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Utdrattur

I verkefninu er farid yfir helstu peetti sem rada vali & burdarvirkjum golfa svo sem kostnag,
rymisporf og titring. Fjallad er almennt um golfsveiflur og titringur af véldum gangandi
folks skodadur sérstaklega. Farid er yfir krofur sem gerdar eru um leyfilegan titring i
golfum sjukrahlsa vegna gangandi folks, en, hatekni sjukrahdsid sem fyrirhugad er ad
reisa vid Hringbraut i Reykjavik er adal hvatinn ad pessu verkefni. Skodad er hversu mikill
titringur fra fotataki myndast i mismunandi gélfkerfum med o6likar haflengdir. Kerfunum er
breytt par til kr6fum um titring i peim er meett og Ut fra pvi gerdur samanburdur a kostnadi,
rymisporf, pyngd.

Abstract

The master thesis covers the main factors that influence the choice of structural systems for
floors such as cost, space requirements and vibration behavior. The general concept of
vibration is covered and footfall induced vibration on floors studied. The efficiency of
different floor systems, with different spans is compared from vibrations standards point of
view. Footfall induced vibration in the floor systems is checked for each system and floors
altered, both spans and thickness, until the hospital vibration criteria standards are met.
These results are compared considdering cost, mass and space requirement.






Formali

bessi ritgerd er lokaverkefni til meistaraprofs i byggingarverkfreedi vid Haskola islands.
Vinnaa verkefnisins for fram & voronn 2011. Leidbeinendur vid verkefnid voru Baldvin
Einarsson verkfraedingur og dosent vid Hi og Bjarni Bessason professor vid Hi. Eg pakka
peim keerlega fyrir gott samstarf.

Eg vil einnig pakka stjornendum Eflu fyrir ad veita mér frabeera adstddu i hisakynnum
beirra ad a Hofdabakka 9. bar hafdi ég gédan adgang ad ymsum stédlum, forritum og
6drum goégnum, auk pess sem ég gat spurt mér reyndari menn og fengid radleggingar vid
gerd pessarar ritgerdar. Par vil ég serstakleg nefna Gudmund Ragnarsson.

AdJ lokum vil ég pakka sambyliskonu minni, Kristinu Gunnarsdottur og foreldrum minum
keerlega fyrir studninginn og hjalpina i gegnum tidina.
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Inngangur

Pegar byggingar eru hannadar parf ad skoda peer badi i brotmarka- og notmarkaastandi. Til
fjolda ara voru nidurbeygjukrofur radandi i notmarkaastandi vid honnun steyptra platna. Med
kréfum um lengri hof komu hinsvegar léttari byggingareiningar til sdgunnar eins og
samverkandi bitar og eftirspenntar golfplétur. Notendur hisa med slikum burdarkerfum toku
eftir ad golf peirra sveifludust heldur mikid. Upphaflega reyndu menn ad hanna golf med
eigintioni heerri en peirri tidni sem myndast vegna alags fra gangandi félki, par sem talid var
ad ef eigintioninni veeri haldid yfir tidni génguhrada etti svorun golfs sér ekki stad. Tvo
vandamal voru & pessari lausn. Annarsvegar tengd érvun goélfa af voldum hreinsveiflubylgja
(e.harmonics) sem eru einskonar yfirtonar af grunnbylgju fra gangandi félki med tiltekna
g6ngutioni. Hinsvegar hafa stutt hof haa nattdrulega tioni en litinn massa i hlutfalli vid pyngd
manneskju og 6rvast pvi audveldlega. Til samanburdar hafa 16ng hof laga tioni en einnig stora
massamikla golffleti sem gerir pad erfidara ad drva pau. Byggingarionadurinn purfti hentugri
kréfu ad vinna med og lausnin var ad mida ekki vid tidni gélfs heldur hversu mikil svérun eda
titringur veeri asettanlegur i golfinu pegar gengid veeri yfir pad.






1 Golfkerfi

1.1 Almennt um jarnbentar plotur

Jarnbent steypt plata er kerfi par sem tvo efni, steypa og stal vinna saman til pess ad standast
alag. Bendistali er komid fyrir &dur en steypunni er hellt i métin par sem og pvi er &tlad ad
taka upp tog-, sker og stundum prystikraft i steypuvirkinu. Steinsteypa er ekki hentug ein og
sér par sem han polir illa tog- og skerkrafta sem verda t.d. af véldum eiginalags, notélags,
jardskjalfta, titrings og annara alaga. | jarnbentri steypu vinna togstyrkur stalsins og
pbrystistyrkur steypunnar vel saman og gerir steyptum plétum Kleift ad pola alag yfir talsverdar
haflengdir.

Mynd 1: bversnid jarnbentrar plétu

Nidurbeygjur (e.deflection) og gegnumbrot (e.punching shear) i kringum sulur geta verid
radandi peettir vardandi pykkt (pykkt) plétu en gegnumbrotskrafturinn getur einnig haft ahrif &
steerd stlu. Tilraunir hafa synt ad nidurbeygja er meiri i endah6fum (e.corner bays) en 6drum
rommum svo best er ad hanna Ut fra peim. Takmork eru fyrir pvi hversu mikid veegi ma flytja
i endasulur, ef veaegio er heerra en leyfilegt er skal annadhvort endurdreifa veeginu eda breyta
steerd stlu eda pykkt plotu. (The Concrete Centre, 2008)

Mynd 2: Jarnbent plata
Helstu kostir jarnbentrar pl6tu eru peir ad han er m.a.:
o Odyr
e G004 eldvorn
e polir vel vedrun

e Audvelt ad forma
e Sterk i togi og prysting



1.2 Almennt um eftirspenntar plotur

Eftirspenntar plotur eru yfirleitt golf- eda pakplotur, grunnir bitar eda rifjaplotur (e.ribbed).
Eftirspenntar plétur bjoda uppad pynnstu golf sem vol er & par sem styrkur steypu i
prystiastandi er nyttur. Hanna ma lengri hof i eftirspenntum plétum en i hefébundnum
jarnbentum plétum og nyta ma eftirspennuna til ad upphefja nidurbeygju. I eftirspennu er
notast vid dgrautada eda grautada kapla. Ograutad kerfi hefur kapla (e.tendons) sem liggja
yfirleitt i rérum (e.ducts) sem eru grautud (e.grouted) eftir ad kaplarnir hafa ndd fullri
forspennu (e.prestress). Grautadir kaplar reida sig ekki & akkeri eftir ad rérin hafa verid
grautud par sem uppspennan er komin yfir i plétuna jafnvel pd kapall se dvart slitinn.
Ograutud kerfi hafa vira sem liggja i litlum vérdum slidrum. Venjulegrar jarnbendingar er
porf par sem forspenna er ekki til stadar. betta & medal annars vid i enda plétu og vid akkeri
par sem storar spennur verda vegna harra stadbundinna krafta.

Sheath strand

>
s 4
: -
’, Bonded PT components

Mynd 3: Kapalkerfi

Venjuleg jarnbending er einnig naudsynleg i grautudu kerfi fyrir brotmarkah('jnn’un.l' peim
geta bundin knippin (e.strands) polad hoénnunaralagid ad hluta eda ad fullu. I kringum
sulutoppa parf ad jarnbenda fyrir skeri og veegi fyrir baedi 6grautadar og grautadar plotur.

(The Concrete Centre, 2008)



1.3 Almennt um samverkandi golf

Samverkandi golf samanstanda af plétum og bitum sem verka saman. Samverkandi plotur
samanstanda af barustali og jarnbentri steypu. Barustalid virkar ekki einungis sem varanlegt
mot fyrir steypuna heldur hefur einnig naegjanlega skertengingu vid steypuna svo efnin tvo
verda samverkandi. Kostir barustalsins eru fleiri pegar kemur ad framkvaemdum eins og sést i
upptalningunni hér ad nedan.

e Heldur uppi alagi & medan framkvaemdum stendur

e Virkar eins og vinnupallur og verndar starfsfolk fyrir nedan

e Stydur vid bita og vinnur gegn hlidarkiknun

e Flytur larétt dlag med skifuverkun til 16dréttra stlna eda skerveggja.

e Getur virkad sem pverlaeg (e.transverse) styrking hja samverkandi bitum

Samverkandi hegdun er yfirleitt nd&d med skafboltum sem sodnir eru & bitann ad ofanverdu i
gegnum barustalid adur en steypunni er hellt i motin. Skertboltarnir veita neegjanlega
skertengingu i langatt milli bitans og steypunnar svo samverkandi virkni verdur algjor.
Yfirleitt er einnig lagt Iétt bendinet i steypuna til ad koma i veg fyrir sprungumyndun og
vegna brunadlags. (Mullett, 1998)

Mynd 4: Samverkandi golf

Saman mynda samverkandi bitar og golf skilvirkt golfefni med moguleika @ morgum
utfeerslum. Samverkandi golf geta spannad allt ad 18 m en algeng hof eru & bilinu 6- 12 m og
bil milli pverbita eru yfirleitt milli 3-4m.

Mynd 5: pversnid af samverkandi golfi



1.4 Haflengdir

I t6flu 1 ma sja grofan samanburd & algengum haflengdum mismunandi kerfa. (Ragnarsson,
2011)

Tafla 1: Samanburdur & algengum haflengdum golfkerfa

Golfkerfi Algengar haflengdir
Jarnbent plata (e.reinforced) 7-8m
Eftirspennt plata (e.post-tensioned) 6-13m
Samverkandi golf (e.composite) 6-18m




2 Ahrifapeettir i vali & burdarvirkjum

Vid val a burdarvirkjum eru ymsir peettir sem hénnudir og framkveemdaradilar purfa ad hafa i
huga. bessir pettir eru medal annars: kostnadur, rymisporf og lagnir, hradi framkvemda,
ending, styrkur, oryggi, vidhald, krofur arkitekta, sveigjanleiki & verkstad og haflengdir.
Fjallad verdur um pessa peetti i pessum kafla.

2.1 Kostnadur

Sa pattur sem fyrst kemur upp i hugann hja flestum pegar kemur ad framkveemdum er
kostnadur en hann er oftar en ekki rddandi pattur i endanlegri honnun mannvirkja.
Einingarverd byggingarefna er breytilegt eftir 16ndum og heildarkostnadur mannvirkis er
mjog hadur efnisnotkun vid honnun. P4 einingaverd innlendrar steypu sé laegra en einingaverd
innflutts stals parf meira rammal af steypu og pannig getur jarnbent steypa a endanum orgdid
dyrara byggingarefni. Ef jarnbentur steyptur biti er stadsteyptur, getur byggingarkostnadurinn
ordid haerri en fyrir samsvarandi stalvirki vegna lengri uppsetningartima og harri vinnulidar.
Hinsvegar getur verid mikill kostnadur vid ad eldverja stalid og einnig verja pad fyrir teeringu
(e.corrosion). Pannig ad besta adferdin vid ad meta hagkveemasta byggingarefnid er ad meta
pad ut fr4 heildarhagkveemni mannvirkisins & liftima pess, en ekki einstokum einingarverdum.

2.2 Rymisporf og lagnir

Rymisporf er pattur sem skoda parf vel pegar kréfur eru gerdar um opin rymi (feekka sulum).
Timi getur verid mikilveegur pattur og skiptir pa mali ad valid kerfi sé einfalt og fljott i
uppsetningu. Sampeetting loftraesti-, rafmagns, vatns- og fraveitulagna & sjukrahtusum er
naudsynleg svo starfsemin gangi vandraedalaust og allt tekur petta plass. bessar lagnir méa
flokka i eftirfarandi peetti:

e L&orétta og larétta dreifingu lagna
o Hafileg loftbil (e.ceiling voids) fyrir lagnir
e Notkun forsmidadra lagnaeininga (e. prefabricated service modules)

Aukinn notkun upplysingastjornunar og tekni i skraningu sjukraskraa hefur aukid porfina
fyrir magn af leidslum, pipum og rafmagnsbokkum (e.electrical trays) sem kallar & meira
plass. Loftbilid parf ad vera fullnaegjandi baedi fyrir uppsetningu a I6gnum (leidslum, pipum
og rafmagni) og vegna framtidar vidhalds. Til ad tryggja skilvirka dreifingu parf ad koma i
veg fyrir hindranir i loftbilinu. Fyrir sveedi sem purfa mikid af I6gnum, eins og skurdstofur,
eru loftbil fr4 1000-1200mm naudsynlegt en fyrir legustofur er 800mm bil naegjanlegt.



