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Utdrattur

Yfirbordsbylgjumalingar hafa verid notadar hér a landi sem og erlendis og eru fljotlegar
og pegileg leid til dkvordunar 4 stifni jardefnis. Framkvamdar hafa verid melingar hér a
landi og par skradar i gagnagrunn sidan 4 tiunda 4ratugnum. Utfrd
yfirbordbylgjumelingunum er haegt ad aztla skafbylgjuhrada jardefnisins sem er sidan
natengdur stifni pess. Helstu kostir yfirbordsbylgjumalinga eru ad maelingarnar eru 6dyrar
og einfaldar i framkvemd og valda ekki miklu jardraski a yfirbordi jardlagsins.
Framkvemd malinganna fer pannig fram ad hradanemum er stillt upp 1 laréttri linu og
hogg framkvaemd vid enda hradanemana. Hradanemarnir nema bylgjuna og bylgjuhradinn
svo akvardadur utfra timamismuni milli nemanna. Nidurstodur maelinganna gefa okkur
sidan upplysingar um Rayleighbylgjuhrada sem fall af dypi sem sidan er hegt ad umbreyta
yfir 1 skufbylgjuhrada.

[ pessu verkefni verdur fengist vid ad meta sktfbylgjuhrada med yfirbordsbylgju-
adferdinni, stifnin verdur sidan alyktud beint utfra skufbylgjuhradanum. Til samanburdar
verda gogn fra SPT borunum talkud og borin saman vid nidurstoour
yfirbordsbylgjumalinganna i peim tilgangi ad fa marktekari nidurstéour.

Helstu okostir SPT boranna er sa ad ef efnid reynist kornétt verda gdgnin 6ndkvamari en
fyrir finna efni. Astedan er st ad SPT borstalid verdur fyrir meira hlidarvidnami i
jardveginum p.a.l minnkar svorun milli borstalsins og jarvegs, sem hefur sidan bein ahrif &
talkun og gedi maligagnana. Pumalputta reglan er; pvi finna sem efnid er pvi marktakari
verdur tulkunin a SPT borgdgnunum.
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Abstract

SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) measurements have been performed in
Iceland for several years and are a well known method around the world; it is ideal method
to estimate stiffness in a soil. All SASW field measurements performed within Iceland
have been collected in a SASW database since late ninetees. Biggest advantages of SASW
method is that they are less costly then standard drilling methods as well they are rather
easy to perform, in addition they cause minumum disturbance of soil surface. When
measurements are performed a shock wave is generated either by a sledge hammer or
simply by jumping on the surface of the soil and geophones are placed in a horizontal line.
Geophones then record the phase difference between them; from the phase difference it is
possible to interpret the Rayleigh wave velocity as a function of depth. Rayleigh wave
velocity can then be calculated into shear wave velocity by rather simple modeling.

In this thesis the main goal is to estimate shear wave velocity by applying SASW method,
stiffness will then be concluded directly from shear wave velocity. For comparison some
SPT interpretation has been performed and compared with results from SASW, and some
correlation between the two methods where eventually concluded.

Main disadvantage og SPT drilling method is that if the material is fairly granular the data
becomes less significant since the side friction from the soil increases. This causes the
response between drilling rod and the soil layer to decrease. SPT drilling method is without
a doubt more suitable for soil layer consisting of fine materials. (high silty or clay contents
D5 < 21’1’11’1’1)
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1 Inngangur

Landsvirkjun hefur i talsverdan tima haft augastad & virkjunarmoguleikum i Holmsa i
Skaftartungum, austan Myrdalsjokuls. Verdi af virkjunarframkvemdum er gert rad fyrir
9,3km” uppistéduloni og 65 MW vatnsfallsvirkjun.

[ pessu verkefni verdur fjallad um yfirbordsbylgjumalingar sem framkvaemdar voru i
mogulegu stiflusteedi virkjunarinnar 1 arfarvegi Holmsaar nordan Atleyjar. Einnig voru
framkvemdar yfirbordsbylgjumalingar & Atleyjarmelum sunnan Atleyjar. Fjogur jardsnid
voru meld i stiflusteedinu og eitt & Atleyjarmelum.

SPT profanir voru framkvaemdar af Rektunarsambandinu Floa og Skeida i mai 2011 undir
umsjon Snorra P. Snorrasonar jar0fredings (Almenna verkfraedistofan ehf.) vid
stiflustedid. Boradar voru 4 holur og hélkasyni einnig tekin vid mismundandi dyptir.
Megintilgangur SPT borananna var ad akvarda jardteknilega eiginleika lausu jardlaganna
vid sem og ad dkvarda dypi nidur 4 fast jardlag.

Meginmarkmid pessa verkefnis er ad detla stifni  lausu jardlaganna med
yfirbordsbylgjuadferd og meta kennisterdir jardefnis byggt 4 mealingunum. Til
samanburdar verda nidurstodur SPT malinganna skodadar og verdur frodlegt sja hvernig
s4 samanburdur kemur ut.

Yfirbordsbylgjumalingar eru einfaldar og hentugar , valda ekki miklu jardraski og eru ad
pvi leytinu til umhverfisvenni en hefdbundnar boradferdir (SPT og CPT og fl.).

Yfirbordsbylgjumealingar hafa verid framkvamdar hér & landi um po6 nokkurt skeid og til
er gagnagrunnur i umsja Bjarna Bessasonar (www.hi.is/~bb/sasw) sem heldur utan um
nidurstodur allra yfirbordsbylgjumalinga sem framkvemdar hafa verid hér a landi &
sidustu arum.






2 Holmsarvirkjun med midlun vid
Atley

2.1 Yfirlit og helstu kennistaerdir

Virkjunarkosturinn i Holmsa med midlun vid Atley nytir fall i Holmsa fra Atley og nidur &
Floguvelli vid Flogulon. (Landsvirkjun, 2010). Hugsanlegt virkjunarsvaedi ma sja 4 Mynd
2-1.
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Mynd 2-1: Skaftdrtungur austan Myrdalsjéluls. A myndinni mé sjé stiflustaedi
Hdélmsarvirkjunar, utlinur Atleyjarléns sem myndast ef stiflan verdur byggd, sem og
adrennslisgéng ad stédvarhusi (Landsvirkjun, 2010).



Tafla 2-1 Helstu kennisteerdir Holmsarvirkjunar med midlun vid Atley (Landsvirkjun,
2010).

Vatnasvid ofan stiflu [km?] 360
Rummal I6ns [GI] 112
Medalrennsli Holmsar vid Paula [m?/s] >60
Haed stiflukronu [m.y.s] 178
Lengd stiflukrénu [m] 170
Mesta had stiflu [m] 38
Efnismagn stiflu [pus. m’] 64
Adrennslisgong lengd [m] 6530
Virkjad rennsli [m>/s] 70
Afl [MW] 65
Orkugeta [GWst/ari] 480

Upptdk Holmsar i Skaftartungu er vid Holmsarbotna og i Holmsarloni fyrir sunnan og
austan Torfajokul. Ain rennur sudur og austur medfram Ljotarstadarheidi og Snabylisheidi
uns hun sameinast Kuodafljoti i Floguloni undan Hrifunesi. Allmiklar pverar renna i
Hoélmsa. Leira er vafalitid peirra vatnsmest en Jokulkvisl med Ytri-Blafellsa, Alftakvisl,
Brytalekir og Brennivinskvisl leggja Holmsa einnig til drjugan hluta heildarennslisins.
Vatnasvid Holmsar vid Hrifunes pekur um 500km? (Landsvirkjun, 2010) .

Mynd 2-2: Tilhégun virkjunar eins og hun la fyrir i desember 2010 (Landsvirkjun,
2010).



Sterd uppistodulonsins midast vid ad yfirbordid sé 1 172 m.y.s. haed lonsins getur verid
breytilegt eftir arstidum og getur verid allt ad 155 m.y.s yfir vetrarménudina. Gert er rad
fyrir miklum vatnavoxtum yfir vorleysingar og hefur verid detlad hamarksrennsli midad
vid 150 4ra endurkomutima uppa 690 m’/s sem er u.p.b tifallt medalrennsli.

2.2 Stiflugero

Virkjunarkosturinn midar vid ad reisa u.p.b 38 m haa stiflu ofan & lausu jardlogunum.
bessi stifla myndar Atleyjarlon og midlar um 100Gl (10’m?) fyrir virkjunina sja mynd 3.

Cobraboranir voru framkvemdar pann 2. juni 2010. Nidurstddur peirra gafu til kynna ad
efst vaeri malarlag og par undir gjoskulag. ba nidurstodu parf ad taka med fyrirvara par sem
adeins var um bradabirgdamat ad reda. Gera ma rad fyrir mébergsklopp 4 um 45m dypi.

Steypt forhlid
Stodfylling

Laus jardldg 15 m pykk

Hraun 15 m pykkt

Hraun 15 m pykkt

Biargi, 3 m Prykdo

W
Maobergsklopp

Mynd 2-3 Snid veentanlegrar stiflu i Hélmsa vid Atley (Landsvirkjun, 2010).
Fyrstu drog ad honnun stiflumannvirkis gera rad fyrir jardvegsstiflu med steyptri kapu

vatns megin. Meta parf adra virkjunarkosti, ofangreint stiflumannvirki er einungis tillaga.
(Landsvirkjun, 2010)






3 Stadarhaettir

Melistadirnir sem kannadir voru med yfirbordsbylgjumelingum eru sunnan og nordan
Atleyjar, sja mynd 3-1. Aztla ma ad um a.m.k 10 km vegelengd sé 4 milli peirra. Ekki er
vitad med vissu hvad er ad finna undir lausu jar0logunum en mogulega finnast par
tvennskonar hraunlog allt ad 15 m pykk hvor um sig.

Mynd 3-1: Stadsetningar meelistadanna beggja (merkt med raudu) nordan og sunnan
Atleyjar byggt é skyrslu Landsvirkjunar(2010).

Sjénmat & yfirbordi gaf til kynna ad mjog sandrika mol veri ad finna i stiflustedinu i
arfarvegi Holmsar. A melunum sunnan Atleyjar virtist hins vegar vera finna efni (mjog
sandrik gjoska).



3.1 Adstaxedur vid stiflustedi Holmsarvirkjunar

A stiflusteedinu nordan Atleyar, er talid ad tvennskonar hraunlég sé ad finna undir
sandlogunum & um 10-15 m dypi. Annars vegar Eldgjarhraun u.p.b 1000 ara gamalt (c.a
934) og hins vegar Holmsarhraun sem er toluvert eldra eda u.p.b. 6800 ara gamalt. Talid er
ad hraunldgin séu med mikla holrymd og ma gera rad fyrir mikilli lekt.

Gryfjuskodanir voru framkvaemdar i lausu jardlogunum pann 24. juni 2011 (Snorri P
Snorrason, 2011). Grafnar voru holur, 1,5 m — 3 m djapar. Holan sem grafin var nalegt
stiflusteedinu var 1,5 m djap, sja mynd 3-2. Vid yfirbordid virtist jardefnasamsetning vera
mol og sandur med stokum hnullungum vid yfirbordid. Tekin voru SPT holkasyni vid
stiflustaedi0 a mismunandi dypi i mai 2011 og pau send i kornakarfugreiningu.

Mynd 3-2: Gryfja mokud rétt fyrir ofan fyrirhugad stiflustaedi, malarrikur sandur med
stékum steinum inn @ milli. Grunnvatn er & 1.0 m dypi.

[ pessum kafla eru syndir saldurferlar og nidurstodur jardvegsflokkunar sem byggja a
jarovegssynum fra yfirbordi sem og fra SPT holkasynunum af mismunandi dypi. Mynd 3-
3 synir stadsetningu SPT holanna. Mjog stutt var 4 milli hola eda u.p.b 10 - 25 m.



