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Stifni- og sveiflueiginleikar islensks jarovegs og jarosnioa
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Hoéfundar skyrslunnar bera abyrgd 4 innihaldi hennar. Nidurstodur hennar ber ekki ad talka sem
yfirlysta stefnu Vegagerdarinnar eda 4lit peirra stofnana eda fyrirtaekja sem hofundar starfa hja.
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1. Inngangur

Jardfredilegar adstedur 4 Islandi eru ad morgu leyti sérstakar. Setlog hérlendis eru
jarofredilega ung, ad storum hluta myndud i hamfaraatburdum og oft lauspjoppud [1].
Upplysingar um aflfredilega eiginleika peirra verda pvi ekki eingdngu sottar i erlendar
rannsoknanidurstéour heldur parf ad afla peirra med stadbundnum heetti.

Y firbordsbylgjumalingar (surface wave methods) eru skilvirk og hagkvem leid til pess ad
akvarda stifnieiginleika  (skufbylgjuhrada og skuafstudul) jardvegs. Framkvemd
yfirbordsbylgjumalinga raskar ekki jardoveginum sem meldur er (non-invasive testing) og
krefst einungis 1étts malibunadar. Rannsakendur vid Umhverfis- og byggingarverkfradideild
HI hafa framkvaemt aktifar yfirbordsbylgjumelingar (active-source surface wave analysis)
hérlendis fra arinu 1996, fyrst SASW malingar (Spectral Analysis of Surface Waves) [2-3] en
MASW malingar (Multichannel Analysis of Surface Waves) fra 2013 [4]. Framkvemd MASW
yfirbordsbylgjumalinga er lyst a mynd 1. Slikar maelingar fara pannig fram ad yfirbordsbylgjur
eru framkalladar med hoggi 4 yfirbord jardar og utbreidsla peirra skrdd med r60 hradanema.
MASW melingar skila ad jafnadi upplysingum um stifnieiginleika jardvegs nidur & 10-30 m
dypi. Passifar MAM yfirbordsbylgjumelingar (Microtremour Array Measurements) byggja a
greiningu umhverfistitrings sem skradur er med neti hradanema 4 yfirbordi. Arid 2020 var
slikum malingum beitt i fyrsta sinn hérlendis [5]. I samanburdi vid aktifar
yfirbordsbylgjumalingar skila passifar melingar auknu konnunardypi vid mat 4
skufbylgjuhrada en a kostnad nakvamni nast yfirbordi. Med sampettri greiningu 4 gégnum
fra aktifum og passifum melingum ma nyta kosti beggja adferdanna, p.e. auka kdnnunardypi
malingarinnar an pess ad skerda nakvemi hennar nalagt yfirbordi.

(1) Oflun mzligagna (2) Greining maeligagna (3) Bakreikningar
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Mpynd 1: Framkveemd aktifra yfirbordsbylgjumelinga. 1) Oflun meeligagna i felti. 2) Greining
meeligagna. Mat a tvistrunarferli profunarstadar sem lysir utbreidsluhrada Rayleigh bylgna
sem fall af tioni. 3) Bakreikningar til ad akvarda skufbylgjuhrada sem fall af dypi. Mynd: Elin
Asta Olafsdéttir o fl. [6].
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Y firbordsbylgjumalingar hafa gefid géda raun vio islenskar adstaedur, par med talid til profana
i grofum eda samlimdum jardvegi. Olikt borholumalingum og kéniskum mzlingum (CPT,
Cone Penetration Tests) skila yfirbordsbylgjumelingar medaltalsstifnieiginleikum pess svadis
par sem maelinemum er komid fyrir. Urvinnsla og greining maeligagna byggir 4 lagskiptu likani
med laréttum jardlogum. Adferdin hentar pvi sidur 4 stodum par sem breytileiki innan
jardlagastaflans er mikill og vikur verulega fra laréttri lagskiptingu. Pa er pekkt ad aktifar
yfirbordsbylgjuadferdir henta illa vid adstedur par sem stif jardlog liggja ofan & lausum
jarologum (med mun lagri skafbylgjuhrada). Vid slikar adstedur er ner 6mogulegt ad orva
pau jardlog sem liggja undir stifa laginu med hoggalagi 4 yfirboroi.

