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Útdráttur 
Yfirborðsbylgjumælingar hafa verið notaðar hér á landi sem og erlendis og eru fljótlegar 
og þægileg leið til ákvörðunar á stífni jarðefnis. Framkvæmdar hafa verið mælingar hér á 
landi og þær skráðar í gagnagrunn síðan á tíunda áratugnum. Útfrá 
yfirborðbylgjumælingunum er hægt að áætla skúfbylgjuhraða jarðefnisins sem er síðan 
nátengdur stífni þess. Helstu kostir yfirborðsbylgjumælinga eru að mælingarnar eru ódýrar 
og einfaldar í framkvæmd og valda ekki miklu jarðraski á yfirborði jarðlagsins. 
Framkvæmd mælinganna fer þannig fram að hraðanemum er stillt upp í láréttri línu og 
högg framkvæmd við enda hraðanemana. Hraðanemarnir nema bylgjuna og bylgjuhraðinn 
svo ákvarðaður útfrá tímamismuni milli nemanna. Niðurstöður mælinganna gefa okkur 
síðan upplýsingar um Rayleighbylgjuhraða sem fall af dýpi sem síðan er hægt að umbreyta 
yfir í skúfbylgjuhraða.  

Í þessu verkefni verður fengist við að meta skúfbylgjuhraða með yfirborðsbylgju-
aðferðinni, stífnin verður síðan ályktuð beint útfrá skúfbylgjuhraðanum. Til samanburðar 
verða gögn frá SPT borunum túlkuð og borin saman við niðurstöður 
yfirborðsbylgjumælinganna í þeim tilgangi að fá marktækari  niðurstöður.  

Helstu ókostir SPT boranna er sá að ef efnið reynist kornótt verða gögnin ónákvæmari en 
fyrir fínna efni. Ástæðan er sú að SPT borstálið verður fyrir meira hliðarviðnámi í 
jarðveginum þ.a.l minnkar svörun milli borstálsins og jarvegs, sem hefur síðan bein ahrif á 
túlkun og gæði mæligagnana. Þumalputta reglan er; því fínna sem efnið er því  marktækari 
verður túlkunin a SPT borgögnunum.  
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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 
D50 < 2mm) 
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1 Inngangur 
Landsvirkjun hefur í talsverðan tíma haft augastað á virkjunarmöguleikum í Hólmsá í 
Skaftártungum, austan Mýrdalsjökuls. Verði  af virkjunarframkvæmdum  er gert ráð fyrir 
9,3km2  uppistöðulóni og 65 MW vatnsfallsvirkjun.  

Í þessu verkefni verður fjallað um yfirborðsbylgjumælingar sem framkvæmdar voru í 
mögulegu stíflustæði virkjunarinnar  í árfarvegi Hólmsáar norðan Atleyjar. Einnig voru 
framkvæmdar yfirborðsbylgjumælingar á Atleyjarmelum sunnan Atleyjar. Fjögur jarðsnið 
voru mæld í stíflustæðinu og eitt á Atleyjarmelum.  

SPT prófanir voru framkvæmdar af Ræktunarsambandinu  Flóa og Skeiða í maí 2011 undir 
umsjón Snorra P. Snorrasonar jarðfræðings (Almenna verkfræðistofan ehf.) við 
stíflustæðið. Boraðar voru 4 holur og hólkasýni einnig tekin við mismundandi dýptir. 
Megintilgangur SPT borananna var að ákvarða jarðtæknilega eiginleika lausu jarðlaganna 
við  sem og að ákvarða dýpi niður á fast jarðlag.   

Meginmarkmið þessa verkefnis er að áætla stífni lausu jarðlaganna með 
yfirborðsbylgjuaðferð og meta kennistærðir jarðefnis byggt á mælingunum. Til 
samanburðar verða niðurstöður SPT mælinganna skoðaðar og verður fróðlegt sjá hvernig 
sá samanburður kemur út.  

Yfirborðsbylgjumælingar eru einfaldar og hentugar , valda ekki miklu jarðraski og eru að 
því leytinu til umhverfisvænni en hefðbundnar boraðferðir (SPT og CPT og fl.).  

Yfirborðsbylgjumælingar hafa verið framkvæmdar hér á landi um þó nokkurt skeið og til 
er gagnagrunnur í umsjá Bjarna Bessasonar (www.hi.is/~bb/sasw) sem heldur utan um 
niðurstöður allra yfirborðsbylgjumælinga sem framkvæmdar hafa verið hér á landi á 
síðustu árum.  
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2 Hólmsárvirkjun með miðlun við 
Atley 

2.1 Yfirlit og helstu kennistærðir  

Virkjunarkosturinn í Hólmsá með miðlun við Atley nýtir fall í Hólmsá frá Atley og niður á 
Flöguvelli við Flögulón.  (Landsvirkjun, 2010). Hugsanlegt virkjunarsvæði má sjá á Mynd 
2-1. 

 

Mynd 2-1: Skaftártungur austan Mýrdalsjöluls. Á myndinni má sjá stíflustæði 
Hólmsárvirkjunar, útlínur Atleyjarlóns sem myndast ef stíflan verður byggð, sem og 
aðrennslisgöng að stöðvarhúsi (Landsvirkjun, 2010). 
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Tafla  2-1 Helstu kennistærðir Hólmsárvirkjunar með miðlun við Atley  (Landsvirkjun, 
2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Upptök Hólmsár í Skaftártungu er við Hólmsárbotna og í Hólmsárlóni fyrir sunnan og 
austan Torfajökul. Áin rennur suður og austur meðfram Ljótarstaðarheiði og Snæbýlisheiði 
uns hún sameinast Kúðafljóti í Flögulóni undan Hrífunesi. Allmiklar þverár renna í 
Hólmsá. Leirá er vafalítið þeirra vatnsmest en Jökulkvísl með Ytri-Bláfellsá, Álftakvísl, 
Brytalækir og Brennivínskvísl leggja Hólmsá einnig til drjúgan hluta heildarennslisins. 
Vatnasvið Hólmsár við Hrífunes þekur um 500km2  (Landsvirkjun, 2010) . 

 

 

Mynd 2-2: Tilhögun virkjunar eins og hún lá fyrir í desember 2010 (Landsvirkjun, 
2010). 

 

Vatnasvið ofan stíflu [km
2
] 360 

Rummál lóns [Gl] 112 

Meðalrennsli Hólmsár við Þaula [m
3
/s] ≥60  

Hæð stíflukrónu [m.y.s] 178 

Lengd stíflukrónu [m] 170 

Mesta hæð stíflu [m] 38 

Efnismagn stíflu [þús. m
3
] 64 

Aðrennslisgöng lengd [m] 6530 

Virkjað rennsli [m
3
/s] 70 

Afl [MW] 65 

Orkugeta [GWst/ári] 480 



 

5 

Stærð uppistöðulónsins miðast við að yfirborðið sé í 172 m.y.s. hæð lónsins getur verið 
breytilegt eftir árstíðum og getur verið allt að 155 m.y.s yfir vetrarmánuðina. Gert er ráð 
fyrir miklum vatnavöxtum yfir vorleysingar og hefur verið áætlað hámarksrennsli miðað 
við 150 ára endurkomutíma uppá 690 m3/s sem er u.þ.b tífallt meðalrennsli.   

 

2.2 Stíflugerð 

Virkjunarkosturinn miðar við að reisa u.þ.b 38 m háa stíflu ofan á lausu  jarðlögunum. 
Þessi stífla myndar Atleyjarlón og miðlar um 100Gl (107m3) fyrir virkjunina sjá mynd 3. 

Cobraboranir voru framkvæmdar þann 2. júní 2010. Niðurstöður þeirra gáfu til kynna að 
efst væri malarlag og þar undir gjóskulag. Þá niðurstöðu þarf að taka með fyrirvara þar sem 
aðeins var um bráðabirgðamat að ræða. Gera má ráð fyrir móbergsklöpp á um 45m dýpi.  

 

Mynd 2-3 Snið væntanlegrar stíflu í Hólmsá við Atley (Landsvirkjun, 2010). 

  

Fyrstu drög að hönnun stíflumannvirkis gera ráð fyrir  jarðvegsstíflu með steyptri kápu 
vatns megin. Meta þarf aðra virkjunarkosti, ofangreint stíflumannvirki er einungis tillaga. 
(Landsvirkjun, 2010) 
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3 Staðarhættir  
Mælistaðirnir sem kannaðir voru með yfirborðsbylgjumælingum eru sunnan og norðan 
Atleyjar, sjá mynd 3-1. Áætla má að um a.m.k 10 km vegelengd sé á milli þeirra. Ekki er 
vitað með vissu hvað er að finna undir lausu jarðlögunum en mögulega finnast þar 
tvennskonar hraunlög allt að 15 m þykk hvor um sig.  

 

Mynd 3-1: Staðsetningar mælistaðanna beggja (merkt með rauðu) norðan og sunnan 
Atleyjar byggt á skýrslu Landsvirkjunar(2010). 

Sjónmat á yfirborði gaf til kynna að mjög sandríka möl væri að finna í stíflustæðinu í 
árfarvegi Hólmsár.  Á melunum sunnan Atleyjar virtist hins vegar vera fínna efni (mjög 
sandrík gjóska).  
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3.1 Aðstæður við stíflustæði Hólmsárvirkjunar 

Á stíflustæðinu norðan Atleyar, er talið að tvennskonar hraunlög sé að finna undir 
sandlögunum á  um 10-15 m dýpi. Annars vegar Eldgjárhraun u.þ.b 1000 ára gamalt (c.a 
934) og hins vegar Hólmsárhraun sem er töluvert eldra eða u.þ.b. 6800 ára gamalt. Talið er 
að hraunlögin séu með mikla holrýmd og má gera ráð fyrir mikilli lekt.  

Gryfjuskoðanir voru framkvæmdar í lausu jarðlögunum þann 24. júní 2011 (Snorri P 
Snorrason, 2011). Grafnar voru holur, 1,5 m – 3 m djúpar. Holan sem grafin var nálægt 
stíflustæðinu var 1,5 m djúp, sjá mynd 3-2. Við yfirborðið virtist jarðefnasamsetning vera 
möl og sandur með stökum hnullungum við yfirborðið. Tekin voru SPT hólkasýni við 
stíflustæðið á mismunandi dýpi í maí 2011 og þau send í kornakúrfugreiningu.  

 

Mynd 3-2: Gryfja mokuð rétt fyrir ofan fyrirhugað stíflustæði, malarríkur sandur með 
stökum steinum inn á milli. Grunnvatn er á 1.0 m dýpi. 

Í þessum kafla eru sýndir sáldurferlar og niðurstöður jarðvegsflokkunar sem byggja á 
jarðvegssýnum frá  yfirborði sem og frá SPT hólkasýnunum af mismunandi dýpi.  Mynd 3-
3 sýnir staðsetningu SPT holanna. Mjög stutt var á milli hola eða u.þ.b 10 - 25 m. 
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Mynd 3-3: Staðsetningar SPT hólkasýna við mögulegt stíflustæði Hólmsárvirkjunar 

 

Við jarðvegsflokkun var stuðst USCS-kerfið (Unified Soil Classification System) (Das, 
2002) sjá viðauka, þar sem jarðefnið er flokkað  skv. möskvastærð sáldurs. 
Kornakúrfugreining fer fram á öllu efni sem hefur kornastærðina ˂75 mm. Þ.e.a.s allur 
jarðvegur sem smýgur í gegnum möskvastærðina 75 mm fer í nánari kornakúrfugreiningu.  

