250 pasund arum. bvi hefur hryggurinn
myndast adallega Ur mébergi. Berggrunnurinn par undir er myndadur ur gegnheilum
I6gum eldri basalthrauna sem is hefur pjappad nidur & jokulskeidum. Eftir sidasta
jokulskeidid myndadist jokullon i 560 metra haed yfir sjavarmali i dalnum fra

Karahnjukum upp til jokulsins. Arrof hefur sidan skorid Gt gljufrid smatt og smatt.

Stiflustedi Kérahnjukastiflu er hulid lagi jokulrudnings sem er tiltdlulega pykkt &
vesturbakka gljufursins. Heegt var ad rekja bergsprungur og -ganga par sem bergid
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blasir vid i gljufrinu, i 50 metra I6ngum koénnunargdngum i vesturbakkanum og i
nokkrum borholum en pessi einkenni og gangar urdu synileg & yfirbordi bergsins eftir

ad pekjan var fjarleego.

Nidurstadan & peim tima vardandi aldur misgengja var ad naesta virka brotabeltid veeri
ca. 12 til 15 kilémetra til vesturs. Pad belti tengist eldvirkni i Kverkfjéllum eins og
islenskir sérfreedingar skilgreindu pad og synt var & korti sem Nattarufraedistofnun gaf
at arid 1998. islensk jardskjalftakort til akvordunar alags & mannvirki skilgreindu
jafnframt Austurland allt, par med talin stiflusteedin vid Karahnjdka, sem svadi med

laga skjalftavirkni.

Verkhonnunarskyrsla, unnin af VST og Palmi Associates, var gefin Gt arid 2000 og
uppferd ario 2001 af samstarfsfélaginu Karahnjukar Engineering Joint Venture.
Jarofraedingarnir og honnunarverkfraedingarnir alyktudu a pvi stigi ad rannséknir veeru
negjanlegar til ad taka akvordun um stifluverkefnid. NSF med stiflusérfreedingum fra
mismunandi 16ndum var kéllud saman til radgjafar og stadfesti & grundvelli peirra
gagna sem fyrir lagu ad heaegt veeri ad byggja an ahattu haa grjotfyllta stiflu a

Kéarahnjukasvadinu.

A sama tima var hafid ferli umhverfismats fyrir verkefnid a grundvelli uppdratta og

hénnunar i verkhénnunarskyrslunni.

Hoénnunarhopurinn lagdi mat & gegnheila steinsteypta stiflu af RCC-gerdinni (roller
compacted concrete), grjotfyllta stiflu med midkjarna ur jokulrudningi eda ur
asfaltsteypu og grjotfyllta stiflu med steinsteyptri kapu, CFRD. Sidasti moguleikinn
var valinn fyrir hau stifluna yfir gljafrid, adallega vegna pess ad pessi gerd, par sem
vatn rennur 6hindrad ar stiflumassanum 6llum, er einn stédugasti valkostur ef kemur
til jardskjalfta. NSF stadfesti petta val og tok pa ennfremur tillit til sveigjanleika i
byggingaraatluninni og asattanlegs axtlads fjarfestingarkostnadar. Grjétfyllt stifla
med midkjarna ur jokulrudningi var valin fyrir badar hlidarstiflur, med tilliti til
oryggis, faanlegs fyllingarefnis og kostnadar. NSF sampykkti einnig petta val.

Jardfraedi- og verkfraedivinna arin 2000 - 2003

Samstarfsfélagid Karahnjukar Engineering Joint Venture (KEJV), sem i voru VST,
Almenna verkfraedistofan og Rafteikning fra Islandi, bandariska fyrirteekid Harza (nG

Montgomery Watson Harza) og svissneska fyrirteekid Electrowatt (ni POyry Energy),
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var valido til ad leida rannsoknir og hénnun fram ad neasta afanga og sja um
Utbodshénnun og Gtbodsgdgn fyrir Utbod i samkeppni medal verktaka. Rannsoknir &
atbodshonnun voru framkvemdar arin 2001 og 2002 og utbodsgogn fyrir

Kéarahnjukastiflu voru gefin ut i agust 2002.