2.3 Hradi framkvamda

Miklir hagsmunir eigenda eru ad byggingartimi mannvirkja sé eins stuttur og kostur er pannig
ad mannvirkid komist sem fyrst i notkun. Vegna pessa eru mjog auknar krofur um styttri
byggingartima mannvirkja (e. completion deadlines). Vid slikar adstedur hjalpar allur
undirbdningur og samsetning byggingaeininga utan sveedisins mikid til vid ad flyta
framkvaemdum. A byggingarsveedum par sem forsteyptar einingar, badi jarnbentar eda
eftirspenntar eru notadar, sem og stéleiningar verdur byggingartiminn gjarnan styttri en med
hefdbundnum adferdum (stadsteypu i motum). Pannig skilar fjarfestingin i mannvirkinu fyrr
til eigandans.

2.4 Ending

Endingu efnis ma tulka sem hefileika pess til ad standast ryrnun gagnvart alagi fra
umhverfinu yfir (hannadan) liftimann. Ending mannvirkis sem er algjérlega eda ad hluta til ar
stali stjornast ad mestu af pvi hvernig stalid er varid. Ending steinsteypunnar tengist
hlutféllum efnispatta hennar, adsteedum vid héronun, geedi vinnunnar (e.workmanship) vid
bléndun og nidurlagningu steypunnar. Breyta ma samsetningu steypubldndu til pess ad na
fram endingu sem hentar vid mismunandi adstedur. Magn pora (e.porosity) p.e. holuhlutfall
hefur ahrif & vorn bendistalsins i jarnbentri steypu. Sama gildir um steypuhulu og sprunguvidd
steypunnar vid daglegt notalag. Stalbitar eru likt og steypa endingagddir pegar kemur ad
vedrun en gallinn vid stalid er ad sé pad ekki ndgu vel varid getur pad rydgad sem getur leitt
til pess ad pad tapar styrk sinum og getur a endanum gefid sig. Skadleg ahrif ryds eru talin
6veruleg pegar hlutfallslegur raki andramsloftsins er minni en 70% og pvi er adeins porf &
teeringarvorn i 6hitudu umhverfi eda utilofti. bar sem tering er likleg til pess ad valda skada
ma koma i veg fyrir slikt med ymsum yfirbordsmedferdum t.d. méalningu. P6 méalningin sé
goa til ad koma i veg fyrir teeringu pa beetist vid tdluverdur vidhaldskostnadur.

2.5 Oryggi

Steypa getur verid mjog stokkt efni og gefid sig snégglega vid brot (e.ultimate strength). par
sem stal er yfirleitt mjog seigt efni, verda miklar plastiskar formbreytingar 4dur en pad gefur
sig, sem gefur hafilega langan fyrirvara adur en brot verdur. Auka ma oryggi i jarnbentri
steypu med pvi ad setja minna jarn en raunverulega parf til ad brjéta steypuna i prystingi
(undirjarna). Vio slikt fyrirkomulag fer stalid & flot i steypunni i togi adur en ad steypan
brotnar og verda toluverdar formbreytingar i virkinu sem gefur visbendingu um ad virkid sé
ad gefa sig. Stal tapar styrk sinum hratt pegar pad hitnar svo stalbitar verda ad vera vel vardir
fyrir eldi svo mannvirkid hrynji ekki adur en folki gefst timi til ad koma sér ut. Fyrir stal eru
varnir eins og eldvarnarmalning og ymis pekjukerfi dyr og oftar en ekki litid fyrir augad.
Steypa hefur almennt mjég gdda eldvorn og i jarnbentri og forspenntri steinsteypu virkar
steypan eins og eldvorn fyrir jarnin, ef steypuhulan er naegjanlega pykk. Pannig veitir steypan
vorn sem gefur ibGum tima til pess ad flyja ef eldur er laus i byggingunni.



2.6 Viohald

Byggingarstal og timbur eru efni sem purfa medhéndlun til pess ad koma i veg fyrir ryrnun,
SU stadreynd ad medhondlun parf ad endurtaka med akveonu bili yfir liftimann pydir ad
reglulegs vidhalds er porf & pessum efnum. [ stérum stalbyggingum parf t.d. ad bera malningu
& med reglulegu millibili fyrir stadl sem er uti. Flest steypuvirki innan dyra purfa & litlu
vidhaldi ad halda en steypuvirki vid erfidar adsteedur eins og vid strénd og par sem salt er
notad til pess ad braeda snjo (vegbryr). I slikum tilfellum er reglulegs eftirlits & jarnbentri og
forspenntri steypu porf.

2.7 Utlits krofur

Utlit mannvirkis (arkitektdr) er oft rédandi pattur i efnisvali og fragangur & yfirbordi
byggingarefnanna skiptir miklu mali. Fyrir steypu reedst atlit yfirbordsins & geedum ilagnar og
bjoppunar steypunnar. llla fragengid steypuyfirbord getur verid 6fogur sjon en sé rétt stadio
ad malum ma na fram fallegri aferd (sjonsteypu). I stalvirkjum er stalid oftar en ekki pakid
med kleedningu eda malad til ad na fram aseettanlegu utliti.

2.8 Sveigjanleiki a verkstad

Efni er talid fjolhaeft pegar hegt er forma pad med fjdlbreyttum heetti. bad er einnig talid
sveigjanlegt ef heaegt er ad gera miklar breytingar & verkstad an pess ad hafa mikil ahrif
heildarhonnun. Audvelt er ad méta stal i mismunandi form eftir dkvedinni 16gun og med
mismunandi samsetningu en pad er gjarnan adeins faanlegt i stédludum steeroum hja birgjum.
Steypa er mun sveigjanlegri par sem audvelt er ad mota hana med steypumotum i allskonar
form. Gallinn vid stal og forsteyptar einingar er skortur & sveigjanleika & verkstad samanborid
vid stadsteypta steypu par sem haegt er ad gera breytingar & sidustu stundu. Stadsteypt
eftirspennt steypa er ekki mjog sveigjanleg par sem breytingar krefjast endurskodunar &
spennum. (Dixon, 1995)

2.9 Titringur

Titringur i byggingum getur valdid épaegindum og jafnvel truflad starfsemi sem par fer fram.
Astadur titrings i byggingum geta verid margvislegar og mismiklar. Gerdur er greinarmunur &
hvort uppruni titrings sé innan eda utan mannvirkis. Uppruni titrings innan mannvirkis er ad
voldum gangandi fdolks, loftreestikerfa og annars tekjabunadar. Uppruni titrings utan
mannvirkis ma rekja til margvislegrar starfsemi eda athafna sem eiga sér stad utan veggja
mannvirkisins. (Bessason & Madshus, 2000) GOlf sem hefur &kvedna eigintioni fer ad
sveiflast verdi pad fyrir alagi med sému tidni. Liggi eiginsveiflur golfsins nalaegt eigintioni
gangandi folks getur pad upplifad 6paeginlegar hreyfingar eda titring. Farid er itarlega i titring
og krofur vardandi hann i kafla 3.



2.10 Samanburdur einstakra patta

Tafla 2: Samanburdur einstakra patta byggingarefna

Eiginleiki Jarnbent og forspennt steypa | Byggingarstal
Styrkur Fraber Frabeer
Ending Frabeer Pokkaleg gagnvart teringu
Utlit Pokkalegt pokkalegt
Oryggi Frabeert Lélegt eldpol
Hradi framkveemda Litill ef stadsteypt Mjog mikill
Sveigjanleiki & verkstad Mikill fyrir stadsteypt, annars litil Léleg
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3 Titringur
3.1 Samfelld og strjal kerfi

Pegar greina & titring i burdarvirki er haegt ad tala um tvé megin kerfi p.e. samfelt kerfi
(e.continuous) og strjalt kerfi (e.discrete). I samfelldum kerfum er allur massinn tengdur
saman, likt og i venjulegum bita. I strjalu kerfi er méssunum safnad saman i hnGtpunkta. T.d.
begar greina & laréttan titring hahysis ma lita & haedirnar sem massa en sulurnar sem gorma.

3.1.1 Samfelld kerfi

Hreyfing i samfeldu kerfi m& lysa med hreyfijofnu sem tengir saman ferslu, hrada og hrédun
& hverjum stad og tima vid massa, stifni kerfissins og Utreenan kraft. Hreyfijafna sem lysir
beygjusveiflum i bita er t.d. gefin sem:

mEY + E12Y = F(x,0) (1)
par sem:
m er massinn
w er l6drétt feersla bitans, sem fall af x og t
t er timi
El er beygjustifnin
x er stadsetning eftir bitanum

F(x,t) er kraftur sem fall af x og t (e.forcing function)

(Hicks, Smith, & Devine, 2009)

3.1.2 Strjal kerfi

Strjal kerfi eru yfirleitt byggd upp af premur pattum: punktmdéssum (e.point masses), gormum
og dempurum. Strjal vandamal eru leyst med pvi ad skoda krafta a hvern massa fyrir sig af
voldum hinna pattanna og leysa par med fylkja jofnur sem tengja saman hrédun, hrada og
feerslur vio utanadkomandi alag. Einfaldasta likanid er einnar frelsisgradu (e.single degree of
freedom) kerfi (SDOF) en almennt er unnid med margar frelsisgradur (e.multi-degree-of-
freedom) kerfi (MDOF). SDOF inniheldur adeins einn massa og er audleysanlegt vandamal.
MDOF inniheldur fleiri en einn massa, tengda saman & mismunandi vegu. Daemigert SDOF
kerfi er einfaldur massi & gorm eins og sja ma & mynd 6. | pessu tilfelli med dempun. (Hicks,
Smith, & Devine, 2009)
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EJ Dempari

Stifni, k

Massi, M
Farsla, y(t)

Mynd 6: SDOF kerfi

Ytri kraftur p(t)

3.2 Tidni

Nattdruleg tioni kerfis, stundum lika kollud eigintioni er gefin i Hz (sveiflur & sekindu) eda
radionum a sekdndu. Tioni er mikilvaegur pattur i 6llum sveiflufredum par sem émdgulegt er
ad aatla ahrif utanadkomandi krafta an pess ad pekkja tioni kerfissins.

3.2.1 Reikningar a tidni

Fyrir frjalsa sveiflu i bita med fast pversnid er tioni n-ta sveifluforms akvardad med

eftirfarandi jofnu:
kn
fr=tn |2 2

par sem:

EI er stifni bitans (Nm?)

m er virkur massi (kg/m)

L er haflengd bitans (m)

k, er fasti fyrir n-ta sveifluform og mismunandi fyrir 6lik randskilyrdi. Sja toflu 3.

Tilsvarandi jofnur ma finna fyrir pl6tu med mismunandi randskilyrdum.

Tafla 3: k,, fastar fyrir bita med sveifluform n

Undirstodur
Einfalt undirstutt w2 4r? Ir?
Innspennt 22,4 61,7 121
Utkragandi (e.cantilever) 3,52 22 61,7

(Hicks, Smith, & Devine, 2009)
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3.2.2 Sveifluform

I samfelldum kerfum verdur til réd sveifluforma, hvert med sina nattirulegu tidni.
Grunntidnin (fyrsta sveifluformid) tengist alltaf einfaldasta forminu. Fyrstu prja sveifluform
bita ma sjad mynd 7.