Svo að jarðefni teljist með góða kornakúrfu þarf hún að uppfylla eftirfarandi skilyrði: 

         Cu >4  og 1 ≤ Cc ≤ 3 

Þar sem: 
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D10 er kornastærð 10% sáldursins, D30 er kornastærð 30% sáldursins og D60 er 
möskvastærðin sem  60%  sáldursins smýgur í gegnum. 

Á mynd 3-4 eru sýndir sáldurferlar fyrir jarðvegssýni af yfirborði á þremur stöðum. Eitt 
sýni frá stíflustæði og tvö sem eru tekin í árfarvegi Jökulkvíslar sem er þverá sem rennur í 
Hólmsá u.þ.b 500-700 m vestur af stíflustæðinu. 

 

 

Mynd 3-4: Niðurstöður kornakúrfa af sýnum tekin við Hólmsá og Jökulkvísl. 

Eins og sjá má úr mynd 3-4 og töflu 3-2 eru öll sýnin mjög malarkennd en þó einnig 
nokkuð sandrík. Því má segja að jarðefnið sem um ræðir sé sandrík möl. Vel sést að efnið 
er nokkuð grófara við Hólmsána en við Jökulkvíslina. 

Tafla  3-1 :Sýni tekin við yfirborð Hólmsár og Jökulkvíslar. 

 Sýni  dýpi [m]  D10 

[mm] 

D30 

[mm] 

D60 

[mm] 

Cu Cc USCS 

Hólmsá  0 1 5,1 33,9 34,1 0,8 Sandrík möl 

Jökulkvísl 1 0 0,3 1,6 9,1 33,2 1,1 Sandrík möl 

Jökulkvísl 2 0 0,2 1,3 6,1 31,4 1,5 Sandrík möl 

 

Mynd 3-5 sýnir mögulegt stíflustæði norðan Atleyjar. Eins og sést er svolítið um stóra 
steina við yfirborðið sem hafa allt að 13 sm þvermál. Miðað við gryfjulýsingu (Snorri P 
Snorrason, 2011) er jarðvegurinn mun sendnari strax við 1-2 m dýpi (mynd 3-2).  
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Mynd 3-5: Yfirlitsmynd, horft til norðurs.  

Sáldurferlar sem byggja á SPT-sýnahólkunum frá holum SPT-10, SPT-12, SPT-13 og 
SPT-14 (sjá mynd 3-3) eru sýndir á myndum 3-6 til 3-9. Tilheyrandi jarðvegsflokkun 
samkvæmt USCS-kerfinu er sýnd í töflum 3-3 til 3-6. 

 

Mynd 3-6 Niðurstöður hólkasýna  SPT-10 
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Tafla  3-2: Niðurstöður kornakúrfugreiningar SPT-10 

Hólkasýni  dýpi 

[m] 

 D10 

[mm] 

D30 

[mm] 

D60 

[mm] 

Cu Cc USCS 

SPT-10-2 6,0-6,6 0,09 0,18 0,45 5 0,8 Sandur með góða 

kornakúrfu 

SPT-10-4 7,5-8,0 0,12 0,49 1,29 10,7 1,5 Malar og siltríkur sandur 

 

 

 

Mynd 3-7:Sáldurferlar hólkasýna SPT-12. 

Fyrir holu SPT-12 má sjá að fínefnainnihald sýnanna er 4-12% og jarðefnin sem um ræðir 
er ýmist silt-og sandrík  möl eða siltríkur sandur. Fínefni er samkvæmt skilgreiningu það 
efni sem fer í gegnum möskvastærð 0,063 mm (Das, 2002). Fínefnaprósentuna má lesa 
beint af sáldurkúrfunum þar sem ferlarnir skera lóðrétta ásinn vinstra megin.  

Tafla  3-3:  Niðurstöður kornakúrfugreiningar SPT-12 

Hólkasýni  dýpi  

[m] 

 D10 

[mm] 

D30 

[mm] 

D60 

[mm] 

Cu Cc USCS 

SPT-12-1 6,0-6,8 0,1 0,4 1,2 18 2,4 Mjög siltríkur sandur 

SPT-12-2 7,5-8,3 0,1 0,9 6,8 83,6 1,5 Sand og siltrík möl  

SPT-12-3 9,0-9,8 0,1 0,9 4,1 35,2 1,8 Sand og siltrík möl  

SPT-12-4 10,5-11,3 0,4 3,2 11,9 28,3 2 Sandrík möl 
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Mynd 3-8: Sáldurferlar hólkasýna SPT-13. 

Eins sjá má af mynd 3-8 er fínefnainnihald allra þriggja sýnanna í kringum 1-11% og 
jarðefnið sem um ræðir er ýmist malar og siltríkur sandur eða mjög malarkennd efni á um 
9 m dýpi.  

 

Tafla  3-4: Niðurstöður kornakúrfugreiningar fyrir SPT-13.  

Hólkasýni  dýpi 

[m] 

 D10 

[mm] 

D30 

[mm] 

D60 

[mm] 

Cu Cc USCS 

SPT-13-1 6,0-6,8 0,1 0,3 2,0 32 0,9 Malar og siltríkur sandur 

SPT-13-2 7,5-8,3 0,1 0,7 3,4 33,3 1,6 Sand og siltrík möl 

SPT-13-3 8,8-8,95 1,1 5,1 11 10,1 2,2 Möl með góða kornakúrfu 
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Mynd 3-9: Sáldurferlar hólkasýna SPT-14 

Fínefnainnihald er u.þ.b 3-10% fyrir öll hólkasýnin í SPT-14. Ýmist sandrík möl eða 
malarríkur sandur.   

Tafla  3-5: Niðurstöður kornkúrfugreiningar fyrir SPT-14. 

Hólkasýni  Dýpi 

 [m] 

 D10 

[mm] 

D30 

[mm] 

D60 

[mm] 

Cu Cc USCS 

SPT-14-1 4,5-5,5 0,2 0,4 0,9 5,7  1,4 Sandur með góða kornakúrfu 

SPT-14-2 6,0-6,8 0,2 0,9 3,5 17,7 1,1 Mjög malarríkur sandur 

SPT-14-3 7,5-8,3 0,1 0,3 0,7 6,8 0,8 Sandur með góða kornakúrfu 

SPT-14-4 9,0-9,8 0,1 0,3 1,1 13,9 1,2 Malar og siltríkur sandur  

SPT-14-5 10,5-11,3 0,1 0,8 3,6 48,2 2,6 Sand og siltrík möl 

 

Ef niðurstöður úr öllum fjórum SPT-holunum eru túlkaðar saman má sjá að hægt er að 
greina að mölin er ýmist sandrík eða siltkennd. Sandurinn er einnig mjög malar og 
siltkenndur. Svo virðist sem að kornakúrfan verði grófari eftir því sem dýpi eykst og því 
nær sem jarðlagið nálgast stífara jarðlagi. Þó skal það tekið fram að jarðvegurinn er 
grófastur á yfirborðinu. 
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3.2 Aðstæður við Atleyjarmela sunnan Atleyjar 

Sunnan Atley og norðan Leirá er að finna Atleyjarmela. Lausu jarðlögin á melunum virðast 
mynduðu úr nokkuð fínu efni með litla holrýmd.  

Því miður eru engar kornakúrfugreininingar né heldur gryfjulýsingar til fyrir melana. 
Sjónrænt mat gaf til kynna að um sandríka gjósku væri að ræða þar sem stærstu sjáanlegir 
steinar við yfirborðið væru c.a 1 - 2 sm í þvermál. (sjá Mynd 3-10) . Mun fínna efni um 
ræðir en við áreyrar Hólmsár.  

 

Mynd 3-10: Atleyjarmelar, horft til vesturs. 

 

Þó svo að engar framkvæmdir séu fyrirhugaðar á Atleyjarmelum getur það reynst dýrmætt 
að fá upplýsingar um skúfbylgjuhraða jarðefnisins við melanna. Fróðlegt er að bera saman  
skúfbylgjuhraða þar við þann sem við fáum við áreyrar Hólmsár, m.a. til að fá betri 
tilfinningu fyrir niðurstöðum mælinganna. Þó að sjónrænt mat gefi til kynna að fínna efni 
sé þarna þarf það ekki endilega að þýða að það sé svo við aukið dýpi. Það verður þó að 
teljast líklegt.  Á yfirborðinu við áreyrar Hólmsár  er jarðefnið mjög malarkennt en líklegt 
verður að teljast að undir yfirborðinu sé að finna gjóskuríkt árset. Jarðefnið við 
Atleyjarmela er að miklu leyti gjóska, þ.a.l. getur það reynst fróðlegt að fá hugmynd um 
skúfbylgjuhraðann þar til samanburðar við skúfbylgjuhraðana fengna við stíflustæði 
Hólmsár.  
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4 Yfirborðsbylgjumælingar 
Hugmyndin um að nota yfirborðsbylgjumælingar til að meta eiginleika jarðvegs kom fyrst 
til sögunnar  snemma á 6. áratugnum.  Með þessari aðferð var hægt að leggja mat á stífni 
jarðlaga, en þessi aðferð ruddi sér aldrei raunverulega til rúms fyrr en á en á 9. áratugnum, 
þökk sé tæknibyltingum í  rafbúnaði þar sem framkvæmdar tími bylgjumælinga var orðinn 
mun styttri en á áratugunum á undan.  

Yfirborðsbylgjuaðferðin (SASW) var þróuð snemma á níunda áratugunum af bandarískum 
vísindamönnum. Aðferðin er vel þekkt og notuð um allan heim. SASW stendur fyrir 
Spectral Analysis of Surface Waves. Aðferðin byggir á því að hraði Rayleighbylgju er 
mældur og notaður til að ákvarða skúfbylgjuhraða sem fall af dýpi í jarðveginum. 
Mælingarnar fara fram á yfirborði jarðvegs sem gerir okkur kleift að gera greiningar á mun 
ódýrari  og einfaldari hátt en hefðbundnar borkjarna greiningar. Ókosturinn við 
mælingarnar er sá að erfitt getur reynst að ákvarða dýpi niður á fast, einnig ef jarðvegurinn 
er mjög ósamleitin getur reynst erfitt að túlka niðurstöðurnar.  

 

Tilfelli þar sem SASW mælingar geta verið hentugar: 

• Jarðvegsflokkum þegar staðbundið jarðskjálftaálag er skilgreint (jarðskjálftaróf). 