Medan & undirbuningi Utbodsgagna stod héldu jardfredirannséknir afram til ad
skilgreina betur undirstéduna og til ad Utvega itarlegar upplysingar um hvar finna
meetti fyllingarefni og um gadi pess. A vesturbakkanum hofst gerd adganga ad
veitugdbngunum i névember 2002 sem undirbuningsvinna. Par med var frekar haegt ad

rannsaka bergid sjalft til ad sannreyna eiginleika pess.

Snemma & arinu 2002 var stifluds Karahnjukastiflu ferdur litillega til nordurs og
honum snuid litillega réttsaelis til ad koma fyrir yfirfallsmannvirkjum vid vesturenda
Kéarahnjukstiflu i stad austurenda Desjararstiflu. Pessi nyja stadsetning yfirfallsins var
i samraemi vid akvoroun umhverfisradherra i drskurdi um umhverfismatid i desember
2001.

Honnunarforsendur fyrir stiflurnar voru unnar a timabilinu 2000 til 2002 af
honnunarhépnum. bar grundvolludust ad hluta til a radleggingum um jardskjalfta sem
fengnar voru fra RannsOknarmidstod i jardskjalftaverkfraedi, Haskola islands og
vidreedum vid jardskjalftasérfreedinga hja Vedurstofu islands. Sig jardskorpunnar sem
orsakast af myndun uppistddulonsins var einnig metid en sig i botni lonsins var aatlad
allt ad 30 sentimetrar til lengri tima litid. Athugasemdir fra 6drum jardfreedingum

vardandi skorpuhreyfingar og sprungur voru yfirfarnar og metnar.

Stiflurnar voru hannadar til ad standast stora jardskjalfta, jafnvel pott sveedid se utan
helstu virku jardskjalftasvaeda Islands. I hinum upphaflegu, ihaldssomu
honnunarvidmidum var gert rad fyrir pvi ad jaroskjalftarnir geetu att upptok sin a
pekktum jardskjalftasveedum landsins eda i naleegum misgengjum eda ad peim yrdi
hrundid af stad vid pad ad uppistooulonid fylltist. Honnunarforsendur gerdu rad fyrir
nokkrum sinnum meiri hrodun en islenskir stadlar um jardskjélftadlag gefa upp fyrir
betta svaedi. [ Utbodsgdgnunum i &glst 2002 var tilgreind sérstok medhodndlun &

bergsprungum i undirstédu stiflunnar.

Adur en endanleg akvordun var tekin um framhald sa bandariska verkfreedifyrirtaekid
Framatome um 6hada uttekt a verkefninu fyrir hond Alcoa. Sérstok &hersla var 16gd &

hina hau Kéarahnjukastiflu. Allar faanlegar jarofreediupplysingar voru yfirfarnar, asamt
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athugasemdum fra jardfreedingum sem tjadu ahyggjur sinar. Nidurstadan var si ad
undirbdningur verkefnisins hefdi verid vandadur og i samremi vid nyjasta verklag a

alpjodameelikvarda. Verkefnid var talid traust.

Endanleg akvoroun um framhald var tekin i mars 2003, pegar buid var ad undirrita
orkusdlusamning vid Alcoa. Méttaka tilboda vegna byggingar Karahnjukastiflu hafdi
fario fram og heegt var ad velja verktaka. Leegsta tilbodid i byggingu Kérahnjukastiflu
atti alpjodlega verktakafyrirteekid Impregilo sem er italskt og hefur adur byggt margar

haar stiflur annarsstadar i heiminum. Pad hefur ord a sér fyrir ad skila gaedavinnu.