Mynd 7: Sveifluform einfalds undirstudds bita

Sveifluformid fylgir sinus fallinu og mé setja fram sem:

Un(x) = sin (%) n=123.. (3)
par sem:
Un (%) Sveifluvidd a stad x
L Haflengd
X Stadsetning & bita

EKKi er haegt ad 6rva akvedid sveifluform med pvi ad setja alag a pa punkta i sveifluforminu
par sem feerslan er nall. 1 tilfellinu hér ad ofan veeri t.d. ekki haegt ad drva sveifluform ndmer
2 med pvi ad ,hoppa/ganga” a4 midjum bita. Sama alag geti hinsvegar 6rvad titring i
sveifluformi 1 og 3. Alag i fjordungspunkti i sveifluformi namer 2 myndi hins vegar 6érva
sveiflumyndun. (Wilford & Young, 2006)

Mynd 8: Sveifluform pverbita og adalbita

I samantekt ma segja ad til ad meta sveiflufreedilega eiginleika parf ad akvarda eigintidni,
sveifluform, sveiflumassa (e.modal mass) og dempun golfs. Margar nalganir eru byggdar a
handreikni adferdum sem reyna ad nalga raunverulegt astand med einu jafngildu sveifluformi.
pessar adferdir eru ekki alltaf mjog nakveemar. Nakvemara er ad notast vid einingalikan

13



(e.finite element analysis) sem er einnig grunnurinn ad adferd Arup verkfraedistofunnar i
Bretlandi sem notad er vid i pessari ritgerd en adferdin bydur upp & mun areidanlegra mat.
(Wilford, Young, & Field, 2007)

3.2.3 Sveiflumassi

Sveiflumassi kerfis er malieining & hversu mikill massi er virkur i hverju sveifluformi
(hlutfall af heildarmassa kerfis) og um leid hve mikil hreyfiorka er til stadar i kerfinu. Hann er
akvardadur fyrir hvert sveifluform i samfelldu kerfi svo kerfid ma setja fram sem rod af
SDOF kerfum. Sveiflumassinn er fundinn Gt fra jofnu hdmarks hreyfiorku. Hreyfiorkan sem
gefin er hér er h&d stddlun (e.normalisation) sveifluformsins, pannig ad fyrir einingar stédlun
(e.unity normalisation) verdur hreyfiorkan { einingunum kg/s® eda J/m?:

KE = 3 MoV (tmax)® = 5 [0 [} 0 (6, ¥, ta) “m(x, y) dydx (4)
par sem:
M, er massi sambarilegs SDOF kerfi fyrir sveifluform n
V(1) er hradi massans M,, & timanum t

V(X ¥, tmax)  €r hradi samfellda kerfissins a stadsetningu (x,y) atima t
tmax er timapunkturinn par sem hradinn er mestur
m(x,y) er dreifour massi samfellda kerfissins i punkti (x, y)

(Hicks, Smith, & Devine, 2009)

3.2.4 Samlidun sveifluforma

Til pess ad finna raunverulega ferslu i kerfinu & einhverjum timapunkti, parf ad leggja saman
oll sveifluform (e.modal superposition). Fyrir svorun einfalds studds bita vegna eins sinuslaga
alags af tioni f, ma finna feersluna med:

Wi (x,t) = Ypeq Up Sin(2ft + ¢,) sin (nnx) (5)

L
par sem:

wy(x,t)  erferslan i punkti x eftir bitanum & tima ¢

t er timi
f er tioni alags falls (e.forcing function)
Uy er hamarks sveifluvidd sveifluforms n
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bn er fasaseinkun (e. phase lag)
u, 0g ¢, eru fundin ut fra upphafs érvun eda alagsfalli

(Hicks, Smith, & Devine, 2009)

3.3 Svorun
3.3.1 Hrodun

Hrooun er onnur afleida feerslu med tilliti til tima. bvi ma diffra jofnu (5) tvisvar til pess ad fa
hrodun fyrir einfalt undirstuddan bita sem fall af stadsetningu og tima med:

a(x,t) = X2, —4m?f u, sin(2nf,t + ¢p,) sin (%) (6)

3.3.2 Root-mean-square (rms) hréooun

Nokkrar leidir eru til pess ad skilgreina hrédun kerfis. Haegt er ad stydjast vid hamarks hrodun
Apeai, €N hin gefur ekki til kynna hversu lengi kerfid verdur fyrir akvedinni hrodun. I stad
Apeak €T ,,root-mean-square* (rms) hrooun yfirleitt notud og er hidn fundin sem:

Qs = |7 [y a(t)?dt (7)
par sem:
T er lotan sem skodud er
a(t) er hrodunar fallid (e.acceleration function)
t er timi

Nota parf T sem ner yfir ad lagmarki einn hring (e.cycle) hrédunnar. Fyrir svirun vegna
gangandi folks er melt med lotu T = 1sek skv. (ISO 2631-1:1997, 1997). (Hicks, Smith, &
Devine, 2009)

3.3.3 Dempun

Byggingar sem byrja ad titra vegna skammtima ytra alags titra ekki ad eilifu heldur deyfist
sveiflan eftir ad alaginu er lokid. bessi hnignun er vegna dreifingar & orku sem er breytileg
eftir tima midad vid mismunandi dempun byggingar. Sum efni hafa meiri dempun en énnur.
Edlisleeg dempun byggingarefna eins og steypu og stals er hlutfallslega lag. 1 raunverulegum
byggingum er dempun vegna nanings og pegar tengingar, milliveggir o.s.frv. renna til (e.slip)
mikilveegari en edlisleeg dempun efnissins. Af pessari astedu er erfitt ad reikna vaentanlega
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dempunarstudla fyrir hvert tilfelli fyrir sig og purfa verkfraedingar pvi ad treysta & mealingar a
sambeerilegum byggingum til pess ad meta videigandi studla fyrir deetlada byggingu. Dempun
a pad til ad breytast med sveifluvidd (er yfirleitt herri fyrir steerri sveifluviddir) og pvi ettu
meelingar ad fara fram vid peer sveifluviddir sem taldar eru liklegar i notastandi.

3.3.4 Skammtima- og jafnvaegisastand

Svérun golfs vid sveiflualagi ma skipta i tvennt. I fyrsta lagi skammtimasvérun (e.transient)
sem fjarar Ut og i 60ru lagi stdduga svorun (e.steady state) sem varir freedilega séd endalaust
vegna pess ad 6rvun er stddug.

Hrédun

T

Mynd 9: Skammtima svorun (a) og stédug svorun (b)

Ef tidni goélfsins er hd midad vid tioni alagsins (herri en 10 Hz), verdur stodugur hluti
svorunarinnar smaveegilegur i samanburdi vid skammtima hlutann og alagid hagar sér frekar
eins og r6o hogga (e.impulses) frekar en samfellt fall (e.continous function).

3.3.5 Samsveiflu svorun

Stodugt astand svorunar (sett fram sem rms hrédun) hja samfelldu kerfi sem verdur fyrir
lotubundnu alagi sem tekur form sem svipar til pess sem sja ma a mynd 10.

Svorun
I

Tidni (Hz)
Mynd 10: Svorunarrdf med samsveiflun

Eins og sést & mynd 10, myndast toppar og hver toppur samsvarar einni eigintioni kerfisins.
Steerd svorunar fyrir hvert sveifluform a hverri tidni akvardast af mdgnunar studli
(e.magnification factor) sem er reiknadur Ut fra tidni alags (e.forcing frequency), nattarulegri
tioni pess sveifluform sem skodad er og dempun.
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Mynd 11: Dynamiskur mégnunar studull hrédunnar

Mynd 11 synir dynamiskan mégnunarstudul fyrir einnar frelsisgradu kerfi med mismunandi
kritisk dempunar hlutfoll ¢, sem fall af tidnihlutfallinu 8. Mikilveegasti hluti tidnihlutfallsins
er par sem tidni alagsins f,, er nalegt eigintioni kerfissins, f,,. begar slikt gerist kallast pad
samsveiflun (tidni éalagsins er sama og eigintidni golfsins; B =1). 1 samsveiflum
(e.resonance) eru stérir mognunarstudlar mégulegir og fyrir 6dempud kerfi (¢ = 0), stefnir
jafnveegisastand kerfisins & dendanlegt. (Hicks, Smith, & Devine, Design of Floors for
Vibration: A New Approach (P354), 2009)

3.4 Sveiflur vegna alags fra gangandi folki

pegar manneskja gengur yfir golf veldur hin dynamisku alagi a golfid sem veldur pvi ad
fléturinn byrjar ad titra. Faerslurnar i sveiflunum eru yfirleitt mjog litlar (mikrometrar frekar
en millimetrar). pessar ferslur eru yfirleitt svo litlar ad folk skynjar peer ekki en pegar
sveiflurnar na morkum mannlegrar skynjunar geta peer truflad starfsemi baedi folks og
vidkvemra tekja. Til pess ad meta hvernig golfkerfid hegdar sér pegar pad verdur fyrir areiti
gangandi folks er naudsynlegt ad skilja vel alagid sem verdur til, dynamiska eiginleika
byggingarinnar (sveifluform, eigintioni, dempun o.s.frv.) og hvernig byggingin svarar alaginu.
(Wilford, Young, & Field, 2007)

3.4.1 Alag fra gangandi
Margar malingar hafa verid gerdar til pess ad skoda alag fra gangandi a byggingar. Flestar

melingar gefa til kynna ad alag fra einu skrefi hja einni manneskju sé eins og mynd 12 synir.
(Hauksson, 2005)
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Mynd 12: L6drétt alag fra einu skrefi gangandi vegfaranda

Loorétt tioni gangandi vegfarenda er & bilinu 1,5-2,5Hz og hefur pad verid stadfest med
fjolmdrgum tilraunum og ber par ad nefna tilraun Matsumoto sem gerdi athugun med 505
manns. Hann komst ad pvi ad gongutidni fylgdi normaldreifingu med medaltal 2,0 Hz og
stadalfraviki 0,173 Hz. (Y.Matsumoto, S.Sato, Nishioka, & H.Shiojiri, 1972)

Total: 505 persons
100 — Mean: 1.99 pace/s
Standard deviation

0.173 pace’s

— experimental

=== theoretical

number of people

1.2 1.6 2.0 2.4

step frequency [step/s]

Mynd 13:Gongutidnir fyrir venjulegan gang

Eftirtold tidnibil (skref & sekindu) eru hefdbundin fyrir folk:

e 15-1.8 Hz - Venjulegur génguhradi
e 1.8-2.0Hz - Hrtd ganga
e 2.0-2.5Hz - A miklum hrada" liklegt & lengri gongum.

Eftir itarlegar malingar og notkun tolfreediadferda ar Annex C i EN 1990 hefur bilid verid
minnkad i 1.8Hz — 2.2 Hz fyrir hdnnun og er midad vid pad bil hér eftir.
(BS EN 1990:2002, 2002)

3.5 Skynjun folks

Spitalar hafa fjolpeaett notkunargildi par sem folk ymist stendur, situr eda liggur og l6dréttur
titringur getur pvi komid fram sem titringur um x-,y- eda z-as. Rannsoknir hafa synt fram & ad
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samlagningarahrifa titrings geetir vid mismunandi tidni svo heildar vegid gildi er notad vid
mat & titringi byggingar med tilliti til 6paeginda.

Uppruni titrings getur verid fra notkun byggingar og pa adalega vegna gangandi félks en
einnig fra umferd og framkvemdum fyrir utan byggingar. Slikur titringur getur haft ahrif &
folk & ymsan hatt svo sem skert lifsgaedi pess og minnkad starfsafkdst. Bunadur sem getur
valdid havada og titringi er m.a. loftraesti banadur, rafspennar, neydarrafalar, feeribandakerfi
og deelubunadur og parf ad taka tillit til pess vid hénnun.

3.5.1 Samfelldur titringur

Svorun golfs vid titringi er eitt ad lykilatriounum i hénnun spitala, pa sérstaklega pau svadi
sem vidkvaem eru fyrir titringi. A peim stédum sem golf verda fyrir endurteknu alagi vegna
gangandi fdlks er skynjun folks tengd vid hrédun i golfi fremur en ferslu og pvi er pad
hrédun sem parf ad huga ad og takmarka. (Hicks, Smith, & Devine, 2009)

peettir sem hafa ahrif & skynjun folks 4 titringi:

a) Lega mannslikamans. Ef likaminn er hugsadur sem hnitakerfi eins og sést & mynd 14,
par sem x-asinn skilgreindur & att fra baki ad brjosti, y-asinn fra haegri hlid til vinstri
hlidar og z-asinn fra fotum ad hofdi. Byggt a rannsoknum er tidnibilid fyrir
hamarksnaemni manna & bilinu 4-8 Hz fyrir titring eftir z-4s og 0-2 Hz fyrir titring eftir
X- 0g y-asum. (ISO 2631-1:1997, 1997)

TITITITT ZSRAERERIBE

Mynd 14: Stefnur i hnitakerfi likamans

b) Einkenni uppruna érvunar svo sem sveifluvidd, tioni og timalengd.

c¢) Ahrifstimi (e.exposure time). Eins og sést & myndum 15 og 16 hér ad nedan, minnkar
pol manna & einkennandi hatt med auknum tima par sem titringur a sér stad.

d) Eiginleikar gélfkerfis svo sem eigintidni, stifni, massi og dempun.

e) Mannleg upplifun titrings (e.level of expectancy). Pvi meira sem manneskja byst vid
0g Veit um uppruna titrings, pvi minna kemur titringurinn & dvart. bar sem folk byst
vid meiri titring a verkstedum en & hotel herbergi polir pad frekar titring a

19



verkstaedinu. Minnka ma kvida og opaegindi ef folk er upplyst um uppruna titrings og
ad hann ogni ekki 6ryggi peirra.