• Mat á ysjunarhættu (e. liquefaction potential) 

• Mat á þjöppun jarðvegs 

• Ákvörðun á stífni undirlaga 

• Jarðlagagreiningu 
 
Útfrá skúfbylgjuhraðanum er hægt að áætla stífni jarðvegs sem er einn af lykil 
kennistærðum  jarðvegs. Þjöppunarstig, jarðvegsgerð, jarðlagaþrýstingur, vatnsinnihald og 
streita eru allt áhrifaþættir stífni jarðvegs.  
 

4.1 Yfirborðsbylgjur 

Til eru tvær gerðir jarðskjálftabylgna: Rúmbylgjur (e. body waves) og yfirborðsbylgjur (e. 
surface waves). Rúmbylgjum er gjarnan skipt í tvennt (sjá mynd 4-1):  Þrýstibylgjur P- 
bylgjur (e. primary waves) og skúfbylgjur (e. shear waves). Efnishreyfing þrýstibylgna er 
samsíða útbreiðslu stefnu bylgnanna en efnishreyfing skúfbylgnanna er hornrétt á 
útbreiðslustefnuna sjá mynd 4-2. 
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Mynd 4-1: P og S bylgjur. Færsla bylgjunnar er sýnd við mismunandi tíma T 
(Normann, 2006). 

 

 

Mynd 4-2: Rayleigh(t.v) og Love bylgjur(t.h) bylgjufærslan er sýnd við mismunandi  
tíma T (Normann, 2006) 

 
Skúfbylgjur skiptast síðan í tvenns konar bylgjur (sjá mynd 4-2): a) Rayleigh bylgjur og b) 
Lovebylgjur. Efniseindahreyfing Rayleighbylgju er sporöskjulaga, svipuð til 
ölduhreyfingar í hafi. Útslag Rayleighbylgju  minnkar veldislega  með aukinni fjarlægð frá 
högggjafa og með dýpi, bylgjuhreyfingin er því sterkust nær yfirborðinu. Rayleighbylgjur 
með lága tíðni draga lengra ofan í jörðina en bylgjur með hærri tíðni, þ.a.l.  getur reynst 
erfitt að meta skúfbylgjuhraða djúpt í jörðu.  Á Mynd 4-3 má sjá efniseindahreyfingu 
Rayleighbylgju sýnda sem fall af dýpi. Aðeins lóðrétti þáttur hennar er notaður við 
úrvinnslu SASW gagna. 
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Mynd 4-3: Normuð færsla efniseinda Rayleighbylgju sem fall af dýpi (Normann, 2006) 

 

Til er samband milli Rayleighbylgjuhraða og skúfbylgjuhraða: (Normann, 2006) 
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(3) 

 

 

Þar sem ν er Poisson hlutfallið VR er Rayleigh bylgjuhraði og Vs er skúfbylgjuhraði. 
Líkingin er ekki næm fyrir Poisson hlutfallinu ν  svo ekki skiptir höfuðmáli hvort það sé 
rétt ákvarðað, enda var það ekki mælt í þessu verkefni, en við göngum útfrá því að ν=0,35. 
Því verður sambandið:      

 

 

937,0
R

S

V
V =  

(4) 

 

Í einsleitu efni er Rayleighbylgjuhraðinn óháður dýpi og þ.a.l. óháður tíðni. Tvístrun á sér 
stað þegar bylgjur með mismunandi bylgjulengd aðskiljast vegna mismunandi 
útbreiðsluhraða. Grundvöllur yfirborðsbylgjuaðferðinnar er þessi tvístrunareiginleiki 
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Rayleighbylgjunnar þar sem útbreiðsluhraði bylgjunnar er háður stífni og eðlismassa 
laganna sem bera bylgjuna. 

 

Mynd 4-4: Mæld tímaröð í SASW mælingu, á myndinni sést tvístrun bylgjunnar  milli 
hraðanema (Leifur Skúlason Kaldal, 2007) 

  

Mældur er lóðrétti þáttur Rayleighbylgjunnar. Eftir því sem bylgjulengdin eykst nær 
efnishreyfingin dýpra niður í jörðina og því eru yfirborðsbylgjur með lengri bylgjulengd 
háðar efnisstuðlum á meira dýpi en bylgjur með styttri bylgjulengd (sjá Mynd 4-5).  
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.  

Mynd 4-5: Lóðréttur þáttur Rayleighbylgju (Rosenblad o.fl., 2003). 

 

SASW aðferðin byggir á tvístrunarhegðun yfirborðsbylgju í lagskiptum jarðvegi fyrir 
mismunandi útbreiðsluhraða.  Tvístrunaferillinn er skilgreindur sem Rayleighbylgjuhraði 
sem fall af bylgjulengd.    

4.2 Skúfstuðull jarðvegs 

Mikilvægt er að þekkja hina ýmsu aflfræðilega eiginleika jarðvegs í jarðtækni. Meðal 
þessara þátta er stífnistuðull jarðvegs sem hægt er að meta útfrá skúfbylgjuhraðanum. Til 
er samband milli dýnamísks skúfstuðuls  og skúfbylgjuhraða: 

 

 2
max sVG ⋅= ρ  (5) 

       

Þar sem ρ er eðlismassi og Vs er skúfbylgjuhraði Gmax er dýnamískur skúfstuðull fyrir litlar 
formbreytingar.  

Stífni jarðvegs er einnig breytileg eftir formbreytingum vegna bylgjuhreyfingar og er mest 
við litlar formbreytingar en minnkar síðan með auknum  formbreytingum (Kramer, 1996) 



Mynd 4-6 Dýnamískur skúfstuðull G
Arnórsson, 2005) Skúfstreita er sýnd á lárétta ásnum og skúfspenna á þeim lóðrétta.

 

Til eru reynslulíkingar til að meta skúfstuðul 
og virkri meðalspennu. Ein slík er sýnd hér

  
 

 

   
e er holsrýmistala og OCR er yfirþrýstingshlutfall
OCR fyrir sand er 1 og þ.a.l

loftþrýstingur og ��
´  er virk meðalspenna

kringum  0,5 (Kramer, 1996) 

Virk meðalspenna: 
         

og                                  

 

 

þar sem σ1 er lóðrétt spenna og 
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skur skúfstuðull Gmax fyrir litlar formbreytingar (Atli
Skúfstreita er sýnd á lárétta ásnum og skúfspenna á þeim lóðrétta.

líkingar til að meta skúfstuðul Gmax út frá holrýmistölu, yfirþrýstingshlutfalli 
. Ein slík er sýnd hér (Kramer, 1996): 

 

( )n

m
n

a
k POCR

e
G '1

3,1max

1
625 σ⋅⋅= −  

 

 
    

er yfirþrýstingshlutfall (e. over consolidation ratio)  þar sem 
þ.a.l. hefur k stuðullinn enga þýðingu  og P

er virk meðalspenna. n er háð virkri meðalspennu en er yfirleitt 
 

3

'2'
' 31 σσ

σ
⋅+

=m  

   

      103 σσ ⋅= K  

 

 

    

er lóðrétt spenna og σ3 er lárett spenna og K0 má ákvarða sem: 

fyrir litlar formbreytingar (Atli Gunnar 
Skúfstreita er sýnd á lárétta ásnum og skúfspenna á þeim lóðrétta. 

holrýmistölu, yfirþrýstingshlutfalli 

(6) 

nsolidation ratio)  þar sem 
og Pa=100 kPa  er 

virkri meðalspennu en er yfirleitt 

(7) 

                                            
(8) 
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ϕsin1−=oK        (9) 

Þar sem K0 er hlutfall milli láréttar og lóðréttar spennu og φ er viðnámshorn jarðvegs. 
Fjaðurstuðull E er ákvarðaður útfrá skúfstuðlinum með sambandinu: 

         

 )1(2 vG +=Ε  (10) 

 

Þar sem G er stífnistuðull og v er sem fyrr, Poisson hlutfall. 

4.3 Framkvæmd mælinga 

Í yfirborðsbylgjumælingum eru nemapörum (e. geophones) stillt upp í beina röð.  
Yfirleitt er fjöldinn á bilinu 2-10 nemar. Hlutverk nemaparanna er að nema fasamun 
Rayleighbylgja þegar þær breiðast út frá upphafsstað þeirra svo hægt sé að ákvarða 
tvístrunarferla. Fjarlægðin milli tveggja nema er höfð þannig að fyrri neminn sé í 
mitt á milli höggsins og seinni nemans sjá mynd 4-7. Sé nemunum raðað 
skynsmalega upp er hægt að að nota gögn frá fleiri en einu nemapari fyrir tiltekið 
höggálag.  

 

Mynd 4-7: Högg framleitt með sleggju eða hoppi. Fjarlægð frá sleggju í fyrsta nema er 
jöfn fjarlægð frá nema 1 til nema 2. 

 

Í þessu verkefni var stuðst við 10 nema og 12 m langan mæliferil. Notast var við sömu 
uppsetningu á öllum fimm mælistöðunum. Fjarlægðin á milli þeirra er sýnd á mynd 4-8. 
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Mynd 4-8: 12 m langur mæliferill notaður á öllum fimm mælistöðunum. 

Tafla 4-1 sýnir fjarlægð frá höggpunkti í fyrsta nema og sömuleiðis hvaða nemapör má 
nota til að ákvarða tvístrunarferla fyrir þennan punkt. Til dæmis þegar fjarlægðin frá 
höggpunkti í nema 1 er 3,0 m má nota nemapar 1 og 4, þar sem innbyrðis fjarlægð þeira er 
3.0 m. Einnig má nota nemapar 4 og 7, þar sem fjarlægð frá höggpunkti í nema 4 er 6,0 
metrar og innbyrðis fjarlægð nema 4 og 7 er 6,0m  o.s.frv. Þar sem venja er að gefa 
höggálag frá báðum endum mæliferils, þ.e. höggpunktur er staðsettur í sömu fjarlægð frá 
nema 10 og frá nema 1 má tilsvarandi nota nemapör 10 og 8 sem og 7 og 4 þegar 
höggfjarlægðin frá nema 10 er 3,0 metrar (sjá nánar töflu 4-1). Þetta er kallað að mæla 
annars vegar fram og hins vegar aftur. 

Tafla  4-1: í eftirfarandi töflu má sjá hvaða nemapör koma til greina við fjarlægðina 
höggs frá endanema. Þ.e.a.s. hvaða nemapör gefa okkur marktækar niðurstöður. 

Fjarlægð frá 

endanema 

 Nemapör 

frammælt 

Nemapör   

afturmælt 

0,75m 1 og 2 10 og 9 

1,5m 1 og 3 10 og 8 
 3 og 5 8 og 6 
  5 og 8 6 og 3 

3,0m 1 og 4 10 og 7 

 4 og 7 7 og 4 

  5 og 10 6 og 1 

4,5m  1 og 5 10 og 6 

 3 og 6 8 og 5 

  4 og 8 7 og 3 

6,0 m 2 og 6 9 og 5 

 4 og 10 7 og 1 

  3 og 7 8 og 4 

12m 1 og 10 10 og 1 

 

Nemarnir sem notaðir eru við mælingarnar eru af gerðinni SM-6 frá Sensor í Hollandi 
(Bjarni Bessason, 1997/98). Þeir  hafa nátturulegu eigintíðnina 4,5Hz og deyfihlutfallið 
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0,7. Nemarnir eru tengdir safnkorti frá National Instruments sem er er tengd við fartölvu. 
Þegar nemunum hefur verið komið fyrir er framkallað högg og lóðréttur hraði mældur í 
hverjum mælipunkti. Söfnunartíðnin er 1000Hz , þ.e. mæld eru 1000 gildi á sekúndu í 
hverjum nema. Höggálagið er framkallað ýmist með hoppi eða sleggju. Fyrir hvern 
höggpunkt voru framkvæmt 3 hopp  og 3 sleggjuhögg. Á mynd 4-9 og 4-10  má sjá 
staðsetningu mæliferlana í stíflustæðinu .   