SSPT-12 O
SPT-13° QO '

Mynd 3-3: Stadsetningar SPT hdlkasyna vid mégulegt stiflustaedi Hélmsarvirkjunar

Vi0 jardvegsflokkun var studst USCS-kerfid (Unified Soil Classification System) (Das,
2002) sja vidauka, par sem jardefnid er flokkad  skv. mdskvasterd saldurs.
Kornakurfugreining fer fram 4 6llu efni sem hefur kornasterdina <75 mm. b.e.a.s allur
jardvegur sem smygur i gegnum moskvastaerdina 75 mm fer i ndnari kornakurfugreiningu.

Svo ad jardefni teljist med goéda kornakurfu parf hun ad uppfylla eftirfarandi skilyroi:
C.>4 og1 <C.<3

bar sem:

__ Dy M
‘ DIO 'D60
C _ Dy @)
DIO



Djp er kornasterd 10% saldursins, Dj3p er kornasterd 30% saldursins og Dgp er

moskvasterdin sem 60% saldursins smygur i gegnum.

A mynd 3-4 eru syndir saldurferlar fyrir jardvegssyni af yfirbordi 4 premur stodum. Eitt
syni fré stiflusteedi og tvé sem eru tekin i arfarvegi Jokulkvislar sem er pvera sem rennur i

Ho6lmsé u.p.b 500-700 m vestur af stiflusteedinu.

yrar Hélmsar vid yfirbord

Areyrar Jékulkvislar

Areyrar Jékulkvislar

[%] 4nples

10°

10

Moskvastaerd [mm]

10"

urfa af synum tekin vid Hélmsa og Jékulkvisl.

Mynd 3-4: Nidurstédur kornak

Eins og sja ma ur mynd 3-4 og t6flu 3-2 eru 6ll synin mjég malarkennd en po einnig

nokkud sandrik. Pvi ma segja ad jardefnid sem um radir s¢ sandrik mol. Vel sést ad efnid

er nokkud grofara vid Holmsana en vid Jokulkvislina.

Tafla 3-1 :Syni tekin vid yfirbord Hélmsar og Jokulkvislar.

USCS

DlO D30 DGO
[mm]

[mm]

dypi [m]

Syni

[mm]

33,9

Sandrik mol

0,8

34,1

5,1

HéImsa

Sandrik mol

0,3 1,6 9,1 332 11
1,3

0
0

Jokulkvisl 1
Jokulkvisl 2

Sandrik mol

1,5

31,4

6,1

0,2

Mynd 3-5 synir mogulegt stiflusteedi nordan Atleyjar. Eins og sést er svolitid um stoéra

steina vi0 yfirbordid sem hafa allt ad 13 sm pvermal. Midad vid gryfjulysingu (Snorri P

Snorrason, 2011) er jardvegurinn mun sendnari strax vid 1-2 m dypi (mynd 3-2).
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Mynd 3-5: Yfirlitsmynd, horft til nordurs.

SPT-14 (sja mynd 3-3) eru syndir & myndum 3-6 til 3-9. Tilheyrandi jardvegsflokkun

Saldurferlar sem byggja 4 SPT-synah6lkunum fra holum SPT-10, SPT-12, SPT-13 og
samkvaemt USCS-kerfinu er synd 1 toflum 3-3 til 3-6.
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USCS
Sandur med géda
kornakurfu
Malar og siltrikur sandur

0,8
1,5

10,7

m

6.

0

|

|

|

l

6, 8
,5-8,3m

2 dypi 7,5

3 dypi 9,0-9,8m

|

[

|
oy

|

|

|
———— =

|

|

|

T

|

12-1 dypi

10

T

SP
SPT-12

T T

uUscs
Mjog siltrikur sandur
Sand og siltrik mol
Sand og siltrik mol
Sandrik mél

SPT-12.
2,4
1,5
1,8

yna

18
83,6
35,2
28,3

s

Tafla 3-2: Nidurstédur kornakurfugreiningar SPT-10

D10 D30 D60

dypi

Hélkasyni

[mm] [mm] [mm]
0,45

[m]

6,0-6,6

0,18

0,09

SPT-10-2

0,12 0,49 1,29

7,5-8,0

SPT-10-4

—— SPT-12-

[%] 4nples

Moskvastaerd [mm]

aldurferlar hdlkas

Mynd 3-7:S

er ymist silt-og sandrik mol eda siltrikur sandur. Finefni er samkvamt skilgreiningu pad
efni sem fer i gegnum moskvastaerd 0,063 mm (Das, 2002). Finefnaprosentuna ma lesa

Fyrir holu SPT-12 ma4 sja ad finefnainnihald synanna er 4-12% og jardefnin sem um radir
beint af saldurkirfunum par sem ferlarnir skera 16drétta 4sinn vinstra megin.

Tafla 3-3: Nidurstédur kornakurfugreiningar SPT-12

D10 D30 D60

[mm]

dypi

Hoélkasyni

[mm]

[mm]

[m]
6,0-6,8
7,5-8,3

9,0-9,8

1,2
6,8
4,1

0,4

0,9

0,1

SPT-12-1

0,1

SPT-12-2

0,9

0,1

SPT-12-3

3,2 11,9

0,4

10,5-11,3

SPT-12-4
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3
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2,0
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11
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D30
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0,3
0,7
5,1

Do
0,1
0,1
11

Mynd 3-8: Saldurferlar hdlkasyna SPT-13.
[mm]

[m]
6,0-6,8
7,5-8,3

8,8-8,95

jardefnid sem um reedir er ymist malar og siltrikur sandur eda mjog malarkennd efni 4 um
dypi

Eins sja méa af mynd 3-8 er finefnainnihald allra priggja synanna i kringum 1-11% og
9 m dypi.

Tafla 3-4: Nidurstédur kornakurfugreiningar fyrir SPT-13.

Hélkasyni
SPT-13-1
SPT-13-2
SPT-13-3




(A

SPT-14-3 dypi 7,5-8,3m
10"

[%] anples

Moskvastaerd [mm]

Mynd 3-9: Saldurferlar hdlkasyna SPT-14

Finefnainnihald er u.p.b 3-10% fyrir 6l hélkasynin i SPT-14. Ymist sandrik mol eda

malarrikur sandur.

Tafla 3-5: Nidurstédur kornkurfugreiningar fyrir SPT-14.

UsCs

Deo
[mm]

D1o D30
[mm]

[mm]

Dypi

Hoélkasyni

[m]

4,5-5,5

Sandur med géda kornakurfu

1,4
1,1
0,8

5,7

0,4 0,9

0,9

0,2

SPT-14-1

Mjog malarrikur sandur
Sandur med géda kornakurfu

17,7

3,5
0,7

0,2

6,0-6,8
7,5-8,3

9,0-9,8
10,5-11,3

SPT-14-2

6,8

0,3

0,1

SPT-14-3

Malar og siltrikur sandur

139 1,2

1,1
3,6

0,3

0,1

SPT-14-4

Sand og siltrik mol

2,6

48,2

0,8

0,1

SPT-14-5

Ef nidurstodur ar 6llum fjorum SPT-holunum eru talkadar saman maé sja ad hagt er ad

greina ad molin er ymist sandrik eda siltkennd. Sandurinn er einnig mjog malar og
siltkenndur. Svo virdist sem ad kornaktrfan verdi grofari eftir pvi sem dypi eykst og pvi
n&r sem jardlagid nalgast stifara jardlagi. b6 skal pad tekid fram ad jardvegurinn er

grofastur a yfirbordinu.
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3.2 Adstaedur vio Atleyjarmela sunnan Atleyjar

Sunnan Atley og nordan Leira er ad finna Atleyjarmela. Lausu jardlogin 4 melunum virdast
myndudu ur nokkud finu efni med litla holrymd.

bvi midur eru engar kornakarfugreininingar né heldur gryfjulysingar til fyrir melana.
Sjonraent mat gaf til kynna ad um sandrika gjosku veaeri ad reda par sem staerstu sjaanlegir
steinar vid yfirbordid veru c.a 1 - 2 sm i pvermal. (sja Mynd 3-10) . Mun finna efni um
raedir en vid areyrar Holmsar.

31/051:20111

Mynd 3-10: Atleyjarmelar, horft til vesturs.

b6 svo ad engar framkvaemdir séu fyrithugadar 4 Atleyjarmelum getur pad reynst dyrmeett
ad fa upplysingar um skufbylgjuhrada jardetnisins vid melanna. Frodlegt er ad bera saman
skafbylgjuhrada par vid pann sem vid faum vid areyrar Holmsér, m.a. til a0 fa betri
tilfinningu fyrir nidurstddum melinganna. P6 ad sjonrent mat gefi til kynna ad finna efni
sé parna parf pad ekki endilega ad pyda ad pad sé svo vid aukid dypi. Pad verdur pd ad
teljast liklegt. A yfirbordinu vid areyrar Holmsar er jardefnid mjog malarkennt en liklegt
verdur ad teljast ad undir yfirbordinu sé¢ ad finna gjoskurikt arset. Jardetnid vid
Atleyjarmela er ad miklu leyti gjéska, p.a.l. getur pad reynst frodlegt ad fa hugmynd um
skufbylgjuhradann par til samanburdar vid skufbylgjuhradana fengna vid stiflustedi
Holmsar.
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4 Yfirborosbylgjumeaelingar

Hugmyndin um ad nota yfirbordsbylgjumalingar til ad meta eiginleika jardvegs kom fyrst
til sdbgunnar snemma & 6. aratugnum. Med pessari adferd var haegt ad leggja mat 4 stifni
jarOlaga, en pessi adferd ruddi sér aldrei raunverulega til rams fyrr en 4 en 4 9. aratugnum,
pokk sé teknibyltingum i rafbunadi par sem framkvaemdar timi bylgjumelinga var ordinn
mun styttri en 4 aratugunum a undan.

Yfirbordsbylgjuadferdin (SASW) var préud snemma a niunda aratugunum af bandariskum
visindamonnum. Adferdin er vel pekkt og notud um allan heim. SASW stendur fyrir
Spectral Analysis of Surface Waves. Adferdin byggir a4 pvi ad hradi Rayleighbylgju er
mealdur og notadur til ad akvarda skufbylgjuhrada sem fall af dypi i jarOveginum.
Mzelingarnar fara fram 4 yfirbordi jardvegs sem gerir okkur kleift ad gera greiningar & mun
6dyrari  og einfaldari hatt en hefdbundnar borkjarna greiningar. Okosturinn vid
malingarnar er sa ad erfitt getur reynst ad dkvarda dypi nidur 4 fast, einnig ef jardvegurinn
er mjog 6samleitin getur reynst erfitt ad tilka nidurstoournar.

Tilfelli par sem SASW malingar geta verid hentugar:

e Jardvegsflokkum pegar stadbundid jardskjalftadlag er skilgreint (jardskjalftarof).
e Mat 4 ysjunarhettu (e. liquefaction potential)

e Mat 4 pjoppun jardvegs

e Akvordun 4 stifni undirlaga

e Jardlagagreiningu

Utfra skafbylgjuhradanum er hagt ad amtla stifni jardvegs sem er einn af lykil
kennisterdum jardvegs. Pjoppunarstig, jardvegsgerd, jardlagaprystingur, vatnsinnihald og
streita eru allt ahrifapaettir stifni jardvegs.

4.1 Yfirbordsbylgjur

Til eru tver gerdir jardskjalftabylgna: Rimbylgjur (e. body waves) og yfirbordsbylgjur (e.
surface waves). Rumbylgjum er gjarnan skipt i tvennt (sjd& mynd 4-1): Prystibylgjur P-
bylgjur (e. primary waves) og skufbylgjur (e. shear waves). Efnishreyfing prystibylgna er
samsida utbreidslu stefnu bylgnanna en efnishreyfing skufbylgnanna er hornrétt &
utbreidslustefnuna sja mynd 4-2.
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Mynd 4-1: P og S bylgjur. Feersla bylgjunnar er synd vid mismunandi tima T
(Normann, 2006).