Meginmarkmid verkeftnisins Stifni- og sveiflueiginleikar islensks jarovegs og jardsnida eru:

1) A0 byggja upp reynslu og pekkingu 4 sampeettri notkun aktifra og passifra
yfirbordsbylgjumalinga vid islenskar adstedur. Ahersla er 16gd 4 proun adferda sem
henta til dkvordunar & skutbylgjuhrada og lagskiptingum 4 svedum par sem setlog eru
pykk (meira en 15-30 m).

2) A0 kortleggja nattirulega tioni malistada og pykkt setlaga med sampaettri notkun
HVSR-tekni og yfirbordsbylgjumalinga. Nidurstodur nytast til ad adlaga
reynslulikingar, sem tengja saman natturulega tidni setlagastafla og dypi & fast, ad
eiginleikum islenskra jardefna.

3) A0 meta styrk-, stifni- og dempunareiginleika islenskra jardefna med
tilraunastofupréofunum.

4) A0 greina stadbundna sveiflumdgnun (seismic site amplification) valinna jardsnida
med tolulegum adferdum.

5) A0 byggja upp og vidhalda opnum gagnagrunni sem gerir honnudum, rannsakendum
og 60rum mogulegt ad nalgast og bera saman nidurstodur malinga fra mismunandi
stodum.

2. Helstu niourstoour

Framvinda verkefnisins 4 arinu 2023 hefur verid i samraemi vid upphaflega tima- og
verkaetlun. Unnid hefur verid ad eftirfarandi verkpattum:

e Yfirbordsbylgjumalingar og préun greiningaradferda.

e Mat & stifni, styrk og dempunareiginleikum islensks jardvegs med statiskum og
dynamiskum profunum.

e Uppbygging gagnagrunns med malinidurstédum.

e Hugbunadur i opnu adgengi.

Hér er stuttlega greint fra framvindu hvers verkpattar og afrakstri verkefnisins & arinu 2023.

2.1.  Yfirborosbylgjumalingar og proun greiningaradferda

broun verklags vid feltmelingar og greiningarteekni til ad dkvarda stifni jardlaga 4 svedum par
sem setlog eru pykk (dypi 4 fast > 30 m) stendur yfir. Fyrsta hluta peirrar vinnu er lyst i
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timaritsgrein sem birtist 1 Bulletin of Engineering Geology and the Environment [7]. Adferdin
byggir & sampettri greiningu gagna sem aflad er med MASW og MAM
yfirbordsbylgjumalingum, auk melinga & umhverfisoréa med fristandandi jardskjalftameeli
(eda pridsa hrodunarnema). Pessu er lyst & mynd 2. MASW og MAM melingar skila
upplysingum um tvistrunarferli préfunarstadar (dispersion curve) & mismunandi tidnibilum. b4
gefa pridsa melingar & umhverfisoréa mat a ellipsuferli (Rayleigh wave ellipticity curve)
préfunarstadarins [8] en 16gun hans stjornast af skafbylgjuhrada og heildarpykkt setlaga. |
framhaldi er bakreikningum (joint inversion of dispersion and ellipticity curves) beitt til pess
ad meta skufbylgjuhrada fra yfirbordi og nidur & kldpp. Pessi greiningaradferd hefur gefid goda
raun par sem setlog eru pykk og gert kleift ad akvarda skafbylgjuhrada nidur a allt ad 200 m
dypi. Mynd 3 synir demi um nidurstodur malingar sem framkvaemd var i namunda vid
Markarfljotsbrii. Nidurstoour gefa til kynna pykk setlog (heildarpykkt 140—155 m) par sem
maldur skafbylgjuhradi eykst med dypi frd 130—-160 m/s nalaegt yfirbordi upp 1 um 600 m/s.