 

 

Mynd 4-9: Allir fjórir mæliferlarnir við stíflustæði Hólmsár, horft til norðvesturs 

Eins og myndir 4-9 og 4-10 gefa til kynna er ekki langt á milli mæliferlana í stíflustæðunni 
og er áætluð á bilinu 10-20 m.  

 

 

Mynd 4-10: Allir mæliferlar,  horft til norðurs  
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4.4 Úrvinnsla gagna 

Við úrvinnslu gagna í þessu verkefni var stuðst við forritið Matlab 2011. Notað var 
innbyggða fallið cpsd (e.cross spectral density) sem er hjálparfall í Matlab sem er notað til 
að ákvarða krossróf. Gefa þurfti fallinu söfnunartíðnina og tvo dálkvigra fyrir viðkomandi 
nemapar. Fallið varpar gögnunum úr nemunum tveimur, x(t) og y(t), yfir í tíðnirúmið með 
Fourierummyndum (Leifur Skúlason Kaldal, 2007).  
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(11) 

 

Þar sem t er tími og f er tíðni og Pxy(f) er krossrófið sem er tvinntölufall. Út frá krossrófinu 
má ákarða annars vegar magnróf (e. magnitude spectrum):  

 

 )()()( fPfPfM xyxyxy ⋅=  (12) 

 

og hins vegar fasaróf (e. phase spectrum): 

 

 ( )










=Φ

)(Re(

)(Im
arctan)(

fP

fP
f

xy

xy

xy  
(13) 

 

Út frá magnrófinu og fasarófinu er ákvarðað það tíðnibil sem er talið gefa okkur marktæk 
gildi. Margir toppar magnrófs eða skyndileg breyting hallatölu magnrófs eða fasarófs gefa 
til kynna  að gögn með hærri tíðni gefi ekki rétt mat á Rayleighbylgjuhraða. Stundum er 
þar að ræða yfirsveiflur eða einhverjar aðrar truflanir. Því er fyrsta hágildi á magnrófinu oft 
á tíðum ráðandi tíðni fyrir gögnin  

Rayleighbylgjuhraðinn er reiknaður fyrir öll stökin í fasarófinu sem eru innan 
tíðnimarkanna sem eru gefin. Rayleighbylgjuhraðinn er reiknaður með eftirfarandi líkingu 
(Bjarni Bessason og Sigurður Erlingsson, 2011): 
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Þar sem Dij er fjarlægð milli nema i og j. Bylgjulengdina má svo reikna með jöfnunni: 
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Sé Rayleighbylgjuhraðinn teiknaður upp sem fall af bylgjulengd fæst tvístrunarferillinn.  

Á Mynd 4-11 má sjá dæmi um gagnaúrvinnslu fyrir eitt nemapar og fyrir eitt höggálag. 
Efsta grafið sýnir magnrófið, hágildi þess er í kringum 30 Hz og þ.a.l. er sú tíðni ráðandi. 
Næst efsta grafið sýnir fasarófið og næst neðsta grafið sýnir leiðrétt fasaróf þar sem búið er 
að hliðra fasarófinu um 2π. Neðsta grafið sýnir síðan Rayleighbylgjuhraða sem fall af 
bylgjulengd, þ.e. mælda tvístrunarferilinn. Fjöldi gilda í Reyleighbylgjuhraðanum fer eftir 
breidd tíðnibils þ.e.a.s. eftir því sem bilið er breiðara fást fleiri punktagildi á 
Reyleighbylgjuhraða.  
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Mynd 4-11 Dæmi um úrvinnslu gagna. Tíðnin 30 Hz er ráðandi fyrir þessa mælingu 

.   

Nemarnir eru aðeins taldir færir um mæla Rayleighbylgjuhraða fyrir bylgjulengdir á 
ákveðnu bili  og er venjan að notast við gögn  á bilinu (Bjarni Bessason, 1997/98): 

�

3
≤ � ≤ 3� 

Þegar búið er að finna tvístrunarferla fyrir öll nemapörin og öll höggtilfellin fyrir 
viðkomandi mæliferil er fundinn meðaltvístrunarferill fundinn ásamt staðalfráviki . Þetta er 
gert með því að skilgreina 1/3 parts áttund (octave-band) bylgjulengdaband og nota öll 
reiknuð gildi í viðkomandi bandi til að ákvarða meðalgildi og staðalfrávik (Bjarni 
Bessason, 1997/98).  Miðgildi og neðri og efrimörk hvers bylgjubands i+1 eru þannig 
reiknuð út frá  bylgjubandi i með jöfnunum: 
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(16) 

Til dæmis ef upphafsgildið er gefið sem λ1,mið=1.0 fæst  λ2,mið=1,26, λ2,neðri=1,12  og  

λ2,efri= 1,41 o.s.frv.  

4.5  Bakreikningar 

Síðasta skrefið í yfirborðsmælingum er að nota reiknilíkan fyrir lagskipt fjaðurefni til að 
reikna út fræðilegan tvístrunarferil. Reiknilíkanið byggir á stífnifylkjaaðferð sem kennd er 
við (Kausel og Rosset, 1981). Kennistærðirnar sem fást útúr líkaninu er skúfbylgjuhraði og 
þykkt hvers jarðlags fyrir sig sem og  Poisson hlutfall og eðlismassi. Yfirleitt eru þó 
Poisson hlutfallinu og eðlismassinn gefin föst gildi í upphafi útfrá reynslutölum.  

Útreikningarnir eru gerðir með forritinu Winsasw (sjá bls. 29-31) og beitt er ítrunum þar til 
fræðilegi tvístrunarferillinn passar sæmilega við mælda tvístrunarferillinn sjá mynd 4-12.  

 

Mynd 4-12: Fræðilegir tvístrunarferillinn (bláu punktarnir) eins og hann kemur fram í 
Winsasw ásamt mælda meðaltalsferlinum (rauðu punktarnir). Grænu punktarnir eru 

staðalfrávikin. 

 

Eins og sjá má úr mynd 4-12 fellur fræðilegi tvístrunarferillinn sæmilega vel við mælda 
tvístrunarferillinn og er einnig vel innan staðaðlfráviksmarka. Þ.a.l. er hægt að að styðjast 
við tilgátulaskiptinguna (sjá niðurstöður).  Vert er að taka fram að lagskiptingin er ekki 
óskeikul og því aðeins um tilgátu að lagskiptingu að ræða. Í reynd eru fleiri en ein 
lagskipting möguleg fyrir sömu gögn. Því er líklegt að lagskipting yrði önnur ef annar aðili 
myndi bakreikna gögnin en skúfbylgjuhraðinn sem fall af dýpi myndi aftur á móti lítið 
breytast, þ.e. meginniðurstaðan yrði sú sama hvað skúfbylgjuhraða varðar. 
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Í stað þess að nota ofangreint fræðilegt reiknilíkan er stundum valin einfaldari nálgunarleið 
í bakreikningunum, þar sem mældi tvístrunarferillin er umreiknaður beint yfir í 

skúfbylgjuhraða sem fall af dýpi. Þetta er gert með því að varpa bylgjulengdinni, λ yfir í 
dýpt, z, og Rayleighbylgjhraða, VR, yfir í skúfbylgjuhraða, VS, með eftirfarandi líkingum:  

 

 	 =
�

�
 (17) 

Og jöfnu 4:   
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þar sem n reynslutala og gjarnan valin á bilinu 2 til 3. 

 

4.6 Niðurstöður SASW 

Í þessum kafla verður fjallað um niðurstöður yfirborðsbylgjumælingar í stíflustæði 
Hólmsár sem og Atleyjarmela. Á mynd 4-13 má sjá loftmynd af mæliferlunum í 
stíflustæðinu. Fimmti mæliferillinn var tekinn á Atleyjarmelum og kemur því ekki fram á 
myndinni.  Mæliferlarnir eru kallaðir Hólmsá 1, Hólmsá 2, Hólmsá 3 og Hólmsá 4 í 
þessum kafla í stað: „SASW“.  Í töflum 4-2, 4-3, 4-4, 4-5 og 4-6 má sjá niðurstöður 
yfirborðsbylgjumælinga í stíflustæðinu og á Atleyjarmelum, sem framkvæmdar voru þann 
30.maí 2011. Eðlismassinn ρ var gefinn fast gildi 2000 kg/m3 (Walker, 1998), 
(http://notendur.hi.is/~bb/sasw/) fyrir vatnsmettaðan malarkenndan sand. Eðlismassinn var 
mældur í 3 gryfjusýnum sem voru bæði hærri og lægri en gildið sem hér er notað. 
Meðalgildi þeirra var um 2100 kg/m3.  Ekki skiptir höfuðmáli hvort eðlismassinn sé 
nákvæmlega ákvarðaður þar sem skúfbylgjuhraðinn hefur ekki mikla næmni fyrir honum.  
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Mynd 4-13: SASW mæliferlarnir við stíflustæðu Hólmsár (Landsvirkjun, 2010) . 

Tafla  4-2: Tilgáta að lagskiptingu fyrir Hólmsá 1.  

Hólmsá 1      

nr 

lags. 

Dýpi 

[m] 

lagþykkt 

[m] 

þrýstibylgju 

hraði [m/s] 

Skúfbylgju 

hraði [m/s] 

Poisson 

hlutfall 

eðlismassi 

[kg/m
3
] 

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: Tilgáta að lagskiptingu fyrir Hólmsá 2 

Hólmsá 2      

nr 

lags. 

dýpi 

[m] 

lagþykkt 

[m] 

þrýstibylgju 

hraði [m/s] 

Skúfbylgju 

hraði [m/s] 

Poisson 

hlutfall 

eðlismassi 

[kg/m
3
] 

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: Tilgáta að lagskiptingu fyrir Hólmsá 3 

Hólmsá 3      

nr 

lags, 

dýpi 

[m] 

lagþykkt 

[m] 

þrýstibylgju 

hraði [m/s] 

Skúfbylgju 

hraði [m/s] 

Poisson 

hlutfall 

eðlismassi 

[kg/m
3
] 

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: Tilgáta að lagskiptingu fyrir Hólmsá 4 

Holmsá 4      

nr 

lags. 

dýpi 

[m] 

lagþykkt 

[m] 

þrýstibylgju 

hraði [m/s] 

Skúfbylgju 

hraði [m/s] 

Poisson 

hlutfall 

eðlismassi 

[kg/m
3
] 

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: Tilgáta að lagskiptingu fyrir Atley  

Atley       

nr 

lags, 

dýpi [m] lagþykkt 

[m] 

þrýstibylgju 

hraði [m/s] 

Skúfbylgju 

hraði [m/s] 

Poisson 

hlutfall 

eðlismassi 

[kg/m
3
] 

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 

4 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 

 

Í töflunum er búið að umreikna Rayleighbylgjuhraðann yfir í þrýstibylgjuhraða og 
skúfbylgjuhraða fyrir hverja lagskiptingu.  Poisson hlutfallið og eðlismassinn voru gefin 
föst gildi, sem ályktuð voru útfrá jarðvegi með svipaða eiginleika og svipaða jarðvegsgerð 
og í þessu tilviki. Tekið úr gagnasafni Bjarna Bessasonar (http://notendur.hi.is/~bb/sasw/). 