f) Tegund athafna (e.activity). Stig neemni er breytilegt eftir pvi hvada athofn er i gangi,
svo sem skrifstofuvinna, ad ganga eda hlaupa. (Naeim, 1991)
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Mynd 15: Mérk hrédunar i langatt (a,) sem fall af tioni og varanda
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Mynd 16: Mork hrédunar i langatt sem fall af varanda og tidni

Eins og fyrr segir er folk neemara fyrir titring & akvednu tidnibili. (BS 6472:1992, 2007). A
bilinu 4 Hz-8 Hz er vidmidio fasti par sem hrédunin helst obreytt en yfir 8 Hz hakkar
viomidid par sem hrodunin eykst med heerri tidni. Til ad taka tillit til pessa breytileika i
nemni folks fyrir mismunandi tidni er venja ad vigta saman malda eda metna hrédun eftir
tioniinnihaldi med tidnihadum studlum og reikna svokallad tidnivegid gildi hrédunar sem
nota ma til ad bera saman vid fyrirfram skilgreind tionihadar hrédunarkrofur.  Grunngildi
tidniveginnar hrédunnar (e.weighted-frequency acceleration) er 0.005m * s~2 (Department of
Health UK, 2008). Studlar vegna veginnar tioni eru gefnir i breskum st6dlum par sem
mismunandi karfur eru gefnar had stefnu titrings og tegund athafna. bar sem allir studlarnir
eru < 1,0 ma reikna med 1,0 i ihaldssamri forhénnun. Vigtunarkarfur ma sja i vidauka A.1.
(Hicks, Smith, & Devine, 2009)
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3.5.2 Slitrottur titringur

Yfirleitt er alag vegna gangandi folks slitrott (e.intermittent) en til einféldunar er oft reiknad
med ad pau seu samfelld. Slitrottan titring er haegt ad meta a grundvelli svokallads VDV gildi
(Vibration Dose Value). VDV er pa mat 4 titringi yfir lengri tima sem tekur tillit til hversu
mikil hrédun verdur og i hversu langan tima. VDV er fjorda rétin af heildinu af hroduninni.

VDV = ( N a(t)4dt)1/4 (8)
par sem:
VDV er titringsskammts gildi (m/s™")
ag) er vegin hrédun (e.weighted acceleration) (m/s?)
T er varandi titrings i sekindum hvern dag. (s)

VDV er hagt ad nota ef fjoldi atvika og varandi er pekktur. pPétt talio sé ad VDV gildi gefi
betra mat & svorun vegna titrings er pad ekki mikid notad i honnun goélfa par sem stadsetning
ganga er ekki alltaf pekkt & frumstigi honnunar. (Department of Health UK, 2008).

3.6 Svorunarstuodull R

Svorunarstudullinn R er einfaldlega margfeldistudull af grunngildi skynjunar folks 4 titring.
pannig gefur R gildi sem jafngildir 1 hrédun sem er & mérkum mannlegrar skynjunar og R
gildi 2, samsvarar tvofoldu pvi gildi. Svorunarstudlarnir eru byggdir & haesta einnar-sekdndu
r.m.s. gildi pegar gangandi manneskja gengur eftir golfinu. Til pess ad meta eiginleika golfs
m.t.t. titringseiginleika ma bera gildid beint vid grunnkarfuna @ mynd 17. (Wilford & Young,
2006)

1 10
o~ 8 x base curve —
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‘f’ 0.1 4 -
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: 0.01 4 e |
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Mynd 17: Grunngildi skynjunar skilgreint sem rms gildi hrédunar fyrir mismunandi tidni
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3.7 Krofur

[ mannvirki par sem notandi eda hataeeknibtnadur sem er mjog vidkveemur fyrir hreyfingum
eda titringi, parf ad setja strangar titringskrofur fyrir valid golfburdarkerfi sem kallar & aukinn
massa og stifni pess og/eda batta sveifludempun. Demi um slikt svaedi innan sjakrahdss eru
skurdstofur, teeknirymi og rannsdknaherbergi (segulémun, réntgen, sneidmynd). Eftirfarandi
stadlar og rit taka a kr6fum um titring.

e BS6472:1992: Guide to Evaluation of human exposure to vibration in buildings

e HTM 2045: Health Technical Memorandum 2045 (hénnun gagnvart hljodi og titringi
a sjukrahdsum)

e HTM 08-01 Acoustics: Health Technical Memorandum 08-01 (hénnun gagnvart hljodi
og titringi & sjukrahdsum). (Tekur vid af HTM 2045)

e P331: Design guide on the Vibration of Floors in Hospitals
e P354: Design of Floors for Vibration: A New Approach. (Tekur vid af P331)

[ HTM 08-01 Acoustics segir ad titringur af véldum sjikrahissbinadar og starfsemi innan
byggingar eigi ekki ad hafa ahrif & notkun spitalans. Sumt af teekjabunadi sjukrahlsa er
vidkemt fyrir titringi og einnig folk. Of mikill titringur getur leitt til athugasemda sjuklinga,
valdid épaegindum og skadad starfsemi vidkveemra teekja og starfsfolks.

Asattanlegir svérunarstudlar fyrir mismunandi notkun byggingarhluta i samfeldum titringi
sem settir eru fram i Health Technical Memorandum 08-01 ma sja i toflu 4.

Tafla 4: Titringskrofur fyrir samfelldan titring

Stadur Timi dags Svorunarstudull

Skurdstofur og rannsoknastofur Dagqur 1
med viokeman tekjabinad g

Nott 1
Legustofur Dagur 2til 4

Nott 1.4
Venjulegar rannséknastofur, Dagur 4
medferdar svaedi, skrifstofur Nott 4

. Dagur 8

Verkstadi (e.workshop) Nott 8

Titringsmork vid tilteknar adsteedur eru sett fram eins og kom fram hér & undan, sem
margfeldi af ,,grunnkarfu — rms hrédun vs. tidni“. Uppfylla parf skilgreind svérunargildi an
tillits til timalengdar titringsins. Til samanburdar eru strangar krofur fyrir svorunarstudul i
gbngubrim metnar sem R = 60 (litlar hreyfingar), medal kréfur R = 100 (greinilegar
hreyfingar) og litlar krofur, R = 200 (vel greinanlegar hreyfingar). (Linuhdnnun
verkfraedistofa, 2008)
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Fyrir slitrottan titring gefur HTM 08-01 hamarks VDV gildi fyrir mismunandi byggingarhluta
skv. toflu 5.

Tafla 5: Titringskrofur fyrir slitrottan titring

Stadur Hamarks VDV gildi
Legustofur 0,2 m*s™
Venjulegar rannsoknastofur, medferdar svadi 0,4 m*s*™
Skrifstofur, radgjafar herbergi 0,8 m*s™"

(Department of Health UK, 2008)

[ tilfelli skurd- og rannsoknarstofa med vidkvaeeman taekjablnad er ekki hagt ad setja krofur
fyrir slitréttan titring og pess i stad er gert rad fyrir ad hdmarks hrédunin skuli standast krofur
sem settar eru fram fyrir samfeldan titring.

3.8 Adferdir vio mat

Nokkrar adferdir eru til stadar pegar kemur ad pvi ad spa fyrir um sveiflur vegna alags fra
gangandi folki i byggingum. Fyrir golfkerfi hefur Arup verkfraedistofa i Bretlandi préad
adferd byggda & miklum ranns6knum sem gefur nakvema sp& um titring. Einn af
grunnpattunum til pess ad meta nemni golfs fyrir of miklum titringi er nattarleg tioni pess.
Heegt er ad setja upp likan i télvu (e.finite element model) fyrir golfflétinn og framkveema
eiginsveiflugreiningu til ad akvarda eigintioni, sveifluform og sveiflumassa. GoIf med heerri
stifni og minni massa mun hafa herri eigintioni en pung med laga stifni. pegar litid er til
titrings af voldum fétataks er best ad gera greinarmun milli 1agtioni og hationi golfa. Lagtioni
golf eru golf med 16drétta eigintioni leegri en u.p.b 10 Hz og hatidni golf eru med nattirulega
tioni heerri u.p.b 10 Hz. Titringsreikningar eru mjog hadir massa pess byggingarhluta sem
sveiflast. Ef massinn er metinn of har getur pad leitt til nidurstddu sem er ekki réttu megin i
svorunarstudli. (Wilford & Young, 2006)

3.8.1 Mat a titringi vegna gangandi folks fyrir golfkerfi med
eigintidni laegri en 10Hz

Eins og fjallad var um i kafla 3.3.5 nefnist pad samsveiflun (e.resonance) pegar kerfi hefur
tilhneigingu til ad sveiflast med heaerri sveifluvidd & akvednum tidnum. bessar tionir nefnast
eigintidnir kerfissins. A pessum tidnum geta jafnvel litlir lotubundnir kraftar framkallad
miklar sveiflur pegar érvunartionir falla saman vid peer. Deemi um samsveiflun ma sja & mynd
18.
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Mynd 18: Daemi um samsvorun par sem svorunarstudul er fall af géngutidni

GOIf med eigintioni leegri en 10 Hz eru mdgulega méttaekileg fyrir samsveiflum sem orsakast
af fyrstu fjorum hreinsveiflubylgjum fétataksalags (e.harmonics of footfall forces).
Hreinsveiflur eru afleiddar alagsbylgjur, fra grunnalagi fotataksins, sem lyst er med sinusfalli
med sveiflutioni sem er heilt margfeldi af grunntioni fétataksins Til deemis ef grunntioni
fotataks er f,,, hafa hreinsveiflurnar tidnina 2f,,, 3f,,, 4f, 0.s.frv. Til pess ad meta svorun
golfs fyrir einhvern sem gengur tvo skref & sekdndu (2 Hz) er naudsynlegt ad reikna svorun i
fyrir 6l sveifluform fra 6llum pessum hreinsveiflubylgjum og sameina pau. Par sem
svorunargildid er mjog viokvaemt fyrir gonguhrada (haerri géngutioni ekki endilega verri) s.b.r
mynd 18 er naudsynlegt ad meta svorun fyrir allan gdénguhrada sem buast mé vid. bessi adferd
er adeins gild fyrir golf par sem l6drétt eigintioni er minni en 4,2 sinnum hamarks
géngutionin par sem svorun golfs minnkar med hearri eigintioni byggingar. bar sem
gongutidnir eru yfirleitt a bilinu 1,5 til 2,5 Hz eru golf med eigintionir milli 1,5 Hz og 10,5 Hz
motteekileg fyrir samsvérun og um leid heerri svérun. Oll sveifluform upp ad 15 Hz geta haft
mikil ahrif & svérunina og ber ad skoda pau og taka med i reikninginn. bekkja parf tidni,
sveiflumassa og dempun i hverju sveifluformi m, merkt sem f,,, m,, 0og {,,. Einnig parf ad
pekkja sveifluform (e.mode shape) gildin i 6rvunar og svorunar punktum, i, ., 09 iy . Par
sem heildarsvorunin er viokvem fyrir gonguhrada er malt med pvi ad reikna alla génguhrada
sem liklegir eru.

| samantekt eru Utreikningar & titringi vegna géngualags framkveemdir med eftirfarandi heetti:
(Wilford & Young, 2006).

Fyrir akvedna gongutidni, f, parf ad reikna svorun i hverju sveifluformi fyrir grunntidnina og
prjar fyrstu hreinsveiflurnar:

Reikniferlinu ma lysa med eftirfarandi skrefum par sem h er fra h = 1 til h = 4.
1. Reikna 6rvunartionir, f;,:
fp, = hfy 9)

2. Reikna hreinsveiflubylgjukraftinn, Fy,, (grunnbylgjualagi med talid) vid pessa
orvunartioni skv. toflu 6 hér ad nedan fyrir hvert sveifluform, m.
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3. Reikna raunhluta (e.real) og pverhluta (e.imaginary) hrédunar (areaih,m » @imaghm) |
hverju sveifluformi.

2
fh) FhrmHemPhm Am
a — ) J ) 10
real,h,m (fm Ry A%n"'B]zv[ ( )
2
fh) FhirmMemPhm Bm
a = (= — 11
real,h,m (fm i, A?n*'B]ZvI ( )

parsem A, = 1 — (fh/f ),Bm = 2{, fh/f par sem ma aztla p = 1 fyrir golf og
m m

Fn, = DLF * P, par sem DLF (e.dynamic load factor) er hreinsveiflubylgju krafturinn
(e.harmonic force) sem verdur til pegar manneskja gengur, hleypur eda hoppar &
golfinu, normud med pyngd vidkomandi. DLF er reiknad fra toflu 6 hér ad nedan
(Honnunargildi) og P jafngildir pyngd gangandi vegfarenda.