Enn fremur hefur slik sampaett greining aktifra og passifra yfirbordsbylgna gert pbad mogulegt
a0 meta skufbylgjuhrada og mork jardlaga 4 stodum par sem stift lag (t.d. hraunlag eda
kargalag) er klemmt & milli mykri setlaga (mynd 4). Eykur pad notkunarmdguleika
yfirbordsbylgjuadferda til muna. Mynd 4 synir nidurstodur malinga sem framkvaemdar voru
vid nordausturenda braarinnar yfir Storu-Laxa. Boranir (mynd 4d) syna stift lag vid dypi 4 milli
um 5,5 m og 12-13 m. Ber pvi vel saman vid melda skafbylgjuhradaferla sem syna mikla
aukningu & skufbylgjuhrada & pvi dyptarbili.

Field measurements Dispersion and ellipticity analysis Inversion analysis
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Mpynd 2: Sampeett greining aktifra og passifra yfirbordsbylgna vio mat a skufbylgjuhrada
bykkra setlaga. 1) Oflun meeligagna i felti (field measurements). 2) Greining meligagna
(dispersion and ellipticity analysis). Mat a tvistrunarferli profunarstadar med aktifum MASW
og passifum MAM mcelingum. Mat a ellipsuferli profunarstadar med pridasa meelingum a
umhverfisoroa. 3) Bakreikningar til ad dakvarda skufbylgjuhrada sem fall af dypi (inversion
analysis).
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Mpynd 3: Dcemi um sampcetta greiningu aktifra og passifra yfirbordsbylgna. Nidurstoour
meelinga a skufbylgjuhrada og dypi a fast sem framkvemdar voru i namunda vio
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Mynd 4: (a-c) Nidurstoour meelinga a skufbylgjuhrada
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Asta Olafsdéttir o fl. [9].
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Greining 4 stadbundnum jardvegsadstedum (seismic site characteriztation) var gerd a svaeoi
medfram Markarfljoti, frd& Markarfljotsbru ad Landeyjahdfn, en par er ad finna pykk setlog.
Sampett greining aktifra og passifra yfirbordsbylgna var notud til ad akvarda skufbylgjuhrada
og heildarpykkt setlaga. Pa var natturuleg tioni jardlagastafla metin med HVSR malingum
(Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio) [10]. Pessar malingar voru jafnframt lidur i pvi ad safna
gognum til ad unnt sé ad adlaga likingar, sem tengja saman nattarulega tioni setlagastafla (f;)
og dypi & fast (H), ad eiginleikum islenskra jardefna. Markmid peirrar vinnu er ad nyta megi
HVSR melingar & f til ad fa groft mat & dypi 4 fast berg. Fyrstu nidurstodur benda til pess ad
jafna 1 geti hentad til ad lysa adsteedum 4 pvi svaedi i Landeyjum nu pegar hefur verid tekid til
skodunar.

4
H=—
4fo
par sem V¢ (medaltals skiifbylgjuhradi setlaga) er skilgreindur bilinu 300-500 m/s.

(1)

Greint er fra fyrirliggjandi nidurstodum i grein sem sampykkt hefur verid til birtingar &
radstefnu evropskra jardteknifélagsins ECSMGE 2024. Aframhaldandi melingar- og
greiningarvinna er fyrirhugud sumarid 2024.

2.2. Mat a stifni, styrk og dempunareiginleikum islensks jarovegs meo statiskum og
dynamiskum préfunum

Jardvegssynum var safnad vid Arnarbzli vid bakka Olfusar og statisk og dynamisk DSS
skafboxprof (static and cyclic direct simple shear tests) framkvemd a4 peim a
jarOteknitilraunastofu Deltares i Delft 1 Hollandi. Gagnasettid inniheldur sex statiskar
melingar og 32 dynamiskar malingar fyrir mismunandi 4lagstilfelli og mismunandi pjéppun
jardvegssyna. { tengslum vid pennan verkpatt voru feltmalingar, p.e. CPT malingar og passifar
yfirbordsbylgjumelingar, einnig framkvemdar i Arnarbeli. Meginmarkmid skufbox-
profananna var ad meta ysjunareiginleika efnisins med stress-based og energy-based
greiningaradferdoum. Einnig var motstada efnisins gegn ysjun (p.e. dynamiskt moétstdduhlutfall,
CRR) metid med adferdum sem grundvallast & CPT malingum og maldum
skufbylgjuhradaferlum. Greint verdur frd nidurstodum i timaritsgrein sem verdur send til
ritryningar 4 fyrri hluta ars 2024.