Hopi verkfraedifyrirteekja undir stjorn Mott MacDonald fra Bretlandi var falid ad hafa
umsjon med framkvemdum fyrir hond Landsvirkjunar hvad vardar gaedi verksins og
eftirlit med kostnadi og timadsetlun. | pessum umsjonarhdpi eru einnig Coyne &
Bellier fra Frakklandi, Sweco fra Svipjod, Norconsult frd Noregi og Linuhonnun, Hnit

og Fjarhitun fra Islandi.

Jardfraedi- og verkfraedivinna a byggingarstigi

Misgengi pvert yfir grunn Karahnjukastiflu og grunn Desjararstiflu sdust nanar pegar
buid var ad fjarlegja pekjuna vid undirbaning grunnsins.  Gripid var til pess rads ad
finhanna steypta tavegginn i gljufrinu, steypta stifluftinn & vesturbakkanum og
Desjararstiflu par sem misgengin pvera og taka tillit til raunadstedna. Pessar
radstafanir taka & misgengishreyfingum jafnvel pétt hreyfingar i misgengjum hafi verid
alitnar mjog oliklegar. Ennfremur eru adgerdir til péttingar i steypta
tdveggsgrunninum og i berggrunninum gerdar mdogulegar med eftirlits- og
bergpéttigongum sem byggd hafa verid undir Kérahnjikastiflu sérstaklega i peim

tilgangi.

pétt jarohitavirkni & sveedinu hefdi verid athugud i fyrri rannséknum fél Landsvirkjun
jarofreedingum fra islensku rannsoknastofnuninni ISOR i juli 2004 ad rannsaka og
kortleggja frekar jardhitavirkni i steedum uppistéduldnsins og stiflnanna. Su rannsokn
leiddi i 1jos i agust 2004 ad misgengi i Saudardal, 5 km upp fra stiflunni, i vesturhluta
uppistodulénsins og i tiltélulega mikilli haed hafdi feerst til eftir sidasta jokulskeid.
Einnig kom i 1jés ad heitar uppsprettur eru algengari & sveedinu en vitad var en par eru
oftast hddar sprungum og misgengjum sem stefna til nordausturs-sudvesturs. Heitar

uppsprettur og hitastigull i borholum syndu hitafravik & sveedi Karahnjukastiflu.
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pessari rannsokn var haldio afram & arinu 2005. NG er talid ad sidasta hreyfing
misgengisins i Saudardal hafi att sér stad fyrir um 4000 &rum. Haustid 2005
uppgotvadist neer stiflunni ad tvd misgengi til vidbotar hafa hreyfst eftir jokulskeidid.

Pau stefna i att ad vestur- og austurendum Karahnjukastiflu.

Almennt er nidurstadan su ad sprungusveimur sem kenndur er vid Kverkfjoll teygi sig

lengra til austurs en &dur var talid.

Fra pvi ad i 1jés kom arid 2004 ad skorpuhreyfingar hafa ordid nalegt stiflunum eftir
jokulskeidin  hafa  islenskir  jardskjalftafreedingar  endurskodad hugsanlega
jaroskjalftavirkni af ymsum mogulegum orsékum, svo sem eldgosum eda
jardhraeringum eda hreyfingum sem uppistoduldnid sjalft geeti komid af stad. Vegna
ihaldssamra honnunarvidmida i upphafi leiddi pessi endurskodun ekki til neinna
breytinga a taeknilysingu hénnunarinnar. Honnunarverkfraedingar hafa einnig metid og
tekid tillit til skorpuhreyfinga vegna aukins prystings i misgengjum medan & fyllingu
uppistdédulénsins stendur.

Nidurstédur um skorpuhreyfingar

Hetta & natturulegum skorpuhreyfingum af véldum eldgosa eda jarohreeringa undir
stiflugrunninum og & Kérahnjukasveedinu i heild er alitin mjog litil & endingartima
virkjunarinnar. Tilfeersla & misgengjum vegna alags fra uppistoduldninu telst sennileg
og taldist alltaf svo en umfang hennar hefur verid aatlad med reiknilikonum. I steyptu

undirstddunum eru vidbunadarkerfi til ad hafa stjorn a leka.