T=1

Mynd 4-2: Rayleigh(t.v) og Love bylgjur(t.h) bylgjufaerslan er synd vid mismunandi
tima T (Normann, 2006)

Skufbylgjur skiptast sidan i tvenns konar bylgjur (sja mynd 4-2): a) Rayleigh bylgjur og b)
Lovebylgjur.  Efniseindahreyfing Rayleighbylgju er spordskjulaga, svipud til
olduhreyfingar i hafi. Utslag Rayleighbylgju minnkar veldislega med aukinni fjarleegd fra
hogggjafa og med dypi, bylgjuhreyfingin er pvi sterkust nar yfirbordinu. Rayleighbylgjur
med laga tidni draga lengra ofan i jordina en bylgjur med haerri tioni, p.a.l. getur reynst
erfitt ad meta skafbylgjuhrada djipt i jordu. A Mynd 4-3 ma4 sja efniseindahreyfingu
Rayleighbylgju synda sem fall af dypi. Adeins 160rétti pattur hennar er notadur vid
urvinnslu SASW gagna.
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Mynd 4-3: Normud faersla efniseinda Rayleighbylgju sem fall af dypi (Normann, 2006)
Til er samband milli Rayleighbylgjuhrada og sktfbylgjuhrada: (Normann, 2006)

0,874 +1,117v 3)

Ve |4
1+v

S

bar sem v er Poisson hlutfallid Vi er Rayleigh bylgjuhradi og V, er skufbylgjuhradi.
Likingin er ekki naem fyrir Poisson hlutfallinu v svo ekki skiptir hofudmali hvort pad sé
rétt akvardad, enda var pad ekki melt i pessu verkefni, en vid gongum tutfra pvi ad v=0,35.
bvi verdur sambandio:

Rz 4)
0,937

N

{ einsleitu efni er Rayleighbylgjuhradinn 6hadur dypi og p.a.l. 6hadur tidni. Tvistrun 4 sér
stad pegar bylgjur med mismunandi bylgjulengd adskiljast vegna mismunandi
utbreidsluhrada. Grundvollur yfirbordsbylgjuadferdinnar er pessi tvistrunareiginleiki
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Rayleighbylgjunnar par sem utbreidsluhradi bylgjunnar er hadur stifni og edlismassa

laganna sem bera bylgjuna.
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Timi [s]

Mynd 4-4: Maeld timardd | SASW meelingu, & myndinni sést tvistrun bylgjunnar milli
hradanema (Leifur Skulason Kaldal, 2007)

Meldur er 16drétti pattur Rayleighbylgjunnar. Eftir pvi sem bylgjulengdin eykst naer
efnishreyfingin dypra nidur i jordina og pvi eru yfirbordsbylgjur med lengri bylgjulengd
hadar efnisstudlum 4 meira dypi en bylgjur med styttri bylgjulengd (sja Mynd 4-5).

20



Lédrétt efnishreyfing Rayleigh bylgju
Lag 1 D I"';ﬂ

Lag 2 S

Stuttar bylgjur Langar bylgjur

Mynd 4-5: Lédréttur pattur Rayleighbylgju (Rosenblad o.fl., 2003).

SASW adferdin byggir 4 tvistrunarhegdun yfirbordsbylgju i1 lagskiptum jardvegi fyrir
mismunandi utbreidsluhrada. Tvistrunaferillinn er skilgreindur sem Rayleighbylgjuhraodi
sem fall af bylgjulengd.

4.2 Skufstudull jardvegs

Mikilvaegt er ad pekkja hina ymsu aflfredilega eiginleika jarovegs i jardtekni. Medal
pessara patta er stifnistudull jardvegs sem hagt er ad meta utfrd skafbylgjuhradanum. Til
er samband milli dynamisks skufstuduls og skafbylgjuhrada:

Gox =PV, )

bar sem p er edlismassi og V; er skufbylgjuhradi G, er dynamiskur skufstudull fyrir litlar
formbreytingar.

Stifni jarOvegs er einnig breytileg eftir formbreytingum vegna bylgjuhreyfingar og er mest
vid litlar formbreytingar en minnkar sidan med auknum formbreytingum (Kramer, 1996)
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¥ Y
Mynd 4-6 Dynamiskur skufstudull G..x fyrir litlar formbreytingar (Atli Gunnar
Arndrsson, 2005) Skufstreita er synd & larétta asnum og skufspenna a peim 16drétta.

Til eru reynslulikingar til ad meta skafstudul G,y Ut fra holrymistdlu, yfirprystingshlutfalli
og virkri medalspennu. Ein slik er synd hér (Kramer, 1996):

1 (6)

1,3
e

G =025 OCR* .palw (O_m )n

e er holsrymistala og OCR er yfirprystingshlutfall (e. over consolidation ratio) par sem
OCR fyrir sand er 1 og p.a.l. hefur k studullinn enga pydingu og P,=100 kPa er
loftprystingur og o, er virk medalspenna. n er had virkri medalspennu en er yfirleitt
kringum 0,5 (Kramer, 1996)

Virk medalspenna:

, O"1+2'O-'3 (7)
m= 3

0og
o,=K,-0,

®)

par sem a; er 100rétt spenna og a; er larett spenna og Kyma akvarda sem:
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K,=1-smg ©)

bar sem K er hlutfall milli laréttar og lodréttar spennu og ¢ er vidnamshorn jardvegs.
Fjadurstudull £ er dkvardadur utfra skufstudlinum med sambandinu:

E=2G(+v) (10)

bar sem G er stifnistudull og v er sem fyrr, Poisson hlutfall.

4.3 Framkvaemd maelinga

’

I yfirbordsbylgjumelingum eru nemapdérum (e. geophones) stillt upp i beina r6d.
Yfirleitt er fjoldinn 4 bilinu 2-10 nemar. Hlutverk nemaparanna er ad nema fasamun
Rayleighbylgja pegar paer breidast ut fra upphafsstad peirra svo hegt s¢ ad dkvarda
tvistrunarferla. Fjarlegdin milli tveggja nema er hofd pannig ad fyrri neminn sé i
mitt & milli hoggsins og seinni nemans sja mynd 4-7. Sé nemunum radad
skynsmalega upp er hagt ad ad nota gdgn fra fleiri en einu nemapari fyrir tiltekid
hoggalag.

S 5 nemi 1 nemi 2

Mynd 4-7: H6gg framleitt med sleggju eda hoppi. Fjarlaegd fra sleggju i fyrsta nema er
jofn fijarlaegd fra nema 1 til nema 2.

[ pessu verkefni var studst vid 10 nema og 12 m langan mealiferil. Notast var vid somu
uppsetningu 4 6llum fimm malistodunum. Fjarleegdin 4 milli peirra er synd 4 mynd 4-8.
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Mynd 4-8: 12 m langur meeliferill notadur & éllum fimm meelistédunum.

Tafla 4-1 synir fjarlegd fra hoggpunkti i fyrsta nema og somuleidis hvada nemapor ma
nota til ad akvarda tvistrunarferla fyrir pennan punkt. Til demis pegar fjarlegdin fra
hoggpunkti i nema 1 er 3,0 m mé nota nemapar 1 og 4, par sem innbyrdis fjarlegd peira er
3.0 m. Einnig ma nota nemapar 4 og 7, par sem fjarleegd fra hoggpunkti i nema 4 er 6,0
metrar og innbyrdis fjarlegd nema 4 og 7 er 6,0m o.s.frv. Par sem venja er ad gefa
hoggélag fra badum endum meeliferils, p.e. hoggpunktur er stadsettur i somu fjarlego fra
nema 10 og frd nema 1 ma tilsvarandi nota nemapor 10 og 8 sem og 7 og 4 pegar
hoggfjarleegdin fra nema 10 er 3,0 metrar (sja ndnar t6flu 4-1). Petta er kallad ad meala
annars vegar fram og hins vegar aftur.

Tafla 4-1: [ eftirfarandi téflu ma sja hvada nemapér koma til greina vid fjarleegdina
héggs fra endanema. b.e.a.s. hvada nemapér gefa okkur marktaekar nidurstédur.

Fjarlaego fra | Nemapor Nemapor
endanema | frammeelt afturmeelt
0,75m 1og?2 10 0og 9

1,5m log3 10 og 8
30g5 80gb
50g8 6 0g3

3,0m 1 og4 10 og 7
40g7 7o0g4
50g 10 6o0gl

4,5m log5s 10 og 6
3ogb 8o0g5
40g8 70g3

6,0 m 20g6 90g5

40g 10 7o0g1
3og7 8og4

12m 10og10 10 0g 1

Nemarnir sem notadir eru vid malingarnar eru af gerdinni SM-6 fra Sensor i Hollandi
(Bjarni Bessason, 1997/98). beir hafa natturulegu eigintidnina 4,5Hz og deyfihlutfallio
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0,7. Nemarnir eru tengdir safnkorti frd National Instruments sem er er tengd vid fartolvu.
begar nemunum hefur verid komid fyrir er framkallad hogg og 160réttur hradi maeldur i
hverjum melipunkti. S6fnunartionin er 1000Hz , p.e. meld eru 1000 gildi & sekiindu i
hverjum nema. Hoggalagid er framkallad ymist med hoppi eda sleggju. Fyrir hvern
hoéggpunkt voru framkveemt 3 hopp og 3 sleggjuhdgg. A mynd 4-9 og 4-10 ma sja
stadsetningu meliferlana i stiflusteedinu .

st
Mynd 4-9: Allir fjorir meeliferlarnir vid stiflustaedi Holmsar, horft til nordvesturs

Eins og myndir 4-9 og 4-10 gefa til kynna er ekki langt &4 milli meliferlana i stiflustedunni
og er aztlud a bilinu 10-20 m.

Mynd 4-10: Allir meeliferlar, horft til noréurs
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4.4 Urvinnsla gagna

Vid urvinnslu gagna i pessu verkefni var studst vid forritid Matlab 2011. Notad var
innbyggada fallid cpsd (e.cross spectral density) sem er hjalparfall i Matlab sem er notad til
ad akvarda krossrof. Gefa purfti fallinu séfnunartionina og tvo dalkvigra fyrir vidkomandi
nemapar. Fallid varpar gégnunum Ur nemunum tveimur, x(z) og y(?), yfir i tidnirimid med
Fourierummyndum (Leifur Sktlason Kaldal, 2007).

(11)

x(t) > FFT - X(f)
Y(t) = FFT — Y(f)

} Py (f)=X(N)Y(f)

Par sem ¢ er timi og f'er tidni og P, (f) er krossrofid sem er tvinntolufall. Ut fra krossréfinu
ma akarda annars vegar magnrof (e. magnitude spectrum):

Mxy(f):ny(f)ny(f) (12)
og hins vegar fasar6f (e. phase spectrum):

) Im(ny f )) "
0, - S0

Ut fra magnréfinu og fasaréfinu er akvardad pad tidnibil sem er talid gefa okkur marktaek
gildi. Margir toppar magnrofs eda skyndileg breyting hallatolu magnréfs eda fasarofs gefa
til kynna ad gbégn med heerri tidni gefi ekki rétt mat & Rayleighbylgjuhrada. Stundum er
par ad reda yfirsveiflur eda einhverjar adrar truflanir. bvi er fyrsta hagildi 4 magnréfinu oft
4 tidum radandi tioni fyrir gdgnin

Rayleighbylgjuhradinn er reiknadur fyrir Oll stokin 1 fasar6finu sem eru innan
tionimarkanna sem eru gefin. Rayleighbylgjuhradinn er reiknadur med eftirfarandi likingu
(Bjarni Bessason og Sigurdur Erlingsson, 2011):
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. Dy _ Dy (14)
00 (—CD;,-(f)j
27/

Par sem Dj; er fjarleegd milli nema i og j. Bylgjulengdina ma svo reikna med jofnunni:

Vi) (1s)

Ary(f)= F;

Sé Rayleighbylgjuhradinn teiknadur upp sem fall af bylgjulengd faest tvistrunarferillinn.