Samhlida pvi hofst vinna vid ad kvarda toluleg likon sem lysa spennu-streitu sambandi jardvegs
(element scale constitutive soil material models) og adlaga pau ad eiginleikum islenskra
jardefna. Byggir fyrsti fasi peirrar vinnu 4 fyrrnefndum DSS skttboxpréfunum. Dami um
nidurstodur er synt & mynd 5. Par eru bornar saman malinidurstodur Ur statisku DSS profi
(hlutfallslegur péttleiki synis D, = 60% og 16drétt upphafsspenna o, = 100 kPa) og
reiknadir ferlar sem fengnir eru med kvardadri utgafu UBC3D-PLM jardvegslikansins [12].
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Mpynd 5: Samanburdur a meeliniourstooum ur statisku DSS skufboxprofi (constant volume
conditions) og nidurstéoum tolulegs likans sem byggir a kvadaori utgafu UBC3D-PLM
likansins. Mynd: Seyed Javad Fattahi o.fl. [11].

Haustio 2023 var nyr bunadur Umhverfis- og byggingarverkfraedideildar til statiskra og
dynamiskra DSS skufboxprofana og Bender Element malinga tekinn i notkun. Stefnt er ad pvi
a0 sa bunadur verdi nyttur til skufboxprofana & jardovegssynum fra fleiri stodum a Sudurlandi
a sidari stigum verkefnisins.

2.3. Uppbygging gagnagrunns med meeliniourstodoum

Gagnagrunnur med nidurstodum MASW yfirbordsbylgjumalinga var gerdur adgengilegur a
slodinni https://serice.hi.is/#/velocity-profiles. Alls inniheldur hann nd nidurstddur melinga fra
nitjan stodum, samtals 30 skufbylgjuhradaferla. Notendavidmoét gagnagrunnsins byggist 4
kortagrunni sem syndur er 4 myndum 6 og 7.

[ gagnagrunninum eru nidurstodur fra hverjum stad settar fram 4 formi meldra tvistrunarferla
og skufbylgjuhradasnida (median shear wave velocity). Enn fremur eru nidurstodur syndar a
formi medalskufbylgjuhrada (Vs,, time-averaged shear wave velocity) 1 samraemi vid
hagnytingu malinga 4 skufbylgjuhrada i nlgildandi Utgadfu Evropustadals (Eurocode 8).
Gagnagrunninum er 1yst i grein sem birt var i Verkteekni — Timariti verkfreedingafélags Islands
[6]. Einnig er greint frd honum 1 rddstefnugrein sem sampykkt hefur verid til birtingar 4
radstefnu evropskra jardteknifélagsins ECSMGE 2024.
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Mynd 6: Kortagrunnur meo niourstooum MASW meelinga. Raud merki syna pau sveedi par sem
meelingar hafa verid framkvemdar. Mynd: Elin Asta Olafsdéttir o fl. [6].
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Mynd 7: Kortagrunnur med nidurstooum MASW meelinga. Dceemi um framsetningu
meelinidurstadna. Mynd: Elin Asta Olafsdottir ofl. [6].

2.4. Hugbunadur i opnu adgengi

MASWavesPy, hugbunadur til greiningar & MASW meligognum og mati a skafbylgjuhrada
med bakreikningum, sem skrifadur er i Python, var gerdur adgengilegur 4 pakkavefnum PyPI
(https://pypi.org/project/maswavespy/) asamt notendaleidbeiningum. Mynd 8 synir flaedirit
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med helstu hlutum MASWavesPy pakkans og virkni peirra. Uppbyggingu hugbtinadarins er
nanar lyst 1 grein sem sampykkt hefur verid til birtingar i Geotechnical Testing Journal [13].