Á myndum 4-14 – 4-18 eru niðurstöðurnar sýndar myndrænt og athugað samband 
fræðilega ferilsins við reiknaðan tvístrunarferil. Reiknuðu tvístrunarferlarnir eru teiknaðir 
ásamt staðalfrávikum á myndunum til vinstri. Á hægri myndunum  má sjá fræðilega 
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skúfbylgjuferillinn byggt á reiknilíkaninu (Winsasw) ásamt einföldu nálgunaraðferðinni 
þar sem tvístrunarferlunum var varpað beint yfir í skúfbylgjuhraða sem fall af dýpi.  

z =
�

�
 

 

 

Útfrá mynd 4-14 að erfitt er að gera sér grein fyrir hallatölu tvístrunarferilsins fyrir 
bylgjulengdina 9 m – 20 m. Staðalfraviksferlarnir falla einnig svolítið langt frá 
meðaltalsferlinum í tilfellum Hólmsár 1 og Hólmsá 2 þykir það benda til að jarðlagið sé 
ekki samansett af fullkomlega einsleitu efni.   

 

 

Ástæðan fyrir lógaritmískum skala í myndum  4-14 – 4-18 er sú að upplausnin í túlkun á 
rayleighbylgjuhraða er meiri nær yfirborðinu og minnkar veldislega með auknu dýpi.  
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Mynd 4-15 Tvístrunarferill ásamt tilgátu lagskiptingu í Hólmsá 2. 

Mynd 4-14: Tvístrunarferill ásamt tilgátu lagskiptingu í Hólmsá 1. 
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Útfrá niðurstöðum allra ferlanna sjáum við að skúfbylgjuhraðinn fer hratt í 200 m/s  á um 
3-4 m dýpi. Þar nær hann hámarki og helst nánast sá sami niður á 10-12 m dýpi.  
Samkvæmt fræðum ætti stífnin að aukast með auknu dýpi en hún virðist einungis gera það 
fyrstu 2-4 metrana, eftir það helst stífnin nánast jöfn.  Ein  ástæðan fyrir þessu  kann að 
liggja í því að ekki er fullkomlega einsleitt jarðefni að ræða líkt og SPT sýnin gefa til 
kynna. Þau sýna að lausari sandrík efni sé að finna undir ármölinni sem liggur við yfirborð 
(sjá nánar kafla 5). 

 

 

 

Við Atleyjarmela  eru aðstæður öðruvísi þar sem um er að ræða gjóskulag og því fínna efni 
en við Hólmsáreyrarnar (mynd 4-18). Fer mældi skúfbylgjuhraðinn þar mest upp í 200 m/s 
í 10 m dýpi. Sjáum að stífniaukningin er línuleg með tilliti til dýptar og draga má þá 
ályktun að efnið sé mun einsleitara heldur en við áreyrar Hólmsár.  Á mynd 4-19 eru allir 
skúfbylgjuhraðaferlarnir teiknaðir saman. 
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Mynd 4-16: Tvístrunarferill ásamt tilgátu lagskiptingu í Hólmsá 3 

Mynd 4-17: Tvístrunarferill ásamt tilgátu lagskiptingu í Hólmsá 4 
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Mynd 4-19: Mynd allir SASW mæliferlarnir bornir saman 

Eins og sjá má af mynd 4-19 eru prófílar 2 og 3 svipað eða  álíka stífir.  Profilar 1 og 4 eru 
ögn lausari sem og gjóskulagið við Atleyjarmela. Í tilfelli Atleyjarmela vex 
skúfbylgjuhraði nokkuð jafnt með auknu dýpi sem og staðalfráviks tvístrunarferlarnir lenda 
nokkuð nálægt meðaltals tvístrunarferlinum. Þykir það benda til  samleitnis í jarðlaginu og  
auðveldar það að gera sér grein fyrir stífni jarðlagsins með tilliti til dýptar. 
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Mynd 4-18: Tvístrunarferill ásamt tilgátu lagskiptingu í Atley  
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4.7 Samanburður SASW við aðrar mælingar 

Undanfarinn ár hafa mikið af skúfbylgjumælingum farið fram á Íslandi á öllum 
mögulegum stöðum og fyrir margar mismunandi jarðvegsgerðir. Þróað hefur verið súlurit 
sem má nota sem nokkurs konar viðmið fyrir skúfbylgjuhraða í  hinum ýmsum 
jarðvegsgerðum hafa ber í huga að skúfbylgjuhraða gildin geta verið hærri eða lægri en 
súlúritin gefa til kynna því er þessi mynd aðeins ætluð til samanburðar. Einnig tekur 
myndin ekki tillit við hvaða dýpi er miðað við en eins og fram hefur komið eykst stífni 
almennt með dýpi í einsleitri jarðvegsgerð.   

 

 

Mynd 4-20: Samanburður á mældum skúfbylgjuhraða í mismunandi jarðvegsgerð 
byggt á mælingum sem allar voru framkvæmdar hér á landi (Jón Skúlason o.fl., 
2001). 

Eins og sjá má á mynd 4-20 er jarðvegurinn í stíflustæði Hólmsár á mörkum þess að vera 
laust og meðalþétt jarðlag.   

Gerður var samanburður á niðurstöður yfirborðsbylgjumælinganna við aðra mælingar 
teknar úr gagnagrunni Bjarna Bessasonar.  (http://notendur.hi.is/~bb/sasw/): 
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• Þjórsá : Ýmist sandkennt og siltkennt efni 

• Skeiðará: Mjög sankennd efni 

• Bakkafjara: Fjörusandur 

• Hella (við þjóðveg 1): sjónrænt mat gaf til kynna að um sandstein væri að ræða. 

 

Mynd 4-21: Samanburður skúfbylgjuhraða.  

Eins og sjá má að mynd að ofan eru efnin til samanburðar ýmist stífari og lausari í sér. Svo 
virðist sem reiknuðu ferlarnir úr Hólmsá falli nokkuð vel að öðrum gögnum fyrir svipaðar 
aðstæður þ.e.a.s. þar sem sandkennd efni voru að finna. Að undanskildum sandsteininum 
við Hellu sem var mun grófari og stífari, skv. mynd 4-21 er stífni sandsteinsins vel yfir 
mörkum þess að vera talið laust jarðefni og stefnir í stíft jarðlag við 12 m dýpi.  
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5 Standard penetration test  (SPT) 

5.1 Almennt um SPT  

Ein aðferð við rannsóknar á jarðlagi er SPT (e. standard penetration test). Um er að ræða 
boraðferð og sýnatöku þar sem sýnin eru iðulega hreyfð. Venjulega eru sýnin meðhöndluð  
á staðnum og síðan sent í frekari greiningar sé þess þörf.  Megintilgangur þessara 
rannsókna er að meta burðarhæfni jarðlaga sem ákvarðast af fjölda staðlaðra högga á 
lengdareiningu (högg/30 sm). Helsta  ástæða fyrir víðtækri notkun prófsins er sú prófunin 
er einföld og ódýr og tiltölulega auðvelt er að fá samanburð frá niðurstöðum annarra SPT 
prófana. 

 

5.2 Framkvæmd SPT prófana 

Fallóð er látið falla á borstálið úr 76 sm hæð sem vegur 63,5 kg.  Neðst á borstálinu er 
sýnatakinn og fyrir hverja 30 sm sem sýnatakanum er komið inn í  jörðina er skilgreind 
sem SPT gildi jarðvegsins eða N-gildi. Taki það hinsvegar sýnatakann fleiri en 50 högg að 
fara í gegnum 15 sm lag þá er lengdin, sem sýnatakinn fer eftir 50 slög, mæld og hún 
sköluð upp í höggafjöldann sem það tekur sýnatakann að fara í gegnum 30 sm þykkt lag.  

Áreiðanleiki SPT prófanna getur verið misjafn og er  háður tegund jarðlags. Til að mynda 
er áreiðanleikinn  mestur  í fínum sandi. Í grófum sandi eru SPT niðurstöðurnar 
ásættanlegar en fyrir leir og kornótt efni (D50 > 2 mm) geta niðurstöður SPT verið mjög 
bjöguð og ekki lýsandi fyrir raunveruleg  jarðvegsskilyrði.   

 

 

Mynd 5-1 Dæmigerður SPT búnaður (Rogers, 2004). 
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Venja er að leiðrétta SPT gildin sökum yfirbyrðis jarðvegs (e. overburden stress).  
Líkingarnar sem voru valdar í þessu verkefni byggir á upprunalegurm slagafjölda þ.e.a.s. 
fjöldi högga sem það tekur sýnatakann að fara í gegnum 30 sm lag.  Ekki var talin ástæða 
til að leiðrétta þau.  N-gildið gefur okkur vísbendingu um stífleika og gæði jarðvegs. 
Einnig er mögulegt að nota N-gildið til ákvörðunar á öðrum mikilvægum kennistærðum 
s.s. skúfbylgjuhraða með  ýmsum reynslulíkingum. 

 

Mynd 5-2: SPT sýnataki , sýnin í hólknum eru ýmist 450mm – 760mm að lengd 
(Rogers, 2004).  

Í þessu verkefni var reynt að túlka N-gildi sem fengin voru úr hefðbundinni SPT prófunum 
yfir í skúfbylgjuhraða með mismunandi reynslulíkingum.  Á eftirfarandi mynd má sjá 
staðsetningar SPT holanna sem og útlínur stíflstæðisins.  

 

Mynd 5-3  SPT holurnar merktar með hvítu hringjum og SASW mæliferlarnir með 
hvítum línum.  Eins og sjá má falla þær vel innan marka stíflustæðis. 
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5.3 Niðurstöður  SPT 

SPT borholurnar voru framkvæmdar þann 28. – 29. maí 2011. Boraðar voru 4 holur við 
stíflustæðið. Tekinn voru 3 – 5 sýni fyrir hverja holu, dæmi um sýnatöku sjá mynd 5-4.  

 

Mynd 5-4: dæmi um SPT sýnatöku, sýnið hefur þvermál 50.8mm.(Mynd: Snorri P. 
Snorrason) 

Í töflu 5-1 má sjá niðurstöður SPT borannana.  

Tafla  5-1 Niðurstöður SPT við mismunandi dýptir. 