A Mynd 4-11 ma sja demi um gagnaarvinnslu fyrir eitt nemapar og fyrir eitt hoggalag.
Efsta grafid synir magnrofio, hagildi pess er i kringum 30 Hz og p.a.l. er st tidni rddandi.
Nest efsta grafid synir fasar6fid og naest nedsta grafio synir leidrétt fasarof par sem buid er
ad hlidra fasar6finu um 2m. Nedsta grafid synir sidan Rayleighbylgjuhrada sem fall af
bylgjulengd, p.e. melda tvistrunarferilinn. Fjoldi gilda i Reyleighbylgjuhradanum fer eftir
breidd tidnibils p.e.a.s. eftir pvi sem bilid er breidara fast fleiri punktagildi a
Reyleighbylgjuhrada.
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Mynd 4-11 Deemi um drvinnslu gagna. Tidnin 30 Hz er radandi fyrir bessa meelingu

Nemarnir eru adeins taldir ferir um mala Rayleighbylgjuhrada fyrir bylgjulengdir a
akvednu bili og er venjan ad notast vid gogn a bilinu (Bjarni Bessason, 1997/98):

D
ESASBD

begar buid er ad finna tvistrunarferla fyrir 6ll nemapdrin og o6l hoggtilfellin fyrir
vidkomandi meliferil er fundinn medaltvistrunarferill fundinn 4samt stadalfraviki . betta er
gert med pvi ad skilgreina 1/3 parts attund (octave-band) bylgjulengdaband og nota 6ll
reiknud gildi i vidkomandi bandi til ad akvarda medalgildi og stadalfravik (Bjarni
Bessason, 1997/98). Midgildi og nedri og efrimork hvers bylgjubands i+/ eru pannig
reiknud ut fra bylgjubandi i med jofhunum:
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1/3
/1i+1,mi6 = ﬂ’i,mié -2
16
1 _ ﬂ’i-rl,mié (16)
i+1,nedri — 21/6

1/6
ﬂ“i+1,neéri = )“H—l,mié -2
Til deemis ef upphafsgildid er gefid sem A; ,5=1.0 faest A, ,i6=1,26, A2 pe0r=1,12 0g
Arepi= 1,41 0.5.frv.

4.5 Bakreikningar

Sidasta skrefid i yfirbordsmalingum er ad nota reiknilikan fyrir lagskipt fjadurefni til ad
reikna 1t fredilegan tvistrunarferil. Reiknilikanid byggir a stitnifylkjaadferd sem kennd er
vid (Kausel og Rosset, 1981). Kennisterdirnar sem fast atur likaninu er skufbylgjuhradi og
bykkt hvers jardlags fyrir sig sem og Poisson hlutfall og edlismassi. Yfirleitt eru po
Poisson hlutfallinu og edlismassinn gefin fost gildi i upphafi utfré reynslutélum.

Utreikningarnir eru gerdir med forritinu Winsasw (sja bls. 29-31) og beitt er itrunum par til
freedilegi tvistrunarferillinn passar semilega vid malda tvistrunarferillinn sja mynd 4-12.

Shear wave velocity {m/s)

.'0-0..'.'

Wavelength(m)

200

Mynd 4-12: Fraedilegir tvistrunarferillinn (bldu punktarnir) eins og hann kemur fram |
Winsasw asamt meelda medaltalsferlinum (raudu punktarnir). Greenu punktarnir eru
stadalfravikin.

Eins og sja ma Gr mynd 4-12 fellur fredilegi tvistrunarferillinn semilega vel vid malda
tvistrunarferillinn og er einnig vel innan stadadlfraviksmarka. b.a.l. er hagt ad ad stydjast
vid tilgatulaskiptinguna (sja nidurstéour). Vert er ad taka fram ad lagskiptingin er ekki
oskeikul og pvi adeins um tilgitu ad lagskiptingu ad reda. { reynd eru fleiri en ein
lagskipting moguleg fyrir somu gogn. bvi er liklegt ad lagskipting yrdi onnur ef annar adili
myndi bakreikna gégnin en skufbylgjuhradinn sem fall af dypi myndi aftur & moti 1itid
breytast, p.e. meginnidurstadan yrdi su sama hvad skufbylgjuhrada vardar.

29



{ stad pess ad nota ofangreint fraedilegt reiknilikan er stundum valin einfaldari nalgunarleid
i bakreikningunum, par sem meldi tvistrunarferillin er umreiknadur beint yfir
skufbylgjuhrada sem fall af dypi. betta er gert med pvi ad varpa bylgjulengdinni, A yfir i
dypt, z, og Rayleighbylgjhrada, Vg, yfir i skafbylgjuhrada, Vs, med eftirfarandi likingum:

a7

N
I
ERES

Og jofnu 4:

I/; =
0,937

par sem n reynslutala og gjarnan valin 4 bilinu 2 til 3.

4.6 Nidurstodur SASW

[ pessum kafla verdur fjallad um nidurstodur yfirbordsbylgjumelingar i stiflustaedi
Holmsar sem og Atleyjarmela. A mynd 4-13 ma sja loftmynd af meliferlunum i
stiflusteedinu. Fimmti maliferillinn var tekinn 4 Atleyjarmelum og kemur pvi ekki fram &
myndinni. Meliferlarnir eru kalladir Holmsa 1, Holmsa 2, Holmsa 3 og Holmsa 4 i
pessum kafla i stad: ,,SASW*. [ toflum 4-2, 4-3, 4-4, 4-5 og 4-6 ma sja nidurstéour
yfirbordsbylgjumelinga i stiflusteedinu og & Atleyjarmelum, sem framkvamdar voru pann
30.mai 2011. Edlismassinn p var gefinn fast gildi 2000 kg/m’ (Walker, 1998),
(http://notendur.hi.is/~bb/sasw/) fyrir vatnsmettadan malarkenndan sand. Edlismassinn var
meldur 1 3 gryfjusynum sem voru badi harri og legri en gildid sem hér er notad.
Medalgildi peirra var um 2100 kg/m’. Ekki skiptir hofudmali hvort edlismassinn sé
nakvemlega dkvardadur par sem skufbylgjuhradinn hefur ekki mikla nemni fyrir honum.
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Mynd 4-13: SASW meeliferlarnir vid stiflustaedu Hélmsar (Landsvirkjun, 2010) .

Tafla 4-2: Tilgata ad lagskiptingu fyrir Hélmsa 1.

Hélmsa 1

nr Dypi lagpykkt brystibylgju  Skufbylgju Poisson edlismassi
lags. [m] [m] hradi [m/s] hradi [m/s] hlutfall [kg/m?]

1 0-0,5 0,50 166,5 80,0 0,35 2000

2 0,5-1,5 1,00 312,2 150,0 0,35 2000

3 1,5-2,5 1,00 374,7 180,0 0,35 2000

4 2,5-5,5 3,00 395,5 190,0 0,35 2000

5 5,5-11,5 5,00 385,1 185,0 0,35 2000

Tafla 4-3: Tilgata ad lagskiptingu fyrir Holmsa 2

Hélmsa 2

nr dypi lagpykkt prystibylgju  Skufbylgju Poisson edlismassi
lags. [m] [m] hradi [m/s] hradi [m/s] hlutfall [kg/m?]

1 0-0,5 0,50 229,0 110,0 0,35 2000

2 0,5-1,5 1,00 312,2 150,0 0,35 2000

3 1,5-3,5 2,00 416,3 200,0 0,35 2000

4 3,5-5,5 2,00 458,0 220,0 0,35 2000

5 5,5-11,5 5,00 478,8 230,0 0,35 2000
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Tafla 4-4: Tilgata ad lagskiptingu fyrir Hélmsa 3

Hélmsa 3

nr dypi lagpykkt prystibylgju  Skufbylgju Poisson edlismassi
lags, [m] [m] hradi [m/s] hradi [m/s] hlutfall [kg/m3]

1 0-0,5 0,50 166,6 80,0 0,35 2000

2 0,5-1,5 1,00 312,2 150,0 0,35 2000

3 1,5-3,5 2,00 359,3 170,0 0,35 2000

4 3,5-5,5 2,00 458,0 220,0 0,35 2000

5 5,5-10,5 4,00 478,8 230,0 0,35 2000

Tafla 4-5: Tilgata ad lagskiptingu fyrir Holmsa 4

Holmsa 4

nr dypi lagpykkt prystibylgju  Skufbylgju Poisson edlismassi
lags. [m] [m] hradi [m/s] hradi [m/s] hlutfall [kg/m3]

1 0-0,5 0,50 166,6 80,0 0,35 2000

2 0,5-1,5 1,00 270,6 130,0 0,35 2000

3 1,5-3,5 2,00 333,1 160,0 0,35 2000

4 3,5-7,5 4,00 416,3 200,0 0,35 2000

5 7,5-13,5 6,00 437,1 210,0 0,35 2000

Tafla 4-6: Tilgata ad lagskiptingu fyrir Atley

Atley

nr dypi [m] lagbykkt prystibylgju  Skufbylgju Poisson edlismassi
lags, [m] hradi [m/s] hradi [m/s] hlutfall [kg/m3]

1 0-0,5 0,50 145,7 70,0 0,35 2000

2 0,5-1,5 1,00 291,4 140,0 0,35 2000

3 1,5-3,5 2,00 353,9 170,0 0,35 2000

q 3,5-7,5 4,00 395,5 190,0 0,35 2000

5 7,5-13,5 6,00 416,3 200,0 0,35 2000

[ toflunum er buid ad umreikna Rayleighbylgjuhradann yfir i prystibylgjuhrada og
skufbylgjuhrada fyrir hverja lagskiptingu. Poisson hlutfallid og edlismassinn voru gefin
fost gildi, sem alyktud voru utfra jardvegi med svipada eiginleika og svipada jardvegsgerd
og 1 pessu tilviki. Tekid Gr gagnasafni Bjarna Bessasonar (http://notendur.hi.is/~bb/sasw/).

A myndum 4-14 — 4-18 eru nidurstodurnar syndar myndrent og athugad samband
freedilega ferilsins vio reiknadan tvistrunarferil. Reiknudu tvistrunarferlarnir eru teiknadir
dsamt stadalfravikum 4 myndunum til vinstri. A hagri myndunum ma sja fredilega
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skufbylgjuferillinn byggt & reiknilikaninu (Winsasw) asamt einfoldu nalgunaradferdinni
par sem tvistrunarferlunum var varpad beint yfir i skutbylgjuhrada sem fall af dypi.
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Rayleighbylgjuhradi

Mynd 4-15 Tvistrunarferill asamt tilgatu lagskiptingu

r

Astedan fyrir logaritmiskum skala i myndum 4-14 — 4-18 er st ad upplausnin i tulkun a
rayleighbylgjuhrada er meiri neer yfirbordinu og minnkar veldislega med auknu dypi.
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Mynd 4-16: Tvistrunarferill asamt tilgatu lagskiptingu i Hélmsa 3

Utfra nidurstodum allra ferlanna sjaum vid ad skufbylgjuhradinn fer hratt i 200 m/s 4 um
3-4 m dypi. Par ner hann hamarki og helst ndnast sa sami nidur 4 10-12 m dypi.
Samkvaemt fredum etti stifnin ad aukast med auknu dypi en hun virdist einungis gera pad
fyrstu 2-4 metrana, eftir pad helst stifnin nanast j6fn. Ein astedan fyrir pessu kann ad
liggja 1 pvi ad ekki er fullkomlega einsleitt jardefni ad reda likt og SPT synin gefa til
kynna. Pau syna ad lausari sandrik efni sé ad finna undir a&rmélinni sem liggur vid yfirbord
(sj& nanar kafla 5).