Tafla 6: Medal- og hénnunargildi DLF

Hre:]rf\;elfla Hrelns[\ﬁ;f]lutlénl Meg?_lg"dl Dreifnistudull Hénnunargildi DLF
1 1-2,8 0,37(f — 0,95) » 0,5 0,17 0,41(f — 0,95) » 0,56
2 2-5,6 0,054 + 0,0044f 0,40 0,069 + 0,0056f
3 3-8,4 0,026 + 0,0050f 0,40 0,033 + 0,0064f
4 4-1,2 0,010 + 0,0051f 0,40 0,013 + 0,0065f
h>4 >11,2 0 0

Dempunina ,,, ma aatla fra téflu i vidauka B.2 og f,,, M, 0og u eru fundnir med hjalp
einingaforrits (e.finite element).

4. Leggja saman raunhluta og pverhluta svorunar fyrir 61l sveifluform til pess ad fa
heildar hrédun fyrir pessa hreinsveiflu, ay,:

areal,h = Zm areal,h,m ; aimag,h = Zm aimag,h,m (13)

5. Finna steerd hrodunar |ay,| sem er heildarsvorun fyrir 61l sveifluform fyrir pessa
hreinsveiflubylgju (& pessari tidni)

lay| = \/areal,hz + aimag,h2 (14)

6. Breyta hroduninni i svorunar studul Ry,. Fyrst parf ad reikna skynjunargildi hrédunar
(sja mynd 17) fyrir svérunarstudul jafnt og 1 vid pessa sveiflutioni, ag=1 .

Skipta pessu fyrir heildar hrédunar svorun fyrir pessa hreinsveiflubylgju. Samanber
mynd 15.
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0.0141

T

ef 4Hz < f, < 8Hz,ag-1, = 0.0071 m/s?

eff, < 4Hz,ap_qp = m/s?

ef f, > 8Hz,ar—q = 2.82mf, * 107* m/s?

Ry =20l (15)

ar=1,h

7. Finna heildar svérunar studulinn R, sem er kvadratrotin af summu gildanna i 6dru
veldi, fyrir allar fjorar hreinsveiflubylgjurnar (hér er grunnbylgjan talin sem
hreinsveifla 1).

R=R?+R%+R%+R] (16)

8. Ferlid hér a undan skal endurtaka fyrir adrar géngutionir og par med finna kritiska
gongutioni sem gefur haestu svorun.

3.8.2 Mat a titringi vegna gangandi folks fyrir golfkerfi med
eigintidni haerri en 10Hz

Svorun golfsins vegna gongutidni einkennist af hagildi hrada i upphafi med sveiflun sem
fylgir i kjolfarid vid eigintioni golfsins adur en nesta skref er tekid. Seinna skref framkallar
svipada svorun i golfinu og ekki er tilhneiging hja svérun ad byggjast upp med timanum eins
0g pegar samsvérun myndast. Notast skal vid 6ll sveifluform med tidnir sem eru leegri en
tvisvar sinnum grunn I6drétta tionin (e.fundamental vertical frequency) og hafa talsverd ahrif i
orvunar og svorunarpunktum. Ef til deemis fyrsta virka 16drétta sveifluformid er med tidnina
12 Hz skal skoda 6ll 16arétt sveifluform milli 12 Hz og 24 Hz. bessi adferd reiknar hrada-tima
rod (e.velocity-time history) vegna eins fotataks & dkvednum stad. Sé gengid hradar eykst
svorunin svo einungis er naudsynlegt ad skoda mesta génguhrada sem hagt er ad buast vid a
akvednum stad. Uttak reikniadferdarinnar er hrada-tima rod (e.velocity-time history) eins og
sjamaa mynd 19.

Melosity [ms] fx 1E-3],

Mynd 19:Hradi sem fall af tima i golfi
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Fra pvi ma reikna utgildi (e.peak) eda RMS hrada. RMS hradann ma nota til pess ad reikna
svorunarstudul goélfsins.

1. Oll sveifluform med tidnir (f,) upp ad tvofaldri grunn tidni eru reiknadar og alag fra
gangandi (e.effective footfall impulse) (I.¢) fyrir hvert sveifluform er reiknad skv.
jofnu (18). Hér er f,, gbngutionin.:

ler = 54f5* /3 17)

2. Hagildi hrada (e.peak velocity) i hverju sveifluformi, ¥,,,, er gefid sem:

~ Leff,
Vm = He,mHr,m ;r:l (18)

Fra pessu mé reikna hrada svorunina (e.velocity response) i hverju sveifluformi yfir
timann sem eitt fotatak tekur (fyrirt = 0tilt=T).

Vi () = Ve~ 2™mt sin 2nf  t (19)

3. Heildar svorun vegna hvers fotataks er fundin med pvi ad summa upp hrada
svorunarinnar i hverju sveifluformi & timabilinu.

v(t) = Xin=1 Vm(t) (20)

par sem v(t) er heildar hradinn & tima t og N er fjoldi sveifluforma. Fr& hrada
timarddinni ma meta RMS svorun yfir timabil eins fotataks.

Vrms = ‘/%fOT v()?dt (21)

4. Svorunar gildi ma reikna med pvi ad deila pessu med grunnlinu-RMS hrada fyrir
R =1 (vg=1) Vi0 grunntidnina, f;:

5%1073

efff <8Hz Vg1 = o
1

m/s

eff, >8Hz Vg—; =1.0%x10"*m/s
Sidan er svorunarstudullinn:

R = YRMS (22)

o VR=1
(Wilford & Young, 2006)

Eins og sja ma & mynd 20 eykst hradinn eftir pvi sem génguhradinn er herri.
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v [mis] (x 1E:3
i T

Velogit

0,0500

T.00 1.20 120 1.50 2,00 2.20

1,80
Walking Frequency (Hz)

Mynd 20: Hradi i golfi sem fall af gbnguhrada

3.9 Motvaegisadgerdir

Til eru nokkrar adferdir til pess ad minnka titring i golfkerfum. bar ma nefna ad auka massa
golfsins, nota dempara eda virka titringsstjorn. Med pvi ad auka massa golfsins getur
kostnadur hinsvegar rokid upp. Haegt er ad auka dempun golfs med massa dempara (e.tuned
mass damper) (TMD). beir eru mjog ahrifarik verkferi fyrir dempun titrings i byggingu sem
er a akvedinni samsveiflutioni. Slikir demparar eru byggdir upp & massa/tregdu, gormi og
orku ummyndunar bunadi (e.energy dissipating mechanism (yfirleitt seigur (e.viscous)
dempari). Massi og stifni TMD eru valin svo eigintidni hans samsvari samveiflutioni golfsins
til ad na dempun an pess ad purfa ad auka mikid massa mannvirkis. Slik dempun kallast 6virk
(e.passive) titrings dempun. (Deicon dynamics & control, 2009)

N

Mynd 21: Seigfjadrandi (e.visoelastic) TMD

Virk titrings stjérnun (e.active vibration control) (AVC) getur verid hentug motveegisadgerd
gegn titringi af véldum gangandi félks. AVC hefur synt ad petta getur haft sterk ahrif &
hreyfifreedi byggingar. Um er ad raeda hrodunarnema (e. Piezoelectric accelerometer) sem
meelir hrodun i golfi sem sidan vinnur Gr merkinu og sendir bod eftir rasum til hristara
(e.proof-mass electromagnetic shaker). Hristarinn sendir sidan fra sér sveiflur sem eru i raun
andsteedur peirra sveifla sem verda til vid titring frd gangandi félki i golfinu. (Diaz &
Reynolds, 2009)
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Mynd 22: Hristari (a) og hrédunarnemi (b)

Pegar tveer andstedar sveiflur lenda saman eyda peaer hvor annarri og nallast Gt. petta er samt
ekki tilfellid par sem mjog erfitt er ad eyda sveiflum algjorlega par sem per eru misjafnar.
Pessi tekni er vel pekkt i heyrnartélum par sem umhverfishljodum er eitt med somu
hugmyndafradi (Noise cancelation).

Mynd 23: Samlagning & sveiflum

Ef pessi teekni yrdi almenn meetti hugsanlega hanna golfkerfi fyrir mun haerri svérunarstudul
sem myndi skila sér i édyrara mannvirki og sidan er haegt ad na titringskréfum med virkri
titringsstjornun.
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4 Honnunarforsendur

Til pess ad setja upp samanburd a mismunandi gélfkerfum voru 6ll golfin hénnud Gt fra sému
hénnunarforsendum svo sem &lagi og titringskréfum. Notast var vid einingaforritid GSA 8.5
fra Oasys, sem er fyrirteeki i eigu Arup verkfredistofu i Bretlandi og sérhafir sig i
verkfraedilegum toélvulausnum. Vid uppsetningu & likénum eru steypuplétur byggdar upp ur
skeljaeiningum. [ kafla 5 er sidan fjallad um hvernig mismunandi gélfkerfi titra eftir sterd
beirra og massa i mismunandi I6ngum héfum pegar gengid er yfir pau.

4.1 Alag

Golfkerfi purfa ad rada vid eiginalag, notalag, jardskjalftaalag og alag fra gangandi folki.
Eiginalagid er tekid inn & hefdbundinn héatt sem og notélagid. Jardskjalftadlag er ekki skodad
sérstaklega i pessu verkefni en ahrifum alags fra gangandi félki eru hins vegar gerd skil.

Hér eru golfkerfi skodud med hlidsjon af kréfum um titring i gélfum skrifstofuherbergja,
legudeilda og skurd- og rannsoknastofa sem innihalda vidkveeman taekjabinad. Sjukrahus eru
i C.3 flokki skv. (IST EN 1991-1-1:2002, 2002) og pvi eru eftirtalid hdnnunaralag notad:

Eiginpyngd: Mismunandi
Milliveggir: 1,0 kN/m?
Notalag: 4,0 kN/m?
ilogn og golfefni 2,4 kKN/m?

Fyrir samverkandi golf er reiknad med vinnuélagi. Vinnualag tekur tillit til alagstilfella er upp
koma vid losun steypu & barustalid, er pad skilgreint sem 1,5 kN/m? & 3x3m og 0,75 kN/m?
annars stadar. (IST EN 1994-1-1:2004, 2004) Reiknad er med 80 mm murilogn svo hagt sé
ad fraesa nidur i hana lagnir i framtidinni en midad er vid rdmpyngd 2400 kg/m?sem gefur 1,9
kN/m?. Samanlagdur pungi gélfefnis, lagna og ljésa er aztladur 0,5kN/m?.

4.2 Efni

I oll golfkerfin var reiknad med C30 steypu og i samverkandi golfin voru notadir UKB
(Universal Beams) bitar og Ribdeck80 barustal. Fyrir eftirspennt kerfi er notad spennustal
1770 N/mm? (f,).

4.2.1 Steinsteypa

Styrkur

Dreififerill préfana a steypustyrk er normaldreifdur og er styrkur meldur vid 28 daga aldur
steypusyna, sem eru geymd vid stadaladstedur. Spennu-streitu ferill fyrir steypu er
breytilegur eftir styrk steypunnar. bvi sterkari sem hdn er, pvi heerri er fjadurstudullinn (halli
ferilsins) og pvi stokkari verdur steypan (larétti hluti ferilsins).
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0.4+ f;:ﬁ:

cH

2%o0 €y = 3.5%
Mynd 24: Steypustyrkur

Fjadurstudull

Fjadurstudull steinsteypu i Eurocode 2 er skilgreindur sem medalgildid:
Eom = 95 % (foc +8) /3 (23)

Par sem f; er prystistyrkur steypu (e.compressive strength) og E.n, er hallatala linu sem
liggur fra O-punkti i gegnum o, = 0.4 * f, og er skilgreindur sem skammtimagildi. I islensku
bjodarskjali segir ad fjadurstudull islenskrar steypu fyrir pétt fylliefni se.

Ecmisipstt = 0,9 * Ecpy (24)

4.2.2 Stalbitar

Breskir stadlar skilgreina UKB (Universal Beams) og UKC (Universal Columns) stalbita.
Pessir bitar hafa samsida flanga og hafa UKC yfirleitt jafha eda naestum jafna breidd og haed &
medan UKB eru med talsvert meiri dypt samanborid vid breidd peirra. UKB eru framleiddir i
margvislegum steerdum allt fra 127x76x13 kg/m til 1016x305x487 kg/m a medan UKC eru
framleiddir i steerdum 152x152x23 kg/m til 356x406x1086 kg/m. (Continental Steel Pte Ltd,
2010)

Mynd 25: Unversal Beam og Universal Column
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4.2.3 Barustal

I samverkandi golfum er oft notast vid barustal (e.steel decking). Yfirleitt er um trapisulaga
stalplétur ad reeda sem eru festar ofan & stalbita med skdfboltum. Notast er vid Ribdeck 80
profil i utreikningum seinna i verkefninu.