Hola  prófíll  dýpi  N15mean NSPT/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-14-5 10,4-10,9 32 64 
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Eins og sjá má af töflu 5-1 eru SPT gildin öll á bilinu 4 – 16 fyrir lausu jarðlögin. Einnig 
má sjá að í tveimur holum er líklegt að SPT skórinn hitti á stífara jarðlag hugsanlega 
kargalag. Til er samanburðartafla til að ákvarða gæði jarðvegs út frá SPT gildunum fyrir 
ósamloðandi jarðvegsgerð. Sandur og sandrík möl hafa litla sem enga samloðun (e. 
cohesionless soils c=0) (Karol, 1960), (Rogers, 2004) :  

 

Tafla  5-2: jarðvegsgæði og viðnámshorn ákvörðuð út frá N-gildi SPT. 

Jarðlagsgerð NSPT/30sm Viðnámshorn 

φ 

Laust jarðlag (e. loose) <10 28 

Miðlungs þétt (e.medium) 11-30 28-32 

Þétt (e.dense) >30 32 

 

Túlkunin á Niðurstöðum SPT gefur til að kynna að jarlögin við áreyrar Hólmsár séu  í 
neðri mörkum  miðlungsþétt jarðlags, og jafnvel í sumum tilvikum t.d. í Holu 10, 12, 14 er 
SPT gildið < 10 þ.a.l um mjög laust jarðlag að ræða. Falla því niðurstöðurnar fengnar úr 
SPT borgögnum nokkuð vel að niðurstöðum yfirborðsbylgjumælinganna.  

Það skal tekið fram að fyrir sýni Hol-13-3 og Hol-14-5 er sýnatakinn augljóslega kominn i 
mun stífara jarðlag, hugsanlega kargalag, eins og fyrr hefur komið fram.  
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6  Samanburður SPT við SASW 
Í þessum kafla verður leitast við að bera saman niðurstöður yfirborðsbylgjumælinga við 
niðurstöður SPT boranna. Ennfremur er sýndur tilgátuferill að lagskiptingu á stíflusvæðinu 
sem byggir á SASW og SPT hólkasýnum. 

6.1 Tengsl SPT og SASW mæliniðurstaðna 

Til eru margar líkingar sem ganga út á að varpa NSPT yfir í skúfbylgjuhraða. Fyrir þetta 
verkefni voru margar líkingar prófaðar og bornar saman við niðurstöður SASW 
mælinganna sjá töflu 6-1 og mynd 6-1.  Það sem hafa ber í huga er að velja líkingu sem 
passar við jarðvegsaðstæður sem verið er að reyna að fá samanburð við.   

 

Tafla  6-1 Sýnir hinar ýmsu reynslulíkingingar skúfbgylgjuhraða þar sem hann er 
reiknaður út frá N gildi SPT prófana. (Bellana, 2009) og (Hasanceby og Ulusay, 2006), 
(Imai, 1977), (Imai og Tonouchi, 1982), (Ohta og Goto, 1978) 

Höfundur Jarðvegsgerð Líking Meðal 

frávik frá 

SASW ε 

[%] 

Mestu 

frávik frá 

SASWε 

[%] 

Imai  (1977) Allar gerðir  Vs=91(N)0,337 9,7 22,3 

Imai  (1977) Sandur Vs=80,6(N)0,331 15,4 31,9 

Imai and Tonouchi (1982) Kornótt efni  Vs=91,7(N)0,257 19,3 32,6 

Imai and Tonouchi (1982) Jökulframborinn 
sandur 

Vs=110(N)0,285 8,7 18,9 

Imai and Tonouchi (1982) Árset  Vs=87,8(N)0,292 16,0 31,0 

Hasanceby og Ulusay 
(2006) 

Allar gerðir  Vs=90(N)0,309 10,7 27,0 

Hasanceby og Ulusay 
(2006) 

Sandur Vs=90.82(N)0,319 10,4 25,0 

Ohta and Goto  (1978) Allar gerðir  Vs=85,35(N)0,348 10,7 25,6 

Seed and Idriss (1981) Allar gerðir  Vs=61,4(N)0,5 14,1 33,6 

 

Misræmi milli líkinga stafar aðallega vegna mismunandi jarðtæknilegra eiginileika milli 
mismunandi staða. Þó svo að tiltekin líking sé ætluð ákveðnum jarðvegi er líklegt að 
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jarðvegurinn milli staðsetninga hafi ekki alveg sömu eiginleika. Að sama skapi getur 
reynst varasamt að gera ráð fyrir einsleitu efni ef ekki eru til kornakúrfu sýni fyrir 
mismunandi dýptir.    

Á mynd 6-1 má sjá grafískan samanburð SPT líkinga við SASW mælingaranr.  Tvær til 
þrjár líkingar falla sæmilega að niðurstöðum yfirborðsbylgjumælinganna. Líking Imai and 
Tonouchi fyrir kornótt efni fellur frekar illa að SASW mæli niðurstöðunum.   

 

Mynd 6-1:Líkingar þar sem NSPT gildum er varpað yfir í skúfbylgjuhraða. 

 

Líkingin sem varð fyrir valinu í þessu verkefni var líking Imai (1977) sem er sniðin að 
öllum jarðvegsgerðum. Fellur hún nokkuð vel að punktasafninu.  Einnig er ástæðan fyrir 
valinu sú að þar sem efnið er ekki 100% einsleitt getur verið varasamt að velja líkingu sem 
er sniðin að einungis að einni jarðvegsgerð. Líking Imai fyrir allar jarvegsgerðar er 
eftirfarandi:  

   

 337,091NVs =  
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Í eftirfarandi töflu má sjá líkingu Imai (1977) fyrir allar jarðvegsgerðir borna saman við 
yfirborðsbylgjumælingarnar þar sem N gildin eru umreiknuð yfir í skúfbylgjuhraða.  

 

Tafla  6-2 skúfbylgjhraði reiknaður útfrá N gildi SPT prófanna. 

Prófíll 

(SASW)  

Sýni  

(SPT) 

dýpi N15mean NSPT vs=91*N
0,337

 SASW frávik 

[%] 

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 stíft 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 stíft efni   

      max ε 22,3 

      meðal 9,7 

 

Á myndum 6-2 – 6-5   verður samanburður SASW mælinganna sýndur myndrænt. 
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Mynd 6-2: Samanburður SPT og SASW í Hólmsá 1 

 

Úr Hólmsá 1 gefa niðurstöður fengnar úr SPT sem og yfirborðbylgjumælingarnar til kynna 
að um laus jarðlög sé að ræða alveg niður á 10 metra dýpi. Ekki er vitað með vissu hversu 
djúpt er niður á stíft jarðlag, en hér er gert ráð fyrir 10-12 m.  

 

 

Mynd 6-3 Samanburður SPT og SASW í Hólmsá 2 

Í Hólmsá 2 mætti túlka niðurstöður sem svo að um 10,5 m sé niður á stíft jarðlag, sem við 
myndum flokka sem slíkt skv. mynd 4-20.  Einsleitur malarkenndur sandur frá yfirborði 
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niður á 10,5 m dýpi. Rauði þríhyrningurinn segir til um hvaða SPT mæling hitti á stífara 
jarðlag en sú mæling var ekki borinn saman við gildin úr yfirborðsbylgjumælingunum. 

 

 

Mynd 6-4:Samanburður SPT og SAWS í Hólmsá 3 

Svo virðist sem stíft jarðlag liggi undir lausa jarðlaginu í Hólmsá 3 á um 9,5m dýpi. sjá 
mynd 6-4. Þar fer skúfbylgjuhraðinn í 430 m/s samkvæmt umreiknuðu SPT-mælingunum 
og því um stíft jarðlag að ræða.  

 

Mynd 6-5 Samanburður SPT og SAWS í Hólmsá 4 
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6.2 Tilgáta að lagskiptingu  

Byggt á niðurstöðum frá  mæliferlinum Hólmsá 1 og SPT-10 holu (kornakúrfu og 
skúfbylgjuhraða) var jarðsniðinu á þessum athugunarstað skipt upp í fjögur jarðlög eins og 
sýnt er á mynd 6-6.  Fyrir Hólmsá 2 og SPT-14 er lagskiptingin aðeins öðuvísi og þar eru 
fleiri lög eins og sýnt er á mynd 6-7.  

 

 

 

 

 

 

 

Mynd 6-6: Hólmsá  1  borinn saman við hólkasýni SPT 10. 

 

Því miður voru engin hólkasýni  fáanleg frá yfirborðinu niður á 4 m dýpi en skv. 
gryfjulýsingu er gert ráð fyrir nokkuð sandríku efni að undanskildu efsta malarlaginu.  Gert 
er ráð fyrir 10 m dýpi niður á stífara jarðlag. Sjáum að skúfbylgjuhraðinn fer mest í 190 
m/s lækkar síðan lítilega við 6 m dýpi sökum ósamleitnis í jarðvegi. Lagskiptingin byggir á 
yfirborðsbylgjumælingum og hólkaýnum SPT.  
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Mynd 6-7: Hólmsá 2 borinn saman við hólkasýni SPT 14. 

 

Við aðstæður þar sem jarðlag er mjög einsleitt myndi skúfbylgjuhraði jarðefnisins vaxa 
línulega með auknu dýpi. Í tilviki stíflustæði Hólmsár vex hann hins vegar mjög fljótt í 200 
m/s á um 2-4 m dýpi og helst nánast stöðugur til 10 m dýpis. Þetta þykir benda til einhvers 
konar ósamleitnis og fékkst sú ályktun  staðfest með kornkúrfugreiningu SPT 
hólkasýnanna. Í eðli sínu er möl stífari en sandur. Liggja hins vegar malar og sandlög á 
víxl í jarðsniðinu getur reynst erfitt að leggja mat á skúfbylgjuhraðann og óvissan verður 
meiri.  Hólkasýnin úr SPT-14 (tafla 3-6) leiddu í ljós að sandurinn væri ýmist 
malarkenndur eða með góða kornakúrfu frá 4 m dýpi niður á 10 m dýpi. Því er sá kafli 
jarðlagsins slegin saman í eitt jarðlag til einföldunar sem er ýmist malarkennt eða með 
góða kornakúrfu sjá mynd 6-7. Það skal tekið fram að hólkasýnið SPT-14-2 sem tekið var 
við 6 – 6,8 m dýpi var alveg á mörkum þess að vera flokkað sem malarkennd jarðefni (D50 
>2 mm) skv. USCS flokkuninni.  
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7 Jarðtæknieiginleikar stíflustæðis 
Í þessum kafla verður  reynt að leggja mat á kennistærðir lausu jarðlaganna útfrá 
fyrrgreindum mælingum og niðurstöðum. Reynt verður að leggja mat á holrýmd, 
lektarstuðul sem og sig stíflumannvirkis í lausu jarðlögunum. Taka skal fram að aðeins er 
um gróft mat að ræða og jafnvel margir þættir sem þarf að meta útfrá reynslutölum. 