10 T 0 T
I I I I I
| | | | |
) | | | | |
. Y | | | | |
\ | | | | |
,,,,,,, W\ | | | | |
i | | | | |
F——F - =+ | | | | |
- Lo _L__L 5 e e e i At Bt
£ L __L__L | | | | |
e L - . | | | | |
o F-—F == | | | | |
2 EZZCZICYS if’ | | | | |
K g | | | | |
= a | | | | |
2 | | | | |
[ + | | | | |
L e e e S s Mty Bty Hits Sl
7777777777777777777777777777777 | | | | | |
| | | |
L | | | | Holmsa4
H —*+— holmsa4 L __+r__1__+__1__1__] | | | | n=2.5
I —+—+stadalfavik | ~ 1~~~ (-~ -~ 7 -5~ o n=3
o —+t—-stadalfravik - -+ - -+ - -+ - -+ - —+—-—+—-— - | | | | n=2
102C T T — T - T - T I3~ 15 I I I T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 250 300 350 400 450 500
Rayleighbylgjuhradi - (m/s) Skufbylgjuhradi (m/s)

Mynd 4-17: Tvistrunarferill asamt tilgatu lagskiptingu i Hélmsa 4

Vid Atleyjarmela eru adstedur 6druvisi par sem um er ad reda gjoskulag og pvi finna efni
en vi0 Holmséreyrarnar (mynd 4-18). Fer meldi skafbylgjuhradinn par mest upp i 200 m/s
i 10 m dypi. Sjaum ad stifniaukningin er linuleg med tilliti til dyptar og draga mé pa
alyktun ad efnid sé mun einsleitara heldur en vid areyrar Holmsar. A mynd 4-19 eru allir
skafbylgjuhradaferlarnir teiknadir saman.

34



— e Lo
L__ S Y Y O N P I I I I I I
| | | | | | I I I I I I I
F-- T e e e A I I I I I I I
T T 0 A S S B B I I I I I I
R I [ | | | | | |
T B R O W I A [ IS B B
£ JLoTrooro T Cofro-f-CA- 4o Ao ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
SR Y T [ I I I I I
° I I \ I I I I I I £ I I I I I
H S S R R R B T T R
% ———F——P——+——+——4——4——4——4———\———g I I I I I
z I I I I I I I I I I I I I I
L _L__L__+r__+t__41__1__d__ ] e e S e
| | | | | | | | | I I I I I
:77F;Je:77“,:1:1:1:1:1:1: R ey
— | | | | | | I I I =2.
—+—+tstadalfavk | — + — — 1 _ 3 __ 2 __ S __5__] | | | n=3
L e e e e e } } } n=2
% 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 250 300 350 400 450 500
Rayleighbylgjuhradi - (m/s) Skufbylgjuhradi (m/s)
Mynd 4-18: Tvistrunarferill asamt tilgatu lagskiptingu i Atley
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Mynd 4-19: Mynd allir SASW meeliferlarnir bornir saman

Eins og sja ma af mynd 4-19 eru profilar 2 og 3 svipad eda alika stifir. Profilar 1 og 4 eru
ogn lausari sem og gjoskulagid vid Atleyjarmela. [ tilfelli Atleyjarmela vex
skafbylgjuhradi nokkud jafnt med auknu dypi sem og stadalfraviks tvistrunarferlarnir lenda
nokkud nalegt medaltals tvistrunarferlinum. Pykir pad benda til samleitnis 1 jardlaginu og
audveldar pad ad gera sér grein fyrir stifni jardlagsins med tilliti til dyptar.
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4.7 Samanburdour SASW vio adrar maelingar

Undanfarinn 4r hafa mikid af skifbylgjumaelingum farid fram 4 Islandi & 6llum
mogulegum stodum og fyrir margar mismunandi jardvegsgerdir. broad hefur verio sulurit
sem ma nota sem nokkurs konar viomid fyrir skufbylgjuhrada i  hinum ymsum
jardvegsgerdum hafa ber i huga ad skafbylgjuhrada gildin geta verid harri eda legri en
suluritin gefa til kynna pvi er pessi mynd adeins @tlud til samanburdar. Einnig tekur
myndin ekki tillit vid hvada dypi er midad vio en eins og fram hefur komid eykst stifni
almennt med dypi i einsleitri jarOvegsgerd.

500 T T T
Peétt eda stift jardefni
w Medalpett eda medalstift jardefni
ié 300 [~ —
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Mynd 4-20: Samanburdur a maeldum skufbylgjuhrada i mismunandi jardvegsgerd
byggt & meelingum sem allar voru framkvaemdar hér a landi (Jon Skulason o.fl.,
2001).

Eins og sja ma a mynd 4-20 er jardvegurinn i stiflusteedi Holmsar 4 morkum pess ad vera
laust og medalpétt jardlag.

GerOur var samanburdur & nidurstodur yfirbordsbylgjumalinganna vid adra melingar
teknar Ur gagnagrunni Bjarna Bessasonar. (http://notendur.hi.is/~bb/sasw/):
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e Djorsa : Ymist sandkennt og siltkennt efni

e Skeidara: Mjog sankennd efni

e Bakkafjara: Fjorusandur

e Hella (vid pjodveg 1): sjonraent mat gaf til kynna ad um sandstein veri ad raeda.
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Mynd 4-21: Samanburdur skufbylgjuhrada.

Eins og sja ma ad mynd ad ofan eru efnin til samanburdar ymist stifari og lausari i sér. Svo
virdist sem reiknudu ferlarnir ir Holmsa falli nokkud vel ad 60rum gégnum fyrir svipadar
adstedur p.e.a.s. par sem sandkennd efni voru ad finna. Ad undanskildum sandsteininum
vid Hellu sem var mun gréfari og stifari, skv. mynd 4-21 er stifni sandsteinsins vel yfir
morkum pess ad vera talid laust jardefni og stefnir 1 stift jarolag vid 12 m dypi.
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5 Standard penetration test (SPT)
5.1 Almennt um SPT

Ein adferd vid rannsoknar 4 jardlagi er SPT (e. standard penetration test). Um er ad rada
boradferd og synatoku par sem synin eru idulega hreyfd. Venjulega eru synin medhéndlud
4 stadnum og sidan sent i frekari greiningar sé¢ pess porf. Megintilgangur bessara
rannsokna er ad meta burdarhaefni jardlaga sem akvardast af fjolda stadladra hogga a
lengdareiningu (hogg/30 sm). Helsta asteda fyrir vidtekri notkun profsins er su proéfunin
er einfold og 6dyr og tiltdlulega audvelt er ad fa samanburd frd nidurstodum annarra SPT
profana.

5.2 Framkvamd SPT profana

Fall6o er 14tid falla & borstalid Gr 76 sm haed sem vegur 63,5 kg. Nedst & borstalinu er
synatakinn og fyrir hverja 30 sm sem synatakanum er komid inn i jordina er skilgreind
sem SPT gildi jardvegsins eda N-gildi. Taki pad hinsvegar synatakann fleiri en 50 hogg ad
fara i gegnum 15 sm lag pa er lengdin, sem synatakinn fer eftir 50 slog, meld og hun
skolud upp 1 hoggafjoldann sem pad tekur synatakann ad fara i gegnum 30 sm pykkt lag.

Areidanleiki SPT profanna getur verid misjafn og er hadur tegund jardlags. Til ad mynda
er areidanleikinn mestur i finum sandi. I grofum sandi eru SPT nidurstodurnar
aszttanlegar en fyrir leir og kornoétt efni (Dsp > 2 mm) geta nidurstodur SPT verid mjog
bjogud og ekki lysandi fyrir raunveruleg jardvegsskilyrdi.

@
f
A

\

Falllod (63,5 kg) J T}
Fallhaed (76cm)

Fodurrdr

Skor

synataki

Mynd 5-1 Daemigerdur SPT bunadur (Rogers, 2004).
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Venja er ad leidrétta SPT gildin sokum yfirbyrdis jardvegs (e. overburden stress).
Likingarnar sem voru valdar i pessu verkefni byggir 4 upprunalegurm slagafjolda p.e.a.s.
fjoldi hogga sem pad tekur synatakann ad fara i gegnum 30 sm lag. Ekki var talin asteda
til a0 leidrétta pau. N-gildid gefur okkur visbendingu um stifleika og gaedi jardvegs.
Einnig er mogulegt ad nota N-gildio til dkvordunar 4 60rum mikilveegum kennisteroum
s.s. skufbylgjuhrada med ymsum reynslulikingum.
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/ / \ /
N J
T T R
* 13,5.’ 4 l?‘ § ) AV
N e III. . -J ]TI a, “I —_— = 'l -
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25-50 mm 450-760 mm

Mynd 5-2: SPT synataki , synin i holknum eru ymist 450mm - 760mm ad lengd
(Rogers, 2004).

{ pessu verkefni var reynt ad tulka N-gildi sem fengin voru ur hefdbundinni SPT préfunum
yfir i skifbylgjuhrada med mismunandi reynslulikingum. A eftirfarandi mynd ma sja
stadsetningar SPT holanna sem og utlinur stiflstaedisins.

€ Holmsid

Holmsa 1 { 8,
[ ] /
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Mynd 5-3 SPT holurnar merktar med hvitu hringjum og SASW meeliferlarnir med
hvitum linum. Eins og sja ma falla paer vel innan marka stiflustaedis.
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5.3 Nidurstoour SPT

SPT borholurnar voru framkvemdar pann 28. — 29. mai 2011. Boradar voru 4 holur vid
stiflusteedio. Tekinn voru 3 — 5 syni fyrir hverja holu, deemi um synatoku sja mynd 5-4.

Mynd 5-4: deemi um SPT synatéku, synid hefur pbvermal 50.8mm.(Mynd: Snorri P.
Snorrason)

f toflu 5-1 ma4 sja nidurstodur SPT borannana.

Tafla 5-1 Nidurstédur SPT vid mismunandi dyptir.

Hola pI’O'fl'll d)}pl Nismean  Nsp1/30sm
10 Hol-10-1 4,5-5,0 6 12
10 Hol-10-2 6,0-6,6 3,25 6,5
10 Hol-10-4 7,5-8,0 2 4
10 Hol-10-5 9,0-9,5 6,25 12,5
12 Hol-12-1 6,0-6,8 4,25 8,5
12 Hol-12-2 7,5-8,3 6,5 13
12 Hol-12-3 9,0-9,8 4 8
12 Hol-12-4 10,5-11,3 7,25 14,5
12 Hol-12-5 12,0-12,6 5,67 11,34
13 Hol-13-1 6,0-6,8 12,25 24,5
13 Hol-13-2 7,5-8,3 8,25 16,5
13 Hol-13-3 8,8-8,95 59 118
14 Hol-14-1 4,5-5,5 3,25 6,5
14 Hol-14-2 6,0-6,8 5 10
14 Hol-14-3 7,5-8,3 6,5 13
14 Hol-14-4 9,0-9,8 7,25 14,5
14 Hol-145  104-109 32 64
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Eins og sja ma af t6flu 5-1 eru SPT gildin 61l & bilinu 4 — 16 fyrir lausu jardlogin. Einnig
ma sja ad i tveimur holum er liklegt ad SPT skorinn hitti & stifara jardlag hugsanlega
kargalag. Til er samanburdartafla til ad akvarda gedi jardvegs ut fra SPT gildunum fyrir
o0samlodandi jardvegsgerd. Sandur og sandrik mol hafa litla sem enga samlodun (e.
cohesionless soils ¢c=0) (Karol, 1960), (Rogers, 2004) :

Tafla 5-2: jardvegsgaedi og vidnamshorn akvérdud at fra N-gildi SPT.