S eV gy

)| 15 ||
Mynd 26: Ribdeck 80 pversnid

Notast er vid 1,2 mm pykkar stalplotur. Efniseiginleika Ribdeck 80 ma sja i toflu 7 hér ad
nedan

Tafla 7: Ribdeck 80 eiginleikar

Ribdeck 80 pversnids eiginleikar (per meter)

pykkt Eiginpyngd Flatarmél Tregda

[mm] [kg/m?] [KN/m?] [mm?] [cm’]
0,9 11,1 0,109 1,375 167,5
1,0 12,3 0,121 1,533 186,7
1,2 14,8 0,145 1,848 2248

(Richard Lees Steel Decking, 2011)

4.3 Nidurbeygja
Nidurbeygja er reiknud fyrir hvert kerfi og borin saman vid vidmidunargildi Evrépustadalsins.

Jarnbent plata

Nidurbeygja jarnbentrar pl6tu er reiknud i notmarkaastandi med hjalp SAFE einingaforritsins
fra CSI Berkeley. Samkvemt grein 7.4.1 i Eurocode 2 er mesta leyfilega nidurbeygja
steypugdlfs 1/500. (IST EN 1992-1-1:2004, 2005)

Samverkandi
Nidurbeygja samverkandi virkissins er reiknud i héndunum samkvaemt leidbeiningum

Evropustadals. Nidurbeygja Ribdeck 80 barustalsins & byggingarstigi er reiknud i
notmarkaastandi par sem nidurbeygjukrafa er leegra gildi:

le .
o0 par sem [, er virk lengd.
e 20 mm.

Nidurbeygja barustalsins & byggingarstigi reiknast sem:

__ 5%Qger+le (25)

Ser T 384xEpg*lps
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Her er:
qser = Eiginpungi steypu og bérustéals [kN/m?]

Fyrir langtimaalag a steypta pl6tu parf ad taka tillit til skrids i steypu sem reiknast skv. kafla
3.2.5.5 i Eurocode 2. Akveda parf lokaskridstudul steypunnar ¢, en til pess parf fyrst ad
akvarda syndarpykkt plétunnar hy.

hy = 24 (26)

u

Hér er:

A, = bverskurdarflotur steypu
u = Sa hluti af ummali pverskurdarflatar steypunnar sem er opinn fyrir atgufun i
andrumsloftid

Skridstudullinn er sidan reiknadur med linulegri braun i téflu 3.3 i Eurocode 2.

Eftir &kvoroun & skridstudlinum er langtima fjadurstudull steypunnar dkvardadur.

ECm
Elangt. = T+ (27)

Hér er:
E ., = Skammtimafjadurstudull steypu

Hér er tekid tillit til skrids steypunnar med pvi ad lekka fjadurstudulinn. Hlutfallid milli
fjadurstuduls barustalsins, Eg,,, og langtima fjadurstuduls steypunnar, E},, . Reiknast sem:

Eq
Nigngt.ap = Ela:gt (28)
Hlutfalllid milli fjadurstuduls bendistalsin, E, og langtima fjadurstuduls steypunnar, Eqy, ¢,
reiknast sem:

E
Nigngts = K:lgt‘ (29)

Hlutfallid milli fjadurstuduls barustalsins, Eg,, og fjadurstuduls bendistalsins, Eg, reiknast
sem:

Ea
Ngtal = E_: (30)
Vid akvordun langtima nidurbeygju er reiknud nidurbeygja fyrir rifid pversnid. Fyrst parf ad
akvarda tregduveegi plotupversnidsins. begar pversnidid er rifid reiknast tregduvegi
umbreytta pversnidsins 1., med jofnunni:

(1/3)%b*x} 1 ot 2
Iy = — Aap(dap - xlangt.) +

Niangt.ap

2
As(ds_xlangt.)

Nstal

+ Iop (31)
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b = Breidd plotupversnidsins
A = pverskurdarflatarmdl togjarna i einingarbreidd pl6tu
Agp = pverskurdarflatarmal barustalsins i einingarbreidd plétu
ds = Virk had togjarna i plétu
dop = Virk haed barustéls i plotu
lop = Tregduvaegi barustalsins
Xiange. = Had ndll linu i rifnu pversnidi, er reiknast:
Xiangt, = _(nlangt.s*As':)nlangt.ap*Aap) + \/(nlangt.s*As+Zlangt.ap*Aap)2 + 2*(nlangt.s*As*ds+:langt.ap*Aap*dap) (32)

Jafnan til &kvérdounar a nidurbeygju er:

Uer = (i) M (33)

384/ Eqp*lcr

Nidurbeygjukrafa fyrir notalag er skv. Eurocode 4:

Uy pomax = 7= (34)
Nidurbeygja fyrir heildarpunga samverkandi pl6tu er reiknud sem:

Utor = Ugp + Up g + Upyp (35)
par sem:

Ugp = Akvordud nidurbeygja a byggingarstigi (1,5mm
u, 4 = Nidurbeygja af voldum eiginpunga lofta og plssninga
u,, = Nidurbeygja vegna notalags

Nidurbeygjukrafa fyrir heildarpunga samverkandi pl6tu er hinsvegar:

l
Utot.max = 250 (36)

(IST EN 1994-1-1:2004, 2004)

4.4 Titringur

[ ritgerdinni er golftitringur af véldum gangandi folks innan byggingar skodadur og borinn
saman vid krofur um aseettanlegan titring fyrir mismunandi byggingarhluta. Kréfurnar mida
vid sjukrahus eins og fjallad var um i kafla 3.7. Uppruni titrings af 6drum asteedum fra hinum
ymsu teekjum og athofnum er ekki skodadur sérstaklega i pessari skyrslu. Svorunarstudull er
metinn fyrir 611 golfkerfin midad vid mismunandi dyptir gélfs, massa og haflengdir.
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4.5 Kostnaodarreikningar

Gerdur er grofur samanburdur & kostnadi golfkerfanna midad vid uppsett likan. Oll verd
innihalda flutning, medhondlun, uppsetningu og vinnu. Vid kostnadarreikninga eru eingdngu
skodud golfkerfin sjalf og litid framhja kostnadi vegna sulna.

Tafla 8: Einingarverd einstakra byggingarpatta

Efni Kostnadur Eining
Steypa C30 28.000 kr/m
Stalbitar UKB 1.100 kr/kg
Bérustal (Ribdeck 80) 8.000 kr/m?
Spennustal 750 kr/kg
Uppspenna 50.000 kr/stk
Steypumét 17.000 kr/m?
Jarnun 280 kr/kg
Tengingar +10 % vio Stalbita, jarnbendingu og spennistal

(Ragnarsson, 2011)
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5 Reikningar

I pessum kafla eru sett upp likon fyrir mismunandi golfkerfi. bau eru sem fyrr segir sett upp i
einingaforritinu GSA 8.5 auk pess sem AdSec, BDES Corus UK og Deckspan D6 forritin
voru notud til ad velja efni og bita i golfin.

5.1 Likan goélfkerfa

Settur var upp rammi med premur héfum i x- og y- stefnu. Skodadar eru uppsetningar med 6,
7 og 8 metra hofum. Grunnlikan hvers kerfis er ekki hannad med titringskrofur i huga heldur
einungis burdarpols krofur. Samverkandi golfid er byggt upp af 4 adalbitum, 18 pverbitum,
ribdeck 80 barustali og steypupl6tu. Jarnbenta og eftirspennta golfid er byggt upp af steyptri
plotu og gert er r&d fyrir 16 sulum i 6llum kerfum. Sja grunnuppsetningu a kerfum & mynd 27.

Mynd 27: Grunn uppsetning fyrir mismunandi hof

Vegna samanburdar voru UKC 356x368x202 stalbitar notadir i sulur fyrir samverkandi plétu,
og steypusulur 400x400mm i jarnbenta og eftirspennta kerfinu, fyrir 611 hof. (The Concrete
Centre, 2004) Sja ma prividdarmyndir af grunnuppsetningu likana i vidauka C.

5.2 Jarnbent plata

Likan fyrir jarnbenta plétu er sett upp likt og lyst var hér ad ofan. Skodad er hvernig
golfkerfid hagar sér pegar pad verdur fyrir titringi af voldum gangandi folks. Ut fra pvi er
likaninu breytt (platan pykkt) pangad til strongustu krofum um titring er matt. Med peer
nidurstodur ad leidarljési er gerdur grofur kostnadarsamanburdur og rymisporf kerfisins
skodud.

I
MM

Mynd 28: Jarnbent plata
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Jarnun er eins i hvora att par sem likanid er samhverft og akvérdud med hjalp SAFE (Finite
Element) forritsins par sem plotu er skipt upp i midjustrimla og stlustrimla. Vagi midad vid

brotmarkaastand er fundid fyrir strimlana og jarnamagn akvedid Ut fra pvi. Ekki er tekid tillit
til gegnumbrots i pl6tu.

Mynd 29: Midju og stlustrimlar
I vidauka D ma sja vaegin sem reiknud voru vid akvordun & jarnamagni i efri og nedri brin

jarnbentrar pl6tu. bar sem ekki er um 16ng hof ad reeda eru vaegin frekar lag og pvi er jarnun
mjog svipud fyrir flest tilfellin.

5.2.1 Nidurbeygja

Reiknadar eru nidurbeygjur fyrir jarnbent kerfi og i toflu 9 mé sja samantekt hadmarks
leyfilegra nidurbeygja fyrir mismunandi haflengdir.

Tafla 9: Hamarks leyfilegar nidurbeygjur fyrir samverkandi kerfi (1/500)

Haflengd
[m]

Nidurbeygjur skv. SAFE mida vid alagio sem skilgreint var i kafla 4.1 og eru eftirfarandi fyrir
jarnbenta steypupl6tu.

Tafla 10: Nidurbeygjur fyrir jarnbent kerfi

Haflengd Nidurbeygja [mm]
[m] Plotupykkt
275mm | 300mm | 325mm | 350mm | 375mm
6 2,1 1,8
7 3,6 3,0 2,6 2,3
8 6,1 5,0 4,3 3,8 3,4

Nidurbeygjur i jarnbentu kerfunum eru allar vel innan marka evrépustadalsins.

38



5.2.2 Titringur

Eigintidni og sveiflumassi fyrstu fjogurra 168réttu sveifluformanna ma sja i toflum 11-13. A
mynd 30 ma sja fyrstu fjogur sveifluformin.

275
300

Mode 1 Mode 2

Mynd 30: Daemi um fyrstu fjogur sveifluformin fyrir jarnbenta plétu

Tafla 11: Eigintioni og sveiflumassi fyrir 6 metra jarnbent haf

Sveifluform 1 Sveifluform 2 Sveifluform 3 Sveifluform 4

Tidni
[Hz]
12,26
13,35

Sveiflumassi | Tioni | Sveiflumassi | Tioni Sveiflumassi Tioni | Sveiflumassi

[tonn] [HZ] [tonn] [Hz] [tonn] [Hz] [tonn]
31,94 12,27 64,15 12,96 50,15 12,96 50,15
34,09 13,36 68,85 13,95 55,03 13,95 55,03

275
300
325
350

Tafla 12: Eigintioni og sveiflumassi fyrir 7 metra jarnbent haf

Sveifluform 1 Sveifluform 2 Sveifluform 3 Sveifluform 4

Tioni
[Hz]
8,87
9,78
10,59
11,41

Sveiflumassi | Tioni | Sveiflumassi | Tioni Sveiflumassi Tioni | Sveiflumassi

[tonn] [HZ] [tonn] [Hz] [tonn] [Hz] [tonn]
44,43 8,97 84,56 9,55 67,12 9,55 67,12
47,87 9,78 90,76 10,33 73,27 10,33 72,27
51,01 10,59 96,91 11,07 79,71 11,07 79,71
53,56 11,41 103 11,78 86,58 11,78 86,48

Tafla 13: Eigintioni og sveiflumassi fyrir 8 metra jarnbent haf

275
300
325
350
375

Sveifluform 1 Sveifluform 2 Sveifluform 3 Sveifluform 4

Tioni
[Hz]
6,88
7,50
8,12
8,75
9,38

Sveiflumassi | Tidni | Sveiflumassi | Tidni Sveiflumassi Tioni | Sveiflumassi
[tonn] [Hz] [tonn] [Hz] [tonn] [Hz] [tonn]
58,66 6,88 110,4 7,39 86,92 7,39 86,92
63,48 7,50 118,5 8,00 94,50 8,00 94,50
68,13 8,12 126,5 8,61 102,4 8,61 102,4
72,58 8,75 134,5 9,20 110,5 9,20 110,5
76,49 9,38 1425 9,75 119,1 9,75 119,1
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Sja ma samkvaemt toflum 11-13 ad med aukinni haflengd lekkar tioni golfsins og
sveiflumassi haekkar. Atta metra hafid hefur laegstu tidnirnar undir 10Hz og ma pvi reikna
med samsveiflun (e.resonance response) fyrir minnstu pykktirnar. Sjo metra hafio er &
morkunum og pvi hugsanlega einnig motteekilegt fyrir samsveiflun. I téflunum sést einnig ad
por myndast af eigintidnum en pad utskyrist af samhverfu likansins.