Ta Kérahnjukastiflu 16nsmegin er pakin pykku lagi af jardfyllingarefni. pad nytist sem
enn ein sjalfvirk raostéfun til vidgerdar, skyldi sprunga opnast. bau eftirlits- og
bergpéttigdbng sem voru sérstaklega gerd til pess ma einnig nota hvenar sem er til ad
bora og dela sementsblondu inn i sprungur og til ad pétta enn frekar berggrunninn
undir stiflunni ef naudsyn krefur. Taka skal fram ad pott hugsanlegar hreyfingar geti
valdid leka undir og gegnum Kérahnjukastiflu stofnar pad ekki stodugleika stiflunnar i
heettu.
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Héaar CFRD-stiflur i prongum délum

Hugmyndin um grjotfylitar stiflur med steypukapu (Concrete Faced Rockfill Dams)
nadi vinsaeldum i heiminum um midja sidustu 6ld pegar pungir titringsvaltarar komu til
sogunnar. peir gafu gdéoa pjoppun & grjotfyllingu, sem dro stérlega ur heettu 4 ad

steypuhudun spryngi pegar grjotfyllingin settist til.

Vegna pess hve godur arangur hefur verid af pessari gerd stiflna, hafa paer verid
byggdar heerri og heerri. NU hafa verid reistar eda eru i byggingu nokkrar stiflur um
200 metra & had, par a medal vid Karahnjuka. Uppa sidkastid hefur ordid vart vid
einhverja sprungumyndun i vatnshlid steypukapunnar & prem mjég haum CFRD-
stiflum i préngum délum. P6 ad pad hafi valdid leka hefur 6ryggi stiflanna ekki verid

dregid i efa.

Mogulegar sprungur i steypukapu & vatnshlid og vidbrégd vid peim

Honnunarhopurinn og sérfreedinganefndin um Karahnjldkastiflu hafa metid pessi
nylegu tilfelli par sem steypukapur & vatnshlid springa vegna sigandi grjotfyllingar.
Samanburdur var gerdur vid adstedur hja Karahnjukum. Karahnjukafyllingin reynist
mjog vel pjoppud, geedi grjotfyllingarinnar eru mikil og sigid hefur verid tiltélulega
litid og nalegt zetlunum.

Almennt séd er nidurstadan su ad likurnar & sprungum i steypukdpu & vatnshlid
Kéarahnjukastiflunnar séu minni en vid hinar stiflurnar.  Gripid hefur verid til
radstafana til ad koma i veg fyrir sprungumyndum eda lagmarka leka ef sprungur
kynnu ad myndast. Pad er gert med ymiskonar adgerdum & motum steypuflekanna,
med pvi ad pekja samskeytin med sérstokum dukum og med pvi ad pekja vatnshlidina

med jardfyllingarefni um pad bil upp & midja stiflu.

Fylling uppistédulons og véktun

Byrjad verdur ad fylla uppistddulonid i sidari hluta september 2006. Um haustid 2006
fyllist 16nid um pad bil til halfs en heldur sidan stédugri vatnshaed yfir veturinn. A
medan skapast stédugleiki og teekifaeri til nanari voktunar a4 pessum fyrsta afanga

I6nsfyllingar. Um sumarid 2007 fyllist svo 16nid haegt og sigandi, upp i haestu stédu.
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Fylgst verdur ndid med hreyfingu mannvirkja og lénstedisins. Upplysingar sem
pannig fast verda greindar jafnédum af sérfredingum, hverjum & sinu visindasvidi.
Fylgst verdur jafnframt med leka, asamt sigi og hvada hreyfingum sem verda i
stiflufyllingunni og steypukapunni & vatnshlid eda i undirstddunum, einnig hreyfingum

i umhverfi l6nsins auk grunnvatnsprystings, steypuspennu o.s.frv.