Jardlagsgerd Nspr/z0sm  Vionamshorn
¢

Laust jardlag (e. loose) <10 28

Midlungs pétt (e.medium) 11-30 28-32

pétt (e.dense) >30 32

Talkunin & Nidurstodum SPT gefur til ad kynna ad jarlogin vid areyrar Holmsar séu i
nedri morkum midlungspétt jardlags, og jafnvel i sumum tilvikum t.d. i Holu 10, 12, 14 er
SPT gildid < 10 p.a.l um mjog laust jardlag ad reda. Falla pvi nidurstodurnar fengnar ur
SPT borgdgnum nokkud vel ad nidurstodum yfirbordsbylgjumelinganna.

bad skal tekid fram ad fyrir syni Hol-13-3 og Hol-14-5 er synatakinn augljoslega kominn i
mun stifara jardlag, hugsanlega kargalag, eins og fyrr hefur komid fram.
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6 Samanburdour SPT vio SASW

i pessum kafla verdur leitast vid ad bera saman nidurstodur yfirbordsbylgjumaelinga vid
nidurstodur SPT boranna. Ennfremur er syndur tilgatuferill ad lagskiptingu a stiflusveedinu
sem byggir 4 SASW og SPT hoélkasynum.

6.1 Tengsl SPT og SASW maeliniourstadna

Til eru margar likingar sem ganga ut 4 ad varpa Ngpr yfir 1 skufbylgjuhrada. Fyrir petta
verkefni voru margar likingar profadar og bornar saman vid nidurstodur SASW
melinganna sja t6flu 6-1 og mynd 6-1. Pad sem hafa ber i huga er ad velja likingu sem
passar vid jarovegsadstedur sem verid er ad reyna ad f4 samanburd vid.

Tafla 6-1 Synir hinar ymsu reynslulikingingar skufbgylgjuhrada par sem hann er
reiknadur ut fra N gildi SPT profana. (Bellana, 2009) og (Hasanceby og Ulusay, 2006),
(Imai, 1977), (Imai og Tonouchi, 1982), (Ohta og Goto, 1978)

Hofundur Jarovegsgero Liking Medal Mestu
fravik fra fravik fra
SASW & SASWe

[%o] [%o]

Imai (1977) Allar gerdir V=91(N)**7 9,7 22.3

Imai (1977) Sandur V=80,6(N)"*" 15,4 31,9

Imai and Tonouchi (1982) | Kornétt efni V&=91,7(N)"**7 19,3 32,6

Imai and Tonouchi (1982) | Jokulframborinn | V=110(N)*** 8,7 18,9

sandur

Imai and Tonouchi (1982) | Arset V=87,8(N)"** 16,0 31,0

Hasanceby og Ulusay Allar gerdir V=90(N)*** 10,7 27,0

(2006)

Hasanceby og Ulusay Sandur V=90.82(N)**" 10,4 25,0

(2006)

Ohta and Goto (1978) Allar gerdir V=85,35(N)*** 10,7 25,6

Seed and Idriss (1981) Allar gerdir V=61,4(N)*” 14,1 33,6

Misremi milli likinga stafar adallega vegna mismunandi jardtaeknilegra eiginileika milli
mismunandi stada. PO svo ad tiltekin liking sé atlud dkvednum jardvegi er liklegt ad
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jardvegurinn milli stadsetninga hafi ekki alveg somu eiginleika. Ad sama skapi getur
reynst varasamt ad gera rad fyrir einsleitu efni ef ekki eru til kornakurfu syni fyrir
mismunandi dyptir.

A mynd 6-1 mé sja grafiskan samanburd SPT likinga vid SASW melingaranr. Tver til
prjar likingar falla seemilega ad nidurstodum yfirbordsbylgjumalinganna. Liking Imai and
Tonouchi fyrir kornétt efni fellur frekar illa a0 SASW meli nidurstédunum.
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Mynd 6-1:Likingar par sem Nspr gildum er varpad yfir i skufbylgjuhrada.
Likingin sem vard fyrir valinu i pessu verkefni var liking Imai (1977) sem er snidin ad
Ollum jardvegsgerdum. Fellur hun nokkud vel ad punktasafninu. Einnig er dstedan fyrir
valinu st ad par sem efnid er ekki 100% einsleitt getur verid varasamt ad velja likingu sem

er snidin ad einungis ad einni jardvegsgerd. Liking Imai fyrir allar jarvegsgerdar er
eftirfarandi:

V — 91N (18)
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[ eftirfarandi toflu ma sja likingu Imai (1977) fyrir allar jardvegsgerdir borna saman vid
yfirbordsbylgjumalingarnar par sem N gildin eru umreiknud yfir i skafbylgjuhrada.

Tafla 6-2 skufbylgjhradi reiknadur utfra N gildi SPT profanna.

Profill Syni dypi Nismean  Nspr  Vs=91*N%**”  SASW  fravik
(SASW) (SPT) [%]
1 Hol-10-1 4,5-5,0 6 12 210,24 190 10,66
1 Hol-10-2 6,0-6,6 3,25 6,5 171,00 185 7,57
1 Hol-10-4 7,5-8,0 2 4 145,19 185 21,52
1 Hol-10-5 9,0-9,5 6,25 12,5 213,16 190 12,19
4 Hol-12-1 6,0-6,8 4,25 8,5 187,18 200 6,41
4 Hol-12-2 7,5-8,3 6,5 13 215,99 210 2,85
4 Hol-12-3 9,0-9,8 4 8 183,39 210 12,67
4 Hol-12-4 10,5-11,3 7,25 14,5 224,09 210 6,71
4 Hol-12-5 12,0-12,6 5,67 11,34 206,27 210 1,77
3 Hol-13-1 6,0-6,8 12,25 24,5 267,42 230 16,27
3 Hol-13-2 7,5-8,3 8,25 16,5 234,06 230 1,77
3 Hol-13-3 8,8-8,95 59 118 454,22 stift efni
2 Hol-14-1 4,5-5,5 3,25 6,5 171,00 220 22,27
2 Hol-14-2 6,0-6,8 5 10 197,72 230 14,04
2 Hol-14-3 7,5-8,3 6,5 13 215,99 230 6,09
2 Hol-14-4 9,0-9,8 7,25 14,5 224,09 230 2,57
2 Hol-14-5 10,4-10,9 32 64 369,59 stift efni
max € 22,3
medal 9,7

A myndum 6-2 — 6-5 verdur samanburdur SASW malinganna syndur myndraent.
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Mynd 6-2: Samanburdur SPT og SASW [ H6lmsa 1

Ur Hélmsa 1 gefa nidurstodur fengnar ur SPT sem og yfirbordbylgjumaelingarnar til kynna
ad um laus jardlog sé ad reda alveg nidur &4 10 metra dypi. Ekki er vitad med vissu hversu

djupt er nidur 4 stift jardlag, en hér er gert rad fyrir 10-12 m.
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Mynd 6-3 Samanburdur SPT og SASW i Hélmsa 2

[ Holmsa 2 meetti talka nidurstddur sem svo ad um 10,

5 m sé nidur 4 stift jardlag, sem vid

myndum flokka sem slikt skv. mynd 4-20. Einsleitur malarkenndur sandur fra yfirbordi
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jardlag en su maling var ekki borinn saman vid gildin r yfirbordsbylgjumelingunum.

nidur 4 10,5 m dypi. Raudi prihyrningurinn segir til um hvada SPT meling hitti 4 stifara
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mynd 6-4. Par fer skiitbylgjuhradinn i 430 m/s samkvamt umreiknudu SPT-malingunum

Svo virdist sem stift jardlag liggi undir lausa jardlaginu i H6lmsa 3 4 um 9,5m dypi. sja
og pvi um stift jardlag ad reda.
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Mynd 6-5 Samanburdur SPT og SAWS i H6Imsa 4



Dypim

6.2 Tilgata ad lagskiptingu

Byggt 4 nidurstodum fra meliferlinum Hoélmsa 1 og SPT-10 holu (kornakurfu og
skafbylgjuhrada) var jardsnidinu & pessum athugunarstad skipt upp i fjogur jardlog eins og
synt er 4 mynd 6-6. Fyrir Holmsé 2 og SPT-14 er lagskiptingin adeins 6duvisi og par eru
fleiri 16g eins og synt er 4 mynd 6-7.

0 1
Sandrik mdl .
Malar og siltrikur Lo
S| sandur
Sandrik mél o
10 \:17\77\777\777\777\777
Stifara jardlag i i i i i i i i
5L ] | | | | | | | |
kargl. . ! ! ! | | Holmsa1
15 ) | | | | | *  SPT Hol-10
IaO 5‘0 160 1‘50 260 2‘50 360 350 400 450 500

Skufbylgjuhradi (m/s)

Mynd 6-6: Holmsa 1 borinn saman vid hdlkasyni SPT 10.

bvi midur voru engin holkasyni faanleg frd yfirbordinu nidur & 4 m dypi en skv.
gryfjulysingu er gert rad fyrir nokkud sandriku efni ad undanskildu efsta malarlaginu. Gert
er rad fyrir 10 m dypi nidur & stifara jardlag. Sjaum ad skufbylgjuhradinn fer mest i 190
m/s leekkar sidan litilega vido 6 m dypi sokum 6samleitnis 1 jardvegi. Lagskiptingin byggir a
yfirbordsbylgjumelingum og hélkaynum SPT.
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Mynd 6-7: Holmsa 2 borinn saman vid holkasyni SPT 14.

Vid adstedur par sem jardlag er mjog einsleitt myndi skifbylgjuhradi jardetnisins vaxa
linulega med auknu dypi. I tilviki stiflustaedi Holmsar vex hann hins vegar mjog fljott i 200
m/s a um 2-4 m dypi og helst nanast stodugur til 10 m dypis. Petta pykir benda til einhvers
konar o¢samleitnis og fékkst st alyktun  stadfest med kornkarfugreiningu SPT
hélkasynanna. [ edli sinu er mol stifari en sandur. Liggja hins vegar malar og sandlég 4
vixl 1 jardsnidinu getur reynst erfitt ad leggja mat & skutbylgjuhradann og dvissan verdur
meiri.  Holkasynin ur SPT-14 (tafla 3-6) leiddu i 1ljos ad sandurinn veri ymist
malarkenndur eda med goda kornakurfu fra 4 m dypi nidur 4 10 m dypi. bvi er sa kafli
jarOlagsins slegin saman 1 eitt jardlag til einfoldunar sem er ymist malarkennt eda med
g60a kornakurfu sja mynd 6-7. Pad skal tekid fram ad holkasynid SPT-14-2 sem tekid var
vid 6 — 6,8 m dypi var alveg & morkum pess ad vera flokkad sem malarkennd jardetni (Dsg
>2 mm) skv. USCS flokkuninni.
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7 Jardtaeknieiginleikar stiflustaedis

[ pessum kafla verdur reynt ad leggja mat 4 kennistaerdir lausu jardlaganna utfra
fyrrgreindum malingum og nidurstodum. Reynt verdur ad leggja mat & holrymd,
lektarstudul sem og sig stiflumannvirkis i lausu jardlogunum. Taka skal fram ad adeins er
um gréft mat ad reda og jafnvel margir pattir sem parf ad meta tfra reynslutélum.

7.1 Mat a holrymd

Holrymd er mikilvaeg kennisterd jardvegs og verdur ad vera skilgreind breyta ef reikna &
lekt og heildarsig jardlags. Pvi midur var holrymd ekki dztlud fyrir tiltekid verkefni en
reynt var a0 bakreikna holrymdina e Ut fra umritun jofnu 6 fyrir stitnistudul G, sja i
kafla um yfirbordsbylgjumalingar :

1/1,3
e= [625 L ocrt-p(s, )]
G

max

Einnig voru jofnur 8 og 9 (bls. 20-21) notadar vid mat 4 K studli sem og virkri spennu 6°p,.
Mat 4 holrymd sja toflur 7-1 og 7-2. Viondmshorn ¢ var dztlad 30° utfra toflu 5-2.