Data acquisition
1

Read, view & transform data ————

MASWavesPy wavefield

MASWavesPy dispersion

MASWavesPy combination

1
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1

1

Dispersion imaging 1
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Extract dispersion curve

Combine dispersion curves
& assess uncertainty

Compute theoretical e
dispersion curve |
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Compare theoretical and 1
experimental curves

Assessment of shear wave
velocity profile

Mynd 8: Yfirlit yfir helstu hluta MASWavesPy hugbinadarins. Mynd: Elin Asta Olafsdottir o.fl.
[13].

3. Birtingar
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Elin Asta Olafsdoéttir, Bjarni Bessason og Sigurdur Erlingsson. (2023). Gagnagrunnur fyrir
skufbylgjuhrada i jardsnidum byggdur & yfirbordsbylgjumalingum. Icelandic Journal of
Engineering // Verktceekni, 29(1). doi:10.33112/ije.29.3

Elin Asta Olafsdottir, Sigurdur Erlingsson og Bjarni Bessason. (2023). Hybrid non-
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in the South Iceland Seismic Zone. Bulletin of Engineering Geology and the Environment,
82(4), 146. do0i:10.1007/s10064-023-03136-0

Sayed Javad Fattahi, Yaser Jafarian, Maria Konstadinou, Elin Asta Olafsdottir, Sigurdur
Erlingsson, Bjarni Bessason og Rajesh Rupakhety. (2023). Model calibration and
nonlinear site response analysis for medium compacted saturated volcanic sand.
Proceedings of the 9th International Conference on Computational Methods in Structural
Dynamics and Earthquake Engineering (COMPDYN 2023), bls. 4189-4196.
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Timaritsgreinar og radstefnugreinar sampykktar til birtingar

Elin Asta Olafsdéttir, Bjarni Bessason, Sigurdur Erlingsson og Amir M. Kaynia. (2024).
A Tool for Processing and Inversion of MASW Data and a Study of Inter-Session
Variability of MASW. Sampykkt til birtingar i Geotechnical Testing Journal.

Elin Asta Olafsdéttir, Sigurdur Erlingsson og Bjarni Bessason. (2024). Database of
measured shear wave velocity profiles for Icelandic soil sites. Sampykkt til birtingar i
Proceedings of the XVIII European Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering.

Elin Asta Olafsdottir, Sigurdur Erlingsson og Bjarni Bessason. (2024). Geotechnical
seismic site characterization of deep alluvial sand sites in the South Iceland Lowland.
Sampykkt til birtingar i Proceedings of the XVIII European Conference on Soil Mechanics
and Geotechnical Engineering.

Elin Asta Olafsdottir, Bjarni Bessason og Sigurdur Erlingsson. (2024) Non-invasive
seismic site characterization of sandwiched lava-rock/sedimentary sites in Iceland.
Sampykkt til birtingar i Proceedings of the 18th World Conference on Earthquake
Engineering.

4. Lokaoro

Rannsoknir undanfarinna ara & pessu fagsvidi hafa skilad greiningartaekni og hugbunadi til ad
akvarda skufbylgjuhrada setlaga sem fall af dypi. Slikar malingar gagnast medal annars vid
honnun 4 undirstddum mannvirkja, vid akvordun 4 jardskjalftadlagi og vid mat & stadbundnum
jaroskjalftadhrifum. Frekari proun greiningarteekninnar hefur gert pad mogulegt ad greina
mykri setlog sem eru klemmd & milli stifari laga (t.d. hraun- eda kargalaga) ofarlega i jardsnioi,
sem og gert kleift ad aaztla pykkt setlaga og par med dypi nidur & fast berg eda jafngildi pess
(engineering bedrock). Greiningarteknin byggir 4 yfirbordsmalingum med 1éttum melibtinadi
og notar ekki bortaeki eda annan pungan vélbiinad sem skilur eftir sig umhverfisspor.

Vinnu vid ad safna nidurstodum melinga 4 skafbylgjuhrada saman i gagnagrunn i opnum
adgangi midar vel, en tilgangur pess er ad honnudir, rannsakendur og adrir geti nalgast
melinidurstodur og borid saman olika melistadi med einféoldum hetti. Enn fremur er vinna
hafin vid ad akvarda sveiflufredilega eiginleika islenskra jardefna med sértekum profunum a
tilraunastofu.
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