Timasetningar vid lonsfyllingu eru mjog mikilvegar. Pad er teknilega hagsteett og
oruggara ad fylla 16nid upp ad midri stédu og gefa berggrunninum ad minnsta kosti
halft ar til ad mettast smatt og smatt af vatni adur en haldid er &fram naesta vor. bannig
er dregid Ur haettu & sprungumyndun i berggrunninum vegna mismunavatnsprystings
og hreyfinga sem 16nid veldur. Aztlad er ad styra pvi yfir sumarid 2007 ad

afgangurinn af 16ninu verdi fylltur mjog haegt.

Leki Ur uppistéduloni

Buist er vid leka upp a nokkur hundrud I/sek. gegnum stiflurnar og péttitjaldid undir
stiflunum. Tjéldin eru gerd med pvi ad bora nidur & allt ad 100 m dypi og deela inn
sementsblondu undir hdum prystingi til ad fylla upp i 61l tomardm i berginu. Hins
vegar myndu helstu lekaleidirnar, med aetlad heildarmagn upp a nokkra md/s, fara i
gegnum bergid enn dypra nidri eda gegnum &sana austan og vestan vid stiflurnar og

stefna til nordurs.

Oll uppistodulon leka. Magn lekans fer eftir skilyrdum i berginu, péttingaradgerdum,
prystingi og lengd lekaleidanna. Borid saman vid nokkur énnur islensk lonsteedi telst

I6nstaedid ofan Karahnjuka ekki sérlega lekt.

Dregid er umtalsvert Ur leka vio Kéarahnjukastiflu med péttitjoldunum og 6drum
rddstofunum til péttingar, svo sem fyllingu i gljdfrinu ofan stiflu. Varnarstiflan fyrir
ofan stifluna, sem hefur pjénad peim tilgangi ad beina &nni inn i hjaveitugdngin, er
einnig pétting & gljufrinu. Ad auki hefur allt rymid milli varnarstiflunnar og taveggs

stiflunnar verid fyllt med jardefni til ad pétta pad sveedi enn frekar.

Med prividdarlikonum hefur verid aztlad ad leki fra uppistdduloninu geti i byrjun
numid um 5 m3/s midad vid haestu stddu lonsins. Smatt og smatt myndi sjalfpétting
vegna botnfalls ar anni draga ar lekanum, eins og reyndin hefur verid vid virkjun
annarra jokulda & Islandi og vidar. Til samanburdar er hamarksrennsli gegnum

hverflana 144 m3/s og medalrennsli inn i Halslon 103 m?3/s. Slikt umfang & lekanum
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hefur verid tekid med i hagkvemniathugunum fra pvi byrjad var ad skipuleggja
verkefnid.

Lektarstudlar, sem notadir eru i likbnum na yfir sprungur og brot i berggrunninum, an
pess ad sérstok likon séu reiknud fyrir pau. Ef midad er a hinn béginn vido 100 mm
breida sprungu & mikilveegu svaedi i undirstdounni, t.d. undir Karahnjukastiflu, geeti
heildarlekinn i upphafi aukist einhversstadar & bilinu 0,5 til 1 m3/s.

Endurskodun sérfredinganefndar

Sjotti fundur sérfreedinganefndarinnar for fram med honnudum, stadareftirlitsménnum,

jarofreedingum og jardedlisfredingum ni um midjan agust 2006.

Verklag vid 6rugga lokun veituganga og fyllingu lonsins hefur verid vandlega ratt og

sampykkt af 6llum adilum.

I ljosi nidurstada radgjafa og sérfredinganefndar mun Landsvirkjun byrja ad fylla

Halslon i naesta manudi, eins og radgert var, i fullri vissu um 6ryggi pess.
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