Tafla  7-1 :Mealiferlar 1 og 4, bakreiknud holrymd ut fra fyrrgreindri jofnu.
Grunnvatnid midast vid 1 m dypi.

Dypiz  v,[m/s] Gmax c, Ko o' ¢'n [kPa] e [%]
[m] [kPa] [kPa] [kPa]
1 140 39200 21 0,5 10,50 14,00 0,6721
2 170 57800 32 0,5 16,00 21,33 0,5862
4 195 76050 54 0,5 27,00 36,00 0,5805
8 197 77618 98 0,5 49,00 65,33 0,7187
10 200 80000 120 0,5 60,00 80,00 0,7590

Tafla 7-2 : Meeliferlar 2 og 3, bakreiknud holrymd ut fra fyrrgreindri jé6fnu grunnvatnid
midast vid 1 m dypi.

dypi z v,[m/s] Grmax o, Ko c'n o'm [kPa] e [%]
[m] [kPa] [kPa] [kPa]
1 150 45000 21 0,5 10,50 14,00 0,6044
2 185 68450 32 0,5 16,00 21,33 0,5147
4 195 76050 54 0,5 27,00 36,00 0,5805
8 220 96800 98 0,5 49,00 65,33 0,6064
10 230 105800 120 0,5 60,00 80,00 0,6122
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Eins og sja ma utfra t6flum breytist holrymdin ekki mikid vid aukid dypi. P6 er likingin er
naemari fyrir virkri medalspennu en skufbylgjustudli G, og p.a.l eykst holrymdin vid
aukid dypi.

7.2 Groft mat a lektarstudli

Til eru margar empiriskar likingar sem meta lektarstudul utfrd holrymd og
kornakuarfugreiningar, en likingin sem var valinn fyrir petta verkefni var liking Chapuis
2004 (Das, 2002) fyrir kornoétt efni:

, 0.7825 (19)
k=2,4622{D120 le }

+e

Par sem k er lektarstudull i sm/s (e. hydraulic conductivity). Do er kornastaerd sem 10%
saldursins smygur i gegnum i mm og er e holrymdin. Gert er rad fyrir holrymd e=0,6 sem
er medaltalsgildi fengid ur kafla 7.1 sem reyndist vera raunheft mat & holrymd e midad
vid lausan malarrikan sand (Das, 2002). Notast var vid holkasyni SPT og reiknad medaltal
D sem og stadalfravik sja eftirfarandi toflu:

Tafla 7-3: D;phdlksynanna, medaltal og stadalfravik

Hélkasyni Dypi Dy
[m] [mm]
SPT-14-1 4,5-5,5 0,16
SPT-14-2 6,0-6,8 0,2
SPT-14-3 7,5-8,3 0,11
SPT-14-4 9,0-9,8 0,08

SPT-14-5 10,5-11,3 0,07
SPT-12-1 6,0-6,8 0,063
SPT-12-2 7,5-8,3 0,08
SPT-12-3 9,0-9,8 0,12
SPT-12-4 10,5-11,3 0,42
SPT-13-1 6,0-6,8 0,063

SPT-13-2 7,5-8,3 0,1
SPT-13-3 8,8-8,95 1,09
SPT-10-2 6,0-6,6 0,09
SPT-10-4 7,5-8,0 0,12
medal 0,198
stadalfr. 0,273
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Eins og sja ma ur téflu 7-3 er medaltal saldursterdarinnar sem telur 10% efnisins 0,198mm
og stadalfravikid 0,273. Par med eru stadalfravikin haerri en medaltal svo dreifni gildanna
er nokkud mikil.

Lektarstudull k verdur pvi eftirfarandi:

0,198 -0,6°

k=2,4622-
1+0,6

0,7825
} =0,041sm/sek =1,29-10° m/ ari

Ljost er ad lektarstudull k er mjog nemur fyrir holrymd e. Ef vid gerum rad fyrir 4e = 0,06
leekkun 1 holrymd verdur hun pvi 0,54 og lektarstudull k verdur pvi:

0,198 -0,54°

k=2,4622-
1+0,54

0,7825
} =0,033sm/sek =3,11-10°m/ ari

Til samanburdar hofum vio gildi fyrir lektarstudul k 1 bok Das sem segir ad lektarstudull k
fyrir grofan sand eigi ad vera & bilinu 0,01-1 sm/sek (Das, 2002).

Eins og sja ma ar fyrrgreindum utreikningum laekkar lektarstudullinn um 25% ef
holrymdin laekkar um 0,06 . Ef porf er & pvi ad draga ur lekt lausu jardlagana er augljost ad
draga parf Gr holrymd med einhverjum adferdum.

7.3 Mat a jardsigi

Til eru nokkud margar likingar vid mat 4 jardsigi. Likingin sem valin var i pessu verkefni
var jafna elastisks sigs (Das, 2002):

g = 9B 111y (1—/12) (20)

e A

0

Ig=studull sokum aukins fjadurstuduls E; med auknu dypi.
[r=leidréttingar studull stifnis.

Ig=leidréttingar studull snertiflatar.

u = v = poisson hlutfall ~ 0,3.

qo=prystingur sem skapast sokum eiginpunga mannvirkis.
B.=aktiv breidd mannvirkis.

Eo=fjadurstudull jardlags vid snertingu mannvirkis.
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B=104m

Mynd 7-1: Haed og breidd stiflumannvirkis.

Mikilvaegt er ad pekkja sem flestar kennistaerdir mannvirkis vid utreikninga & sigi. Hed og
breidd stiflumannvirkis ma sja & myndinni hér fyrir ofan. Lengd stiflunnar var aatlud 170
m, p.e.a.s. lengdin sem stiflumannvirkid hvilir &4 lausu jardl6gunum.

bar sem studlarnir Ig og Ir Ig eru allir hadir kennisterdum og eru margir akvardadir ufra
toflum.
Ig er til a0 mynda hadur hlutfallinu :

D, @1

B,

Par sem Dy er grundunardypi i pessu tilviki Dy= 0 og B, er leidrétt breidd mannvirkis
sokum ferkantads snertiflatar:

(22)
5 - [4BL
T

bar sem B er breidd mannvirkis og L lengd pess.

Studull Iy er hadur hlutfallinu milli stifni undirstddunnar og stifni jardvegs:
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Vs 1 (23)

3
4.6+10 E} [mj
E0+79k B,

E er fjadurstudull mannvirkisins. k er breyting fjadurstuduls midad vid dypi z og ¢ er
pbykkt undirstodu mannvirkisins. Par sem tekin voru tvé tilvik vid mat & fjadurstudli £ og
hallatolu k fyrra tilfellid var unnid 0t fra stifni { Hélsma 1 par sem skufbylgjuhradinn nadi
mest 190 m/s og seinna tilfellid var unnid utfra stifni i Holmsa 3 par sem
skafbylgjuhradinn nddi mest 230 m/s i um 10 m dypi.

Hegt er a0 meta fjadurstudul E utfra skufbylgjuhrada med eftirfarandi sambondum sja
jotnur 5 og 10 :

G, =p-v:=2000-v og

max

E=2G._ (1+v)

max

Mat 4 fjadurstudli E og hallatolu k sja i toflu 7-4 og 7-5 par sem vid nytum okkur
eftirfarandi jotnu:

E =E, +kz (24)

bar sem Ej er fjadurstudull vid par sem stiflumannvirkid kemst i snertingu vid jardlogin og
k er vaxandi hallatala stifnistuduls med auknu dypi z.

Tafla 7-4: k studull og fjadurstudull E metnir Gtfra skufbylgjuhrada i H6Imsa 1.

dypi Vs Grmax Enmax
(m)  [m/s] [kPa] [kPa]
0,25 80 12800 33280
8,5 190 72200 187720
k 18720
E, 28600

Tafla 7-5: k studull og fjadurstudull E metnir Gtfra skafbylgjuhrada i Holmsa 3.

dypi Vs Gmax Ermax
(m)  (m/s) [kPa] [kPa]
1 150 45000 117000
8,5 230 105800 275080
k 21071
Eo 95976
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I er had hlutfallinu :

0g

&[T

Mat 4 6llum kennisteerdum tengd sig jofnunni ma sja i eftirfarandi t6flu:

Tafla 7-6: Mat & kennistikum tengda sigutreikningum.

Vstifia [KN/m?’] 20

L [m] 170

B [m] 104

Be [M] 150

Go [MPa] 10,5

k [Mpa/m] 19,4 (21,9)
Eo [MPa] 29,7 (99,6)
le[-] 1

l[-] 1

I¢[-] 0,037 (0,067)
do [kPa] 760

Heildarsig lausu jardlaganna verdur pvi eftirfarandi:

o _ 760kPa*150m*0,037(0,067) ¥1*1* (1-0,3")

, =0,135m(0,07m) =13,5sm(7sm)
29700(99600)

Eins og sja ma 4 nidurstdou er heildar frumsig i lausu jardlogunum groflega axetlad 13,5 sm
midad vid jarovegsskilyrdi 1 Holsma 1 en um 7 sm fyrir Holmsa 3. Frumsigid S, mun ad
mestu leyti eiga sér stad yfir framkvaemdatimann en er rddandi pattur i heildarsigi
jarOlaganna (S, >> S;) par sem jardlagid samanstendur af fjadurefni (ekki leir). Tekin voru
mest kritisku meliferlarnir p.e.a.s. par sem mesta og minnsta stifnin faest ur
yfirbordsbylgjumalingunum. Likingin gerir rad fyrir elastiskri hegdun og einsleitri
jardvegsgerd par sem fijadurstudull £ vex linulega med auknu dypi. I pessu tilviki er
jardsnidid samansett af deinsleitu efni, svo hugsanlega er um ofmat ad raeda a frumsigi
lausu jardlaganna.
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7.4 Betrumbeaetur a jardvegssnidi

[ pessum kafla verdur stuttlega fjallad um adferdir sem sntia ad pvi hvernig veari haegt ad
betrumbata jardvegssnidid, p.e.a.s. med hvada haetti vaeri hegt ad draga ar lekt og auka
stifni jardvegsins. Fjallad verdur mjog lauslega um tillogur og ekki kafad mjog djupt i
aoferdirnar.

7.4.1Jardvegsdikar

Notkun jardvegsduka (e. geotextiles) hafa aukist til muna um allan heim & sidastlionum
aratugum. Dukarnir eru bunir til ar oliukenndum efnum; polyester, polyepilini og
polypropylini, peir geta einnig verid blnir til ur glertrefjum.

[ jardtaeknilegum skilningi er notkun jardvegsduka pripztt: (Kramer, 1996):

1. Fraveita. Dukarnir veita vatni frd jardveginum og auka pannig skufstyrk efnisins
sem og stodugleika.

2. Sia. begar jardvegsduknum er komid fyrir milli tveggja mismunandi jardlaga virka
jardvegsdukarnir sem sia. Annad jardlagid er korn6tt og hitt fint og hindrar pa
dukurinn bladingu fra fina efninu yfir i pad grofa svo badir halda eiginleikunum
sinum.

3. Styrking. Togpol jardvegsdiksins gerir pad ad verkum ad burdargeta jardvegsins
eykst.

{ tilviki stiflustaedi Holmsarvirkjunar yrdi jardvegsdikur lagdur a jardveginn vatnsmegin
fra ta og einhverja tugi metra inn 1 16n10. Pannid yroi rennslisnet jardlagsins lengt og p.a.l.
yrdi minni lekt. Einnig kemur til greina ad leggja dukinn skéhallt nidur lausa jardlagid og
hindra pannig larétt vatnsflaedi i gegnum jardlagid.