7.1 Mat á holrýmd 

Holrýmd er mikilvæg kennistærð jarðvegs og verður að vera skilgreind breyta ef reikna á 
lekt og heildarsig jarðlags. Því miður var holrýmd ekki áætluð fyrir tiltekið verkefni en 
reynt var að bakreikna holrýmdina e út frá umritun jöfnu 6  fyrir  stífnistuðul Gmax sjá í 
kafla um yfirborðsbylgjumælingar : 
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Einnig voru jöfnur 8 og 9 (bls. 20-21) notaðar við mat á K stuðli sem og virkri spennu σ‘m. 
Mat á holrýmd sjá töflur 7-1 og 7-2. Viðnámshorn φ var áætlað 30° útfrá töflu 5-2.  

Tafla  7-1 :Mæliferlar 1 og 4, bakreiknuð holrýmd út frá fyrrgreindri jöfnu. 
Grunnvatnið miðast við 1 m dýpi.  

Dýpi z 

[m] 

vs [m/s] Gmax  

[kPa] 

σv' 

[kPa] 

K0 σ'h  

[kPa] 

σ'm [kPa] e [%] 

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 : Mæliferlar 2 og 3, bakreiknuð holrýmd út frá fyrrgreindri jöfnu grunnvatnið 
miðast við 1 m dýpi.   

dýpi z 

[m] 

vs [m/s] Gmax  

[kPa] 

σv' 

[kPa] 

K0 σ'h  

[kPa] 

σ'm [kPa] e [%] 

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 sjá má útfrá töflum breytist holrýmdin ekki mikið við aukið dýpi. Þó er líkingin er 
næmari fyrir virkri meðalspennu en skúfbylgjustuðli Gmax og þ.a.l eykst holrýmdin við 
aukið dýpi.   

 

7.2 Gróft mat á lektarstuðli  

Til eru margar empírískar líkingar sem meta lektarstuðul útfrá holrýmd og 
kornakúrfugreiningar, en líkingin sem var valinn fyrir þetta verkefni var líking Chapuis 
2004  (Das, 2002) fyrir kornótt efni: 

 

 7825,03
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e

e
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(19) 

 

Þar sem k er lektarstuðull  í sm/s (e. hydraulic conductivity). D10 er kornastærð sem 10% 
sáldursins smýgur í gegnum í mm og er e  holrýmdin. Gert er  ráð fyrir holrýmd e=0,6 sem 
er  meðaltalsgildi fengið úr kafla 7.1 sem reyndist vera raunhæft mat á holrýmd e miðað 
við lausan malarríkan sand (Das, 2002). Notast var við hólkasýni SPT og reiknað meðaltal 
D10 sem og staðalfrávik sjá eftirfarandi töflu: 

Tafla  7-3: D10 hólksýnanna, meðaltal og staðalfrávik 

Hólkasýni Dýpi 

 [m] 

D10 

[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 

 meðal 0,198 

 staðalfr. 0,273 
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Eins og sjá má úr töflu 7-3 er meðaltal sáldurstærðarinnar sem telur 10% efnisins 0,198mm 
og staðalfrávikið 0,273. Þar með eru staðalfrávikin hærri en meðaltal svo dreifni gildanna 
er nokkuð mikil.  

Lektarstuðull k verður því eftirfarandi: 

árimseksmk /1029,1/041,0
6,01

6,0198,0
4622,2 5

7825,032

⋅==
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

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

+
⋅

⋅=  

 

Ljóst er að lektarstuðull k er mjög næmur fyrir holrýmd e. Ef við gerum ráð fyrir ∆e = 0,06 
lækkun í holrýmd verður hún því 0,54 og lektarstuðull k verður því: 

árimseksmk /1011,3/033,0
54,01

54,0198,0
4622,2 5

7825,032
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+
⋅
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Til samanburðar höfum við gildi fyrir lektarstuðul k í bók Das  sem segir að lektarstuðull k  
fyrir grófan sand eigi að vera á bilinu 0,01-1 sm/sek (Das, 2002). 

  

Eins og sjá má úr fyrrgreindum útreikningum lækkar lektarstuðullinn um 25% ef 
holrýmdin lækkar um 0,06 . Ef þörf er á því að draga úr lekt lausu jarðlagana er augljóst að 
draga þarf úr holrýmd með einhverjum aðferðum.  

7.3 Mat á jarðsigi  

Til eru nokkuð margar líkingar við mat á jarðsigi. Líkingin sem valin var í þessu verkefni 
var jafna elastísks sigs (Das, 2002):  
 

 
 ( )2

0

0 1 s
EFGe

e E

IIIBq
S µ−=  

(20) 

 
 
 

IG=stuðull sökum aukins fjaðurstuðuls Es með auknu dýpi. 
IF=leiðréttingar stuðull stífnis.  
IE=leiðréttingar stuðull snertiflatar. 
 µ = ν = poisson hlutfall ~ 0,3. 
q0=þrýstingur sem skapast sökum eiginþunga mannvirkis. 
Be=aktív breidd mannvirkis. 
E0=fjaðurstuðull jarðlags við snertingu mannvirkis. 
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Mynd 7-1: Hæð og breidd stíflumannvirkis. 

 
Mikilvægt er að þekkja sem flestar kennistærðir mannvirkis við útreikninga á sigi. Hæð og 
breidd stíflumannvirkis má sjá á myndinni hér fyrir ofan. Lengd stíflunnar var áætluð 170 
m, þ.e.a.s. lengdin  sem stíflumannvirkið hvílir á lausu jarðlögunum.  
 
Þar sem stuðlarnir IG og IF IE eru allir háðir kennistærðum og eru margir ákvarðaðir úfrá 
töflum.   
IE er til að mynda háður hlutfallinu : 

 

e

f

B

D
 

(21) 

 

 

Þar sem Df er grundunardýpi í þessu tilviki Df ≅ 0 og Be er leiðrétt breidd mannvirkis 
sökum ferkantaðs snertiflatar:  

 

 

π
BL

Be

4
=  

(22) 

 

 

Þar sem B er breidd mannvirkis og L lengd þess. 

Stuðull IF er háður hlutfallinu milli stífni undirstöðunnar og stífni jarðvegs: 
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E er fjaðurstuðull mannvirkisins. k er  breyting fjaðurstuðuls miðað við dýpi z og  t er 
þykkt undirstöðu mannvirkisins.  Þar sem tekin voru tvö tilvik við mat á fjaðurstuðli E og  
hallatölu k fyrra tilfellið var unnið út frá stífni í Hólsmá 1 þar sem skúfbylgjuhraðinn náði 
mest 190 m/s og seinna tilfellið var unnið útfrá stífni í Hólmsá 3 þar sem 
skúfbylgjuhraðinn  náði  mest 230  m/s í um 10 m dýpi.  

Hægt er að meta fjaðurstuðul E útfrá skúfbylgjuhraða með eftirfarandi samböndum sjá 
jöfnur 5 og 10 :                   

22
max 2000 ss vvG ⋅=⋅= ρ   og 

)1(2 max vGE +=  

Mat á fjaðurstuðli E og hallatölu k sjá í  töflu 7-4 og 7-5 þar sem við nýtum okkur 
eftirfarandi jöfnu: 

                                                             kzEEs += 0                                                        (24) 

Þar sem E0 er fjaðurstuðull við þar sem stíflumannvirkið kemst í snertingu við jarðlögin og 
k er vaxandi hallatala stífnistuðuls með auknu dýpi z. 

Tafla  7-4: k stuðull og fjaðurstuðull E metnir útfrá skúfbylgjuhraða í Hólmsá 1. 

dýpi 

(m) 

vs 

[m/s] 

Gmax 

[kPa]  

Emax 

[kPa] 

0,25 80 12800 33280 

8,5 190 72200 187720 

  k 18720 

  Eo 28600 

 

     Tafla  7-5: k stuðull og fjaðurstuðull E metnir útfrá skúfbylgjuhraða í Hólmsá 3. 

dýpi 

(m) 

vs 

(m/s) 

Gmax  

[kPa] 

Emax 

[kPa] 

1 150 45000 117000 

8,5 230 105800 275080 

  k      21071  

  E0 95976 
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IG er háð hlutfallinu :  

ekB

E0=β
 

og  

eB

H

 

Mat  á öllum kennistærðum tengd sig jöfnunni má sjá i eftirfarandi töflu: 

Tafla  7-6: Mat á kennistikum tengda sigútreikningum. 

γstífla [kN/m
3
] 20 

L [m] 170 

B [m] 104 

Be [m] 150 

G0 [MPa] 10,5 

k [Mpa/m] 19,4 (21,9) 

E0 [MPa] 29,7 (99,6) 

IE [-] 1 

IG[-] 1 

IF[-] 0,037 (0,067) 

q0 [kPa] 760 

 

 Heildarsig lausu jarðlaganna verður því eftirfarandi: 

)7(5,13)07,0(135,0
)99600(29700

)3,01(*1*1*)067,0(037,0*150*760 2

smsmmm
mkPa

Se ==
−

=  

Eins og sjá má á niðurstöðu er heildar frumsig í lausu jarðlögunum gróflega áætlað 13,5 sm 
miðað við jarðvegsskilyrði í Hólsmá 1  en um 7 sm fyrir Hólmsá 3. Frumsigið Se mun að 
mestu leyti eiga sér stað yfir framkvæmdatímann en er ráðandi þáttur í heildarsigi 
jarðlaganna (Se >> Ss) þar sem jarðlagið samanstendur af fjaðurefni (ekki leir). Tekin voru 
mest krítísku mæliferlarnir þ.e.a.s. þar sem mesta og minnsta stífnin fæst úr 
yfirborðsbylgjumælingunum. Líkingin gerir ráð fyrir elastískri hegðun og einsleitri 
jarðvegsgerð þar sem fjaðurstuðull E vex línulega með auknu dýpi. Í þessu tilviki er 
jarðsniðið samansett af óeinsleitu efni, svo hugsanlega er um ofmat að ræða á frumsigi 
lausu jarðlaganna.  
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7.4 Betrumbætur á jarðvegssniði 

Í þessum kafla verður stuttlega fjallað um aðferðir sem snúa að því hvernig væri hægt  að 
betrumbæta jarðvegssniðið, þ.e.a.s. með hvaða hætti væri hægt að draga úr lekt og auka 
stífni jarðvegsins. Fjallað verður mjög lauslega um tillögur og ekki kafað mjög djúpt í 
aðferðirnar.  

7.4.1 Jarðvegsdúkar 

Notkun jarðvegsdúka (e. geotextiles) hafa aukist til muna um allan heim á síðastliðnum 
áratugum. Dúkarnir eru búnir til úr olíukenndum efnum; polyester, polýeþílíni og 
polypropýlíni, þeir geta einnig verið búnir til úr glertrefjum.  

Í jarðtæknilegum skilningi er notkun jarðvegsdúka þríþætt: (Kramer, 1996):  

1. Fráveita. Dúkarnir veita vatni frá jarðveginum og auka þannig skúfstyrk efnisins 
sem og stöðugleika. 

2. Sía. Þegar jarðvegsdúknum er komið fyrir milli tveggja mismunandi jarðlaga virka 
jarðvegsdúkarnir sem sía. Annað jarðlagið er kornótt og hitt fínt og hindrar þá 
dúkurinn blæðingu frá fína efninu yfir í það grófa svo báðir halda eiginleikunum 
sínum.  