Svorunarstudla fyrir jarnbent hof mé sja i téflum 14-16.

Tafla 14: Svorunarstudull fyrir 6 metra jarnbent haf

Pykkt plotu

[mm] Jarnun efri brdn Jarnun nedri brun Svorunarstudull
Sdla Midja Sula Midja Rimax

275 K12-150 K12-200 K12-200 K12-200 1,16

300 K12-150 K12-200 K12-200 K12-200 0,98

par sem allar tidnir fyrir plotupykktir i t6flu 14 fyrir 6 metra hafid eru vel yfir 10Hz verda
pbetta ad teljast hationi golf. par sem tidni golfsins er ha midad vid tioni alagsins (herri en 10
Hz) , verdur jafnvaegishluti svérunarinnar smaveaegilegur i samanburdi vid skammtima hlutann
og alagid hagar sér frekar eins og r6d hdgga. Hér er pvi um ad reeda skammtima (e.transient)
svorun. Sja@ m& & myndum & eftir hverri toflu hvernig svorunarstudlarnir dreifast eftir
mismunandi pykktum a plétunni.

275mm By 300mm 1000

Mynd 31:Dreifing svorunarstudla fyrir 6 metra jarnbent haf

Tafla 15: Svorunarstudull fyrir 7 metra haf

Dyk[lrgrg;otu Jarnun efri bridn Jarnun nedri brin Svorunarstudull
Sula Midja Sula Midja Rmax
275 K12-100 K12-200 K12-200 K12-200 1,43
300 K12-100 K12-200 K12-200 K12-200 1,19
325 K12-100 K12-200 K12-200 K12-200 1,04
350 K12-100 K12-200 K12-200 K12-200 0,89

I fyrsta likaninu i t6flu 15 verdur samsveiflun en i hinum likénunum er eigintidnin yfir 4,2
sinnum haestu géngutidni og pvi verdur skammtimasvorun i peim.
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Mynd 32: Dreifing svorunarstudla fyrir 7 metra jarnbent haf

Tafla 16: Svorunarstudull fyrir 8 metra haf

Pykkt plotu

[mm] Jarnun efri brun Jarnun nedri brun Svorunarstudull

Sula Midja Sula Midja Rimax
275 K12-100 K12-200 K12-200 K12-200 2,01
300 K12-100 K12-200 K12-200 K12-200 1,80
325 K12-100 K12-200 K12-200 K12-200 1,60
350 K12-100 K12-200 K12-200 K12-200 1,50
375 K12-100 K12-200 K12-200 K12-200 0,87

Hér eru fyrstu fjogur gildin samsveiflusvorun en pykkasta platan skridur yfir 4,2 sinnum
haestu gongutioni og pvi ekki méttaekileg fyrir samsveiflun.
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375mm

Mynd 33: Dreifing svorunarstudla fyrir 8 metra jarnbent haf

I t6flu 17 eru teknar saman peer jarnbentu golfplétur sem uppfylla titringskrofuna R=1 fyrir
hvert haf.

Tafla 17: Plotupykktir sem standast kréfur um R=1 fyrir jarnbent haf

Haflengd Plotupykkt Svorunarstudull
[m] [mm] Rimax

6 300 0,98
7 350 0,89
8 375 0,87
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5.2.3 Kostnadur

Skodad er hvada ahrif pykking a plotu hefur a kostnad likansins og hversu mikil aukning
verdur i kostnadi vid ad uppfylla strongustu titringskréfur. A mynd 34 ma sja hvernig
kostnadurinn breytist vid pad ad nalgast strongustu krofur um titring i sjukrahtsum.
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Mynd 34: Svorunarstudull jarnbentrar plotu sem fall af kostnadi

Samkvaemt nidurstdédum grofra kostnadarreikninga fyrir jarnbenta plotu ma sja ad til pess ad
na svorunarstudli golfsins undir 1,0 og standast pannig titringskrofur fyrir skurdstofur og
rannsoknastofur med vidkvaeman teekjablnad, eykst kostnadurinn vegna aukins
efniskostnadar sem parf til ad auka massa. Sja ma & mynd 35 hversu mikid parf ad auka
byngd golfsins til pess ad uppfylla titringskréfurnar.
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Mynd 35: Breyting svérunarstuduls jarnbents kerfis vid aukna pyngd

5.2.4 Golfpykkt

Eins fram kom i upphafi verkefnisins er rymisporf einn af peim pattum sem hafa ahrif & val
golfkerfa. Hér ad nedan ma sja myndrant hvernig svorunarstudull breytist med breyttri pykkt

golfs. Lagnir, rafmagnsbakkar og ilogn eru ekki inni i pykktinni hér heldur adeins pykkt
plétunnar.
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Mynd 36: Rymisporf jarnbentrar plétu

Samkveemt mynd 36 ma sja ad til pess ad na svorunarstudlinum undir 1,0 parf ad pykkja
plétuna misjafnlega mikid eftir haflengdum. Mest parf ad pykkja plotuna fyrir 8 metra haf en
minna fyrir styttri hof. Med aukinni pykkt platna eykst massi og stifni plétunnar. Vid pad
minnkar titringur vegna alags af voldum gangandi fdlks. Skyndileg nidursveifla fyrir 8 metra
hafid verdur vegna pess ad tioni 8 metra, 375mm pykkrar plétu er kominn upp fyrir 4,2
sinnum haesta gongutioni og pvi ekki lengur méttekileg fyrir samsveiflun. Fyrir sjukrahusid
er reiknad med ad u.p.b. eins metra plass purfi fyrir lagnakerfid par sem pad er péttast og ma
bvi dzetla ad um 1000mm beetist vio pykktirnar & mynd 36 pegar gengid er fra golfinu. Farid
er betur i heildardypt golfs i kafla 6.

5.3 Eftirspennt plata

Sama grunnlikan og fyrir jarnbentu plétuna er notad til ad herma eftirspennta plétu. Likt og
fyrir jarnbentu plétuna er athugad hvernig golfkerfid hagar sér pegar pad verdur fyrir titringi
af voldum gangandi folks. Ut fra pvi er likaninu breytt (platan pykkt) pangad til stréngustu
krofum um titring er meett. Ad lokum er gerdur gréfur kostnadarsamanburdur og rymisporf
kerfisins skodud. Notast er vid SAFE forritid til pess ad akvarda veegiskrafta og Ut fra pvi
azetla kaplana. Tekid er stersta veegi yfir stlustrimil og vid pad gildi er lagt medaltal sterstu
vagja yfir midjustrimla sitt hvorumegin. Reiknad er med togstyrk kapla sem 1770 N/mm?
(f.), flatarméal 150mm? (Ay). Spenna vid yfirfaerslu (e.transfer) og naudsynlegt flatarmal
spennukapla i pversnidi er reiknad eins og sést hér ad nedan. Sja toflur i vidauka E. bar sem
verio er ad skoda plotureit ar sterri plotu er snidkraftur i sulustrimli eins i 6llum sdlustrimlum
og sama gildir um midjustrimil. Pess vegna dugar ad skoda remu til ad akvarda kapla innan
sveedis sem afmarkast af sulustrimli og 50% breidd midjustrimla & hvorri hlid sulustrimils.
petta kallast ahrifasvaedi einnar sulu, p.e. pad neer Gt i linu sem er mitt & milli sulna.
Ahrifasvadi allra annarra stlna er eins.

MmisjatMmisja
M¢ = Mgyq + % (37)
Langtimakraftur i kapli = g * P, = 0,75 * P, (38)

Reiknad er med 40mm hulu og feest pvi:
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e=2—140 (39)
par sem e er hlidrun fra nallpunkti og t er pykkt plétunnar. Stillum upp jafnveegi og péa feest:

B Pyxe =M, (40)
Ut fra pessu ma reikna naudsynlegan upphafskraft i kapli P,:

P, Mer (41)

T 0.75%e

Sem gerir okkur kleyft ad finna naudsynlegt flatarmal spennukaplar i pversnidi:

Do (42)

P " 0.75%1770

AdJ lokum ma finna spennu vid losun (e.transfer):
Spenna vio losun = Por02 (43)

t*xL

par sem L er lengd hafs i hverjum reit.

5.3.1 Titringur

Eigintioni fyrstu fjogurra 16dréttu sveifluformanna mja sja i toflum 18-20.

Tafla 18: Eigintioni og sveiflumassi fyrir 6 metra eftirspennt haf

Sveifluform 1 Sveifluform 2 Sveifluform 3 Sveifluform 4

Tioni | Sveiflumassi | Tidni | Sveiflumassi | Tioni Sveiflumassi Tioni | Sveiflumassi

[Hz] [tonn] [Hz] [tonn] [Hz] [tonn] [Hz] [tonn]
275 9,98 49,83 9,99 33,88 10,53 43,57 10,55 44,37
300 11,05 57,39 11,07 43,90 11,61 47,78 11,63 48,99

Tafla 19: Eigintioni og sveiflumassi fyrir 7 metra eftirspennt haf

Pykkt
plotu Sveifluform 1 Sveifluform 2 Sveifluform 3 Sveifluform 4
[mm]

Tioni | Sveiflumassi | Tidni | Sveiflumassi | Tidni Sveiflumassi Tioni | Sveiflumassi

[Hz] [tonn] [Hz] [tonn] [Hz] [tonn] [HZ] [tonn]
225 7,454 72,76 7,47 37,96 7,96 55,66 7,96 55,66
250 8,232 78,47 8,24 41,45 8,78 61,30 9,78 61,30
275 9,019 84,67 9,026 44,94 9,578 67,06 9,578 67,06
300 9,816 90,84 9,821 48,33 10,35 73,34 10,35 73,34
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Tafla 20: Eigintidni og sveiflumassi fyrir 8 metra eftirspennt haf

Sveifluform 1 Sveifluform 2 Sveifluform 3 Sveifluform 4
Tioni | Sveiflumassi | Tioni | Sveiflumassi | Tioni Sveiflumassi Tioni | Sveiflumassi
[Hz] [tonn] [Hz] [tonn] [Hz] [tonn] [Hz] [tonn]
225 5,75 94,51 5,77 50,63 6,16 72,53 6,16 72,53
250 6,34 102,6 6,35 55,11 6,80 79,6 6,80 79,6
275 6,94 110,7 6,95 55,76 7,43 87,03 7,43 87,03
300 7,54 118,7 7,55 64,42 8,04 94,49 8,04 94,49
325 8,16 126,7 8,17 68,99 8,64 102,4 8,64 102,4

I t6flum 18-20 sést ad fyrir 7 og 8 metra hofin er stersti hluti likananna hugsanlega
mottekilegur fyrir samsveiflandi svérun.

Svorunarstudla fyrir eftirspennt hof ma sja i toflum 21-23.

Tafla 21: Svorunarstudull fyrir 6 metra eftirspennt haf

pykkt plotu Spenna i transfer Nauosynlegt flatarmal kapla Svorunarstudull
[mm] [MPa] [mm?’] Rimax
225 1,66 1877 1,38
250 1,36 1704 0,99
225mm Wi 250mm e

Mynd 37: Dreifing svdrunarstudla fyrir 6 metra eftirspennt haf

Allar pykktir fyrir 6 metra hafid gefa eigintionir sem eru heerri en mérk samsveiflunar og pvi
verour skammtimasvorun.