7.4.2 Djappétting

Djuppétting (e. vibroflotation) er adferd sem proud var fyrst i byskalandi 4 4. dratugnum
og var &tlad ad pétta laus jardlog. Adferdin felur i sér notkun & djuppéttihaus (e. vibrating
unit) og er synd 4 eftirfarandi mynd:
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Mynd 7-2: daemigerdur djuppéttibunadur. (Mynd: Bauer Foundation Australia Ltd.)

Djuppétti hausinn er med hja midju sem gerir honum kleift ad titra i larétta stefnu. Hausinn
er sidan tengdur vatni.

Vibroflot ferlinu er gjarnan skipt upp 1 4 mismunandi prep sja mynd 7-3(Kramer, 1996):
brep 1: Vibroflot hausnum er reestur i gang og komid i snertingu vio jardveginn
brep 2: Jardvegurinn mettast af vatni og titringurinn gerir hausnum kleift ad sokkva dypra

brep 3: Kornéttu efni er nt mokad i holuna sem hausinn skilur eftir sig vatnid er sidan latid
renna utur efra hluta haussins. Vatnsstraumurinn letur svo kornotta efnio fleda i holuna.

brep 4: Hausnum er sidan lyft 0,3 m i einu og latinn titra 30 sekundur i senn. Par til hann er
a0 fullu uppa yfirbordinu.

Sand og malareindir endurradast i péttari ham. Larétt spenna eykst til muna og p.a.l. eykst
K studullinn ( hlutfall milli laréttar og 160réttar spennu).

[ tilfelli Holmsar er alveg ljost ad stifnisaukning yrdi veruleg i lausu jardlogunum sem og
lektareiginleikar myndu batna til muna. Demi eru um ad stifnistudull G, laus jardlags
hafi 2-4 faldast eftir djuppéttiadferd.

Algengt er ad jardvegurinn pjappist um 5% bp.a.l. minnkar holrymd 4n=0,05 => 4e=0,053

Samband milli holrymdar e og holrymistdlu » er eftirfarandi:
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n (25)

Likt og vid mat 4 lektarstudli k skal athuga hversu mikla nemni lektarstudullinn hefur fyrir
breytingu 4 holrymd de = 0,053

Vitad er a0 fyrir e = 0,6 er lektarstudull £ = 0,041 sm/sek
Reiknum nu fyrir e;= e; - de = 0,6-0,052=0,548

Lektarstudull k verdur pvi:

0,1976°-0,548°
1,548

0,7825
k= 2,4622|: } =0,034sm/ sek

b.a.l er lekkar lektarstudull £ um 20% med adeins 5% pjoppun. Mjog algengt er ad 5%
bjoppun naist fyrir tiltélulega sandrikan jardveg med djuppéttingaradferdinni. Idulega er
djappéttun hugsud fyrst of fremst sem adfero til ad auka stifni fremur en adferd til ad draga
ur lekt. Algengt er ad mol sé notud i djuppéttingarholurnar sem fyllingarefni sem pykir
tiltélulega lek jardvegsgerd.

7.4.3 Grautun

Grautun eda prystigrautun (e. compaction grouting) er pekkt adferd til ad pétta laus
jarolog. Borad er ofan i jordina til vidunandi dypis og grautunarefninu (idulega
sementsblanda) deelt uti jardlagid. Sokum seigju grautunarefnisins skilar pad sér i holrymd
jardefnisins og myndar pad einhvers konar blondu sem samanstendur af jardvegi og
grautunarefni. sja mynd 7-3.

.
—.
.

|
]

L |
i

Mynd 7-3: Grautun i lausum jardlégum. (Laureto, 2011)
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Bil milli grautunarhola fer eftir pykkt jardlaganna og er yfirleitt 4 bilinu 1-5 m. Bilid er
meira eftir pvi sem jardlagid er dypra par sem yfirbyrdi jarOvegsins er meiri (e.
overburden stress) og p.a.l. parf aukin prysting til ad seyta grautunarefninu ut i holrymd
jardlagsins.

7.4.4Stalpil

Nidurrekstur stalpilja er alitlegur kostur sokum pess ad med peirri adferd veeri mogulegt ad
hindra lekt i gegnum lausu jardlégin. Tilgangur piljanna myndu ad 6llum likindum hindra
vatnsfleedi um lausu jardloginn. Steersti gallinn vid pessa adferd er sé ad ef jardvegurinn
inniheldur stora steina er mogulegt ad bil myndist 4 milli pétta jardlagsins og stalpilsenda
pvi myndi fylgja grautunarvinna milli stalpils og pétta jardlagsins. bPvi myndi Oneitanlega
fylgja aukakostnadur og fyrirhofn.
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8 Samantekt og lokaoro

Yfirbordsbylgjumelingar voru framkvemdar 30. mai 2011 og gengu Dar
tiltdlulega vel og skjott fyrir sig. Hogg voru gefin, annad hvort med hoppi eda
sleggju, og ner undantekningarlaust voru hoggin drangursrik, p.e.a.s. nemarnir
namu hoggid. Nidurstddur yfirbordsbylgjumalinganna voru einnig metnar sem svo
ad per voru arangursrikar, falla paer vel ad 60rum gégnum sem vid sjonrent mat
reyndust hafa svipada eiginleika (sja mynd 4-21). Maliferlarnir reyndust allir vera
a4 morkum pess ad vera laus og medalpéttur jardvegur & dypinu 5-10 m. Svo virdist
sem ad sma osamleitni gaeti i sumum meliferlunum par sem erfitt var ad greina
jafna hallatélu tvistrunarferlanna fyrir akvednar dyptir (sja myndir 4-12 — 4-17).
Nidurstodurnar ur yfirbordsbylgjumalingunum munu nytast vel i stekkandi
gagnagrunni yfirbordsbylgjumelinga i islenskum jarovegi sem er i umsjon dr.
Bjarna Bessasonar (http://notendur.hi.is/~bb/sasw/).

Svo virdist sem sterka fylgni s¢ ad finna milli yfirbordsbylgjumelinga og SPT
boranna i pessu tilviki. ZEskilegast veri ad notast vid fleiri en eina likingu til ad
bera SPT saman vid yfirbordsbylgjumalingarnar og meta hugsanlega fylgni milli
pessara tveggja adferda. Medalskekkja milli pessara tveggja meliadferda var ad
medaltali 9,7% og maldist mest 22,3% fyrir likingu Imai (1977) (sja toflu 6-2).
Avallt skal hafa i huga hvernig jardlag um raedir og hversu einsleitt jardefnid er.
A TIslandi getur pad reynst erfitt par sem ekki er dalgengt ad mismunandi jardlog
liggi 4 vixl 1 sama jardsnidi med mjog Olika jardteknieiginleika. Mikilvaegt er ad
framkvema badar pessar maliadferdir til ad auka pekkingu okkar & samsvorun
milli maliadferdanna og vonandi mun pad faerast 1 voxt hér 4 landi & naestu arum.
bo skal varast vid ad framkvaema SPT bormalingu i mjog kornéttu efni par sem
SPT adferdin pykir ekki henta sem g6éo maeliadferd vid slik skilyrdi.

Einn virkjunarkostur sem hefur verid kannadur er ad reisa stiflu & umraeddum
jardlogum, p.e. Atleyjarlon. I pvi sambandi er dhugavert f4 mat 4 ymsa eiginleika
jarOlagsins, svo sem holrymd, stifni og sig. Ekki voru tekin Ohreyfd syni til
profunar & tilraunastofu heldur var reynt ad leggja mat & pessa peatti ut fra
melinidurstddunum og pvi er um groft mat ad reda. [ pessu verkefni var 16gd mikil
dhersla 4 fjadurstudul E og groft mat gefid 4 jardsigi sem kemur i kjolfar
spennubreytingar i jardsnidi sokum punga stiflumannvirkis. Pad mat reyndist vera
raunhaft eda frd 7 sm — 13 sm en einungis er um groft mat ad raeda. I pessu tilviki
er mjog mikilvaegt ad gera sér grein fyrir holrymdinni e svo haegt sé¢ leggja mat a
heildarlekt jardlaganna, en 1jost pykir ad lekt jardlaganna sé toluverd i nuverandi
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mynd. Augljoslega parf ad a0 radast i framkvemdir sem snta ad pvi ad draga r
lektinni fyrir starfsemi virkjunarinnar.
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Vidauki

USCS flokkunin:
Jarodefnategund Heiti Flokkunar
Takn
Grof korna efni - Mol Hrein Mol <5% Mol med gdoa
Meira en 50% >50% smygur i kornakurfu,
, . , . . GW
saldursins saldursins gegnum fin og grof
smygur ekki i smygur ekki i moskvasterdina  mol.
gegnum gegnum 0,063mm Mol med
moskvasterdina moskvastaerdina 1élega GP
0,063mm 2mm kornakurfu
Mo1>12% Siltrik mol GM
finefni Lenlrkennd GC
mol
Sandur Hreinn Sandur ~ Sandur med
>50% go0a SW
saldursins kornakurfu
smygur i Sandur med
gegnum 1élega SP
moskvasterdina kornakurfu
2mm Sandur > 12% Siltrikur
SM
finefna sandur
Leirkenndur SC
sandur
Finefni meira en Silti og leir oOlifrent Silti ML
50% saldursins  liquid limit < Leir CL
fer 1 gegnum 50 lifreent Lifrent silti
" . . OL
moskvasterdina eda leir
0,063mm Silti og leir Olifraent Mjog pjalt
liquid limit > silti eda MH
50 fjadrandi silti
Leir med
mikla pjalni, CH
feitur leir
Lifraent Lifreenn leir,
lifreent silti OH
Mjog lifraenn jarOvegur Peat Pt
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Chapter 4 Engineering Classification of Soil

Group Symbol Group Name
GW T: <15% sand —— Well-graded gravel

=15% sand — = Well-graded gravel with sand

GP <: <15% sand — Poorly graded gravel

=15% sand —= Poorly graded gravel with sand

GW-GM? <15% sand —= Well-graded sand with silt
=15% sand — Well-graded gravel with silt and sand
GW-GC ? <15% sand — Well-graded gravel with clay (or silty clay)
2 =15% sand —— Well-graded gravel with clay and sand (or silty clay and sand)

GP-GM = <15% sand — Poorly graded gravel with silt
=15% sand — Poorly graded gravel with silt and sand
GP-GC i: <15% sand —= Poorly graded gravel with clay (or silty clay)
=15% sand — Poorly graded gravel with clay and sand (or silty clay and sand)

GM &—wy <15% sand —— Silty gravel
=15% sand — Silty gravel with sand
GC <: <15% sand —— Clayey gravel
=15% sand — Clayey gravel with sand
GC-GM? <15% sand — Silty clayey gravel
y

=15% sand — Silty clayey gravel with sand

SW < <15% gravel ——»= Well-graded sand
=15% gravel — Well-graded sand with gravel

SP ~ <15% gravel —— Poorly graded sand

=15% gravel ——= Poorly graded sand with gravel

SW-SM<: <15% gravel ——» Well-graded sand with silt
=15% gravel —— Well-graded sand with silt and gravel
SW-SC — <15% gravel — Well-graded sand with clay (or silty clay)
=15% gravel —— Well-graded sand with clay and gravel (or silty clay and gravel)

SP-SM —_— <15% gravel — Poorly graded sand with silt
>15% gravel —— Poorly graded sand with silt and gravel
SP-SC et <15% gravel —— Poorly graded sand with clay (or silty clay)
=15% gravel — Poorly graded sand with clay and gravel (or silty clay and gravel)

SM<\: <15% gravel —— Silty sand
=15% gravel —— Silty sand with gravel

SC g =<15% gravel —— Clayey sand
=15% gravel —— Clayey sand with gravel
SC-SM = <15% gravel — Silty clayey sand

=15% gravel —— Silty clayey sand with gravel

Figure 4.3 Flowchart group names for gravelly and sandy soil. Source: From “Annual Book
of ASTM Standards, 04.08.” Copyright © 1999 American Society for Testing and Materials.
Reprinted with permission.
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