3. Styrking. Togþol jarðvegsdúksins gerir það að verkum að burðargeta jarðvegsins 
eykst.  

Í tilviki stíflustæði Hólmsárvirkjunar yrði jarðvegsdúkur lagður á jarðveginn vatnsmegin  
frá tá og einhverja tugi metra inn í lónið. Þannið yrði rennslisnet jarðlagsins lengt og þ.a.l. 
yrði minni lekt. Einnig kemur til greina að leggja dúkinn skáhallt niður lausa jarðlagið og 
hindra þannig lárétt vatnsflæði í gegnum jarðlagið.  

7.4.2  Djúpþétting 

Djúpþétting (e. vibroflotation) er aðferð sem þróuð var fyrst í Þýskalandi á 4. áratugnum 
og var ætlað að þétta laus jarðlög. Aðferðin felur í sér notkun á djúpþéttihaus (e. vibrating 
unit) og er sýnd á eftirfarandi mynd: 
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Mynd 7-2: dæmigerður djúpþéttibúnaður. (Mynd: Bauer Foundation Australia Ltd.) 

Djúpþétti hausinn er með hjá miðju sem gerir honum kleift að titra í lárétta stefnu. Hausinn 
er síðan tengdur vatni.  

Vibroflot ferlinu er gjarnan skipt upp í 4 mismunandi þrep sjá mynd 7-3(Kramer, 1996): 

Þrep 1: Vibroflot hausnum er ræstur í gang og komið í snertingu við jarðveginn 

Þrep 2: Jarðvegurinn mettast af vatni og titringurinn gerir hausnum kleift að sökkva dýpra 

Þrep 3: Kornóttu efni er nú mokað í holuna sem hausinn skilur eftir sig vatnið er síðan látið 
renna útúr efra hluta haussins. Vatnsstraumurinn lætur svo kornótta efnið flæða í holuna.  

Þrep 4: Hausnum er síðan lyft 0,3 m í einu og látinn titra 30 sekundur í senn. Þar til hann er 
að fullu uppá yfirborðinu.  

Sand og malareindir endurraðast í þéttari ham. Lárétt spenna eykst til muna og þ.a.l. eykst 
K stuðullinn ( hlutfall milli láréttar og lóðréttar spennu).   

Í tilfelli Hólmsár er alveg ljóst að stífnisaukning yrði veruleg í lausu jarðlögunum sem og 
lektareiginleikar myndu batna til muna. Dæmi eru um að stífnistuðull Gmax laus jarðlags 
hafi 2-4 faldast eftir djúpþéttiaðferð.  

Algengt er að jarðvegurinn þjappist um 5% þ.a.l. minnkar holrýmd ∆n=0,05 => ∆e=0,053   

Samband milli holrýmdar e og holrýmistölu n  er eftirfarandi: 
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Líkt og við mat á lektarstuðli k skal athuga hversu mikla næmni lektarstuðullinn hefur fyrir 
breytingu á holrýmd ∆e = 0,053 

Vitað er að fyrir e = 0,6 er lektarstuðull k = 0,041 sm/sek 

Reiknum nú fyrir e2= e1 - ∆e = 0,6-0,052=0,548 

Lektarstuðull k verður því: 

seksmk /034,0
548,1

548,01976,0
4622,2

7825,032
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Þ.a.l er lækkar lektarstuðull k um 20% með aðeins 5% þjöppun. Mjög algengt er að 5% 
þjöppun náist fyrir tiltölulega sandríkan jarðveg með djúpþéttingaraðferðinni. Iðulega er 
djúpþéttun hugsuð fyrst of fremst sem aðferð til að auka stífni fremur en aðferð til að draga 
úr lekt. Algengt er að möl sé notuð í djúpþéttingarholurnar sem fyllingarefni sem þykir 
tiltölulega lek jarðvegsgerð.  

7.4.3 Grautun  

Grautun eða þrýstigrautun (e. compaction grouting) er þekkt aðferð til að þétta laus 
jarðlög. Borað er ofan í jörðina til viðunandi dýpis og grautunarefninu (iðulega 
sementsblanda) dælt útí jarðlagið. Sökum seigju grautunarefnisins skilar það sér í holrýmd 
jarðefnisins og myndar það einhvers konar blöndu sem samanstendur af jarðvegi og 
grautunarefni. sjá mynd 7-3. 

 

Mynd 7-3: Grautun í lausum jarðlögum. (Laureto, 2011) 
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Bil milli grautunarhola fer eftir þykkt jarðlaganna og er yfirleitt á bilinu 1-5 m. Bilið er 
meira eftir því sem jarðlagið er dýpra þar sem  yfirbyrði jarðvegsins er meiri (e. 
overburden stress) og þ.a.l. þarf  aukin þrýsting til að seyta grautunarefninu út í holrýmd 
jarðlagsins.  

 

7.4.4 Stálþil  

Niðurrekstur stálþilja er álitlegur kostur sökum þess að með þeirri aðferð væri mögulegt að 
hindra lekt í gegnum lausu jarðlögin. Tilgangur þiljanna myndu að öllum líkindum hindra 
vatnsflæði um lausu jarðlöginn. Stærsti gallinn við þessa aðferð er sá að ef jarðvegurinn 
inniheldur stóra steina er mögulegt að bil myndist á milli þétta jarðlagsins og stálþilsenda 
því myndi fylgja grautunarvinna milli stálþils og þétta jarðlagsins. Því myndi óneitanlega 
fylgja aukakostnaður og fyrirhöfn. 
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8 Samantekt og lokaorð 
• Yfirborðsbylgjumælingar voru framkvæmdar 30. maí 2011 og gengu þær 

tiltölulega vel og skjótt fyrir sig. Högg voru gefin, annað hvort með hoppi eða 
sleggju, og nær undantekningarlaust voru höggin árangursrík, þ.e.a.s. nemarnir 
námu höggið. Niðurstöður yfirborðsbylgjumælinganna voru einnig metnar sem svo 
að þær voru árangursríkar, falla þær vel að öðrum gögnum sem við sjónrænt mat 
reyndust  hafa svipaða eiginleika (sjá mynd 4-21). Mæliferlarnir reyndust allir vera 
á mörkum þess að vera laus og meðalþéttur jarðvegur á dýpinu 5-10 m.  Svo virðist 
sem að smá ósamleitni gæti í sumum mæliferlunum þar sem erfitt var að greina 
jafna hallatölu tvístrunarferlanna fyrir ákveðnar dýptir (sjá myndir 4-12 – 4-17). 
Niðurstöðurnar úr yfirborðsbylgjumælingunum munu nýtast vel í stækkandi 
gagnagrunni yfirborðsbylgjumælinga í íslenskum jarðvegi sem er í umsjón dr. 
Bjarna Bessasonar (http://notendur.hi.is/~bb/sasw/).  

 

• Svo virðist sem sterka fylgni sé að finna milli yfirborðsbylgjumælinga og SPT 
boranna í þessu tilviki. Æskilegast væri að notast við fleiri en eina líkingu til að 
bera SPT saman við yfirborðsbylgjumælingarnar og meta hugsanlega fylgni milli 
þessara tveggja aðferða. Meðalskekkja milli þessara tveggja mæliaðferða var að 
meðaltali 9,7% og mældist mest 22,3% fyrir líkingu Imai (1977) (sjá töflu 6-2).  
Ávallt skal hafa í huga hvernig jarðlag um ræðir og hversu einsleitt jarðefnið er. 
Á Íslandi getur það reynst erfitt þar sem ekki er óalgengt að mismunandi jarðlög 
liggi á víxl í sama jarðsniði með mjög ólíka jarðtæknieiginleika. Mikilvægt er að 
framkvæma báðar þessar mæliaðferðir til að auka þekkingu okkar á samsvörun 
milli mæliaðferðanna og vonandi mun það færast í vöxt hér á landi á næstu árum. 
Þó skal varast við að framkvæma SPT bormælingu í mjög kornóttu efni þar sem  
SPT aðferðin þykir ekki henta sem góð mæliaðferð við slík skilyrði.  
 
 

• Einn virkjunarkostur sem hefur verið kannaður er að reisa stíflu á umræddum 
jarðlögum, þ.e. Atleyjarlón. Í því sambandi er áhugavert fá mat á ýmsa eiginleika 
jarðlagsins, svo sem holrýmd, stífni og sig. Ekki voru tekin óhreyfð sýni til 
prófunar á tilraunastofu heldur var reynt að leggja mat á þessa þætti út frá 
mæliniðurstöðunum og því er um gróft mat að ræða. Í þessu verkefni var lögð mikil 
áhersla á fjaðurstuðul E og gróft mat gefið á jarðsigi sem kemur í kjölfar 
spennubreytingar í jarðsniði sökum þunga stíflumannvirkis. Það mat reyndist vera 
raunhæft eða frá 7 sm – 13 sm en einungis er um gróft mat að ræða. Í þessu tilviki 
er mjög mikilvægt að gera sér grein fyrir holrýmdinni e svo hægt sé leggja mat á 
heildarlekt jarðlaganna, en ljóst þykir að lekt jarðlaganna sé töluverð í núverandi 
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mynd. Augljóslega þarf að  að ráðast í framkvæmdir sem snúa að því að draga úr 
lektinni fyrir starfsemi virkjunarinnar.   
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Viðauki 
USCS flokkunin: 

Jarðefnategund Heiti  Flokkunar  

Tákn  

Gróf korna efni  
Meira en 50% 
sáldursins  
smýgur ekki í 
gegnum 
möskvastærðina 
0,063mm   

Möl 

> 50% 
sáldursins 
smýgur ekki í 
gegnum 
möskvastærðina 
2mm 

Hrein Möl <5% 
smýgur í 
gegnum 
möskvastærðina 
0,063mm  

Möl með góða 
kornakúrfu, 
fin og gróf 
möl. 

GW 

Möl með 
lélega 
kornakúrfu 

GP 

Möl>12% 
fínefni  

Siltrík möl GM 
Leirkennd 
möl 

GC 

Sandur 

≥ 50% 
sáldursins 
smýgur í 
gegnum 
möskvastærðina 
2mm 

Hreinn Sandur Sandur með 
góða 
kornakúrfu 

SW 

Sandur með 
lélega 
kornakúrfu 

SP 

Sandur > 12% 
finefna 

Siltríkur 
sandur 

SM 

Leirkenndur 
sandur 

SC 

Fínefni meira en 
50% sáldursins 
fer í gegnum 
möskvastærðina 
0,063mm 

Silti og  leir 
liquid limit < 
50 

ólífrænt Silti ML 
Leir CL 

lífrænt Lífrænt silti 
eða leir 

OL 

Silti og leir 
liquid limit ≥ 
50 

Ólífrænt Mjög þjált 
silti eða   
fjaðrandi silti  

MH 

Leir með 
mikla þjálni, 
feitur leir 

CH 

Lífrænt Lífrænn leir, 
lífrænt silti 

OH 

Mjög lífrænn jarðvegur Peat Pt 
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