Tafla 22: Svorunarstudull fyrir 7 metra eftirspennt haf

pykkt plotu Spenna i transfer Nauosynlegt flatarmal kapla Svérunarstudull
[mm] [MPa] [mm?] Rmax
225 2,33 3073 1,61
250 1,92 2806 1,29
275 1,62 2603 1,07
300 1,40 2453 0,87
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Mynd 38: Dreifing svorunarstudla fyrir 7 metra eftirspennt haf
Allar pykktir fyrir 7 metra eftirspennta hafid nema 300mm eru undir mérkum samsveiflunar
og svorunarstudull peirra samsveiflandi  svérun. Fyrir  300mm  pl6tuna verdur
skammtimasvorun.

Tafla 23: Svorunarstudull fyrir 8 metra eftirspennt haf

pykkt plotu Spenna i transfer Naudsynlegt flatarmal kapla Svorunarstudull
[mm] [MPa] [mm?] Rmax
225 3,10 4677 1,83
250 2,54 4250 154
275 2,15 3959 1,29
300 1,85 3724 1,10
325 1,63 3546 0,92
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Mynd 39: Dreifing svdrunarstudla fyrir 8 metra eftirspennt haf

Oll likénin i toflu 23 eru med eigintidnir undir mérkum samsveiflunar og verdur svérunin pvi
samsveiflandi.

I t6flu 24 er teknar saman paer plotur sem uppfylla R=1 titringskréfuna fyrir hvert haf.

Tafla 24:Pl6tupykktir sem standast kréfur um R=1 fyrir jarnbent haf

Haflengd Plotupykkt Svérunarstudull
[m] [mm] Rmax
6 250 0,99
7 300 0,87
8 325 0,92
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5.3.2 Kostnadur

Likt og fyrir jarnbenta plotu eru skodud ahrif pykkingar plétunnar fyrir mismunandi hof &
kostnad likansins og hversu mikil aukning verdur i kostnadi vid ad uppfylla strongustu titrings
krofur. A mynd 40 mé sja hvernig kostnadurinn breytist.
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Mynd 40: Svérunarstudull eftirspenntrar plétu sem fall af kostnadi

Likt og fyrir jarnbenta plotu eykst kostnadurinn pegar reynt er ad meta krofum um titring
vegna aukningar a pyngd og p.a.l efniskostnadi. A mynd 41 ma sja hvernig svérunarstudull
eftirspennta kerfisins breytist med breyttri pyngd mannvirkisins.
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Mynd 41: Breyting svérunarstuduls eftirspennts kerfis vid aukna pyngd

5.3.3 Golfpykkt

Hér ad nedan ma sja myndrant hvernig svérunarstudull breytist med breyttri plétupykkt golfs
likt og gert var hér a undan fyrir jarnbenta plotu. Lagnir, rafmagnsbakkar og ilogn eru ekki
reiknud med i pykktinni hér heldur adeins pykkt plétunnar.
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Mynd 42: Rymisporf eftirspenntrar plétu

Eins og fyrir jarnbenta plétu er reiknad med ad u.p.b. eins metra plass purfi fyrir péttasta
lagnakerfid og ma pvi atla ad um 1000mm baetist vid pykktirnar & mynd 42 pegar gengid er
fra golfinu. Farid er betur i heildardypt gélfs i kafla 6.

5.4 Samverkandi golf

Likan fyrir samverkandi kerfi er sett upp likt og lyst var i kafla 5.1. Skodud er nidurbeygja,
titringur, kostnadur og rymisporf fyrir kerfid. Athugad er hvernig svorun golfkerfis breytist
pegar pad verdur fyrir titringi af voldum gangandi folks. Fyrir hvert haf er bitakerfid akvedid
med BDES forritinu fr4& Corus sem er einn steersti stalframleidandi i Evropu. Steypuplatan er
sidan pykkt i hverju kerfi fyrir sig pangad til strongustu titringskréfum er naa.

Mynd 43: Samverkandi golf likan

5.4.1 Niourbeygjur

Allar nidurbeygjur fyrir ribdeck 80 barustalid eru athugadar fyrirfram med hjalp Deckspan
forritsins og reiknad med ad undirstudningur (e.propping) sé éparfi. Eins og kom fram i kafla
4.3 er axtlad ad nidurbeygja a byggingarstigi, u,,, sé 1,5mm en kréfur um hamarks leyfilega
nidurbeygju fyrir notalag og heildarnidurbeygju ma sja i toflu 25

Tafla 25: Hamarks leyfilegar nidurbeygjur fyrir samverkandi kerfi

Haflengd
[m]
7 23.0 272
8 26.0 312
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Reiknadar nidurbeygjur fyrir eiginpunga, lofts og pulssninga (u,,), notalags (u,,) 0g
heildarélags (u;,;) méa sja i téflum 26-28.

Tafla 26:Nidurbeygjur fyrir 6 metra samverkandi kerfi

Pl6tupykkt
||
125 5,0 13,4 19,9
150 48 12,9 19,3
175 4,7 12,4 18,6
200 45 12,0 18,0

Plotupykkt
[mm]
125 5,6 15,0 22,1
150 55 14,6 21,6
175 53 14,2 21,0
200 52 13,8 20,4
225 5,0 13,4 19,9

Tafla 28:Nidurbeygjur fyrir 8 metra samverkandi kerfi

Plotupykkt
[mm]
125 7,0 18,5 27,0
150 6,8 18,1 26,4
175 6,6 17,7 25,8
200 6,5 17,2 25,2
225 6,3 16,8 24,6
250 6,1 16,4 24,0

Nidurbeygjur i samverkandi kerfunum eru allar innan marka Evrépustadalsins.

5.4.2 Titringur

Eigintioni fyrstu fjdgurra 163réttu sveifluformanna ma sja i toflum 29-31. A mynd 44 ma sja
hvernig fyrstu fjogur sveifluformin lita Gt fyrir samverkandi kerfid.
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Tafla 29: Eigintioni og sveiflumassi fyrir 6 metra samverkandi haf

Sveifluform 1

Tioni

[Hz]

125 8,71
150 9,71
175 10,13
200 10,43

Sveiflumassi
[tonn]
55,19
41,17
48,65
56,04

Sveifluform 2

Tioni
[Hz]
8,69
9,80

10,69

11,51

Sveiflumassi
[tonn]
41,04
47,34
54,07
61,22

Sveifluform 3

Tioni
[Hz]
9,16
10,08
10,91
11,69

Sveiflumassi
[tonn]
29,16
48,85
55,28
62,25

Sveifluform 4

Tioni
[Hz]
9,20
10,16
11,76
13,47

Sveiflumassi
[tonn]
43,01
60,56
67,23
73,00

Tafla 30: Eigintioni og sveiflumassi fyrir 7 metra samverkandi haf

Sveifluform 1

Sveifluform 2

Sveifluform 3

Sveifluform 4

Tioni

[Hz]

125 7,49
150 8,29
175 9,43
200 9,58
225 9,68

Sveiflumassi
[tonn]
71,13
63,23
52,37
61,25
69,98

Tioni
[Hz]
7,74
8,37
9,69

10,23

10,75

Sveiflumassi
[tonn]
53,2
51,5
60,02
67,97
76,27

Tioni
[Hz]
7,83
8,39
9,82
10,34
10,84

Sveiflumassi
[tonn]
54,50
76,62
61,69
69,24
77,27

Tioni
[Hz]
7,91
8,43
10,3

11,48

12,75

Sveiflumassi
[tonn]
57,52
66,32
74,23
81,99
89,49

Tafla 31: Eigintidni og sveiflumassi fyrir 8 metra samverkandi haf

Sveifluform 1

Sveifluform 2

Sveifluform 3

Sveifluform 4

Tidni

[Hz]

125 6,59
150 7,15
175 7,53
200 7,62
225 7,69
250 7,75

Sveiflumassi
[tonn]
92,42
104,2
84,28
95,22
106,4
118,2

Tioni
[Hz]
6,90
7,22
7,57
7,93
8,30
8,67

Sveiflumassi
[tonn]
69,86
82,17
94,96
105,1
115,7
127,3

Tioni
[Hz]
7,35
7,44
7,84
8,30
8,60
8,92

Sveiflumassi
[tonn]
62,40
73,24
114,7
106,9
117,6
129,0

Tioni
[Hz]
7,55
7,76
8,01
8,62
9,48

10,44

Sveiflumassi
[tonn]
76,00
86,51
96,66
125,3
135,5
145,7

Svorunarstudla fyrir samverkandi hof ma sja i t6flum 32-34.
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Mynd 44: Daemi um fyrstu fjogur sveifluformin fyrir samverkandi kerfi

Tafla 32: Svérunarstudull fyrir 6 metra samverkandi haf

pykkt plotu Svorunarstudull
[mm] Rmax
125 4,90
150 2,01
175 1,25
200 0,98

Adalbiti UKB 356x171x51 — bverbiti 305x165x40

Fyrsta likanid i toflu 32 hefur tidni undir mérkum samsveiflunar & medan svorunarstudull
hinna er skammtima svdrun

150mm 1.750

1,000 . 23000
175mm a.7500 200mm

Mynd 45: Dreifing svorunarstudla fyrir 6 metra samverkandi haf
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Tafla 33: Svorunarstudull fyrir 7 metra samverkandi haf

pykkt pltu Svorunarstudull
[mm] Rimax
125 3,80
150 2,25
175 1,56
200 1,10
225 0,97

Adalbiti UKB 457x140x46 — bverbiti 406x140x46

Fyrstu tvo likdnin, med 125mm og 150mm plétu eru motteekileg fyrir samsveiflun & medan
hin prju likénin med pykkari plétunum eru med skammtimasvorun.

150mm s

m;
175mm I 100 200mm 5 e

225mm 0.8000

Mynd 46: Dreifing svorunarstudlar fyrir 7 metra samverkandi haf
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Tafla 34: Svorunarstudull fyrir 8 metra samverkandi haf

pykkt pl6tu Svorunarstudull
[mm] Rimax
125 2,74
150 2,43
175 1,96
200 1,34
225 1,10
250 0,97

Adalbiti UKB 533x210x101 — pbverbiti 533x210x82

Oll likonin fyrir 8 metra haflengd i samverkandi kerfinu eru mottzekileg fyrir samsveiflandi
svorun.

125mm 1,500 150mm 1.750
I 1,000

175mm 1220 200mm I o

Mynd 47: Dreifing svorunarstudla fyrir 8 metra samverkandi haf
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I toflu 35 er teknar saman paer plotur sem uppfylla R=1 titringskrdfuna fyrir hvert haf.

Tafla 35: Pl6tupykktir sem standast kréfur um R=1 fyrir eftirspennt haf

Haflengd Plotupykkt Svérunarstudull
[m] [mm] R max
6 200 0,98
7 225 0,97
8 250 0,97

5.4.3 Kostnadur

A mynd 48 ma sja hvada ahrif pad hefur & kostnadinn ad standast stréngustu titringskréfur og
né svorunarstudli nidur i R=1.
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Mynd 48: Svorunarstudull samverkandi pldtu sem fall af kostnadi

Likt og fyrir jarnbenta- og eftirspennta pl6tu eykst kostnadurinn pegar reynt er ad meta
krofum um titring vegna aukinnar pyngdar mannvirkisins. A mynd 49 ma sja hvernig
svorunarstudull samverkandi kerfisins breytist med aukinni pyngd.
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Mynd 49: Breyting svérunarstuduls samverkandi kerfis vid aukna pyngd

Greinilegt er ad pyngdaraukningin sem parf ad koma til pess ad na titringskréfunum eykst
hlutfallslega eftir pvi sem hofin lengjast. Petta méa rekja m.a. til pess ad lengri hof hafa legri
eigintioni og pvi meiri likur & ad pau séu motekileg fyrir samsveiflun.
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5.4.4 Golfpykkt

| samverkandi golfi verdur heildardypt golfsins samlagning bitahadar, pykktar golfplGtunnar
og ilagna. A mynd 50 méa sja svorunarstudul R fyrir mismunandi dyptir af golfi fyrir
mismunandi hof. Hér er ekki tekid med falskt loft og ilogn.

6

5

Svorunarstudull R
w £~
/,-4

== 6m haf
; \ \- ——7m haf
8m haf

1 =

450 550 650 750 850
Dypt gélfs [mm]

3=}

Mynd 50: Golfpykkt samverkandi gélfs

Likt og med hin tvd gdlfkerfin er reiknad med ad & peim stodum par sem lagnir verda hvad
péttastar purfi allt ad eins meters plass fyrir peer. bar sem sterstu stofnstokkarnir eru um
630mm i pvermal (Ragnarsson, 2011) og steersti bitinn samkvemt nidurstédunum er einungis
um 530mm & haed myndi bitahadin stjornast af lagnaporfinni og heerri bitar yrdu notadir. |
stad pess ad nota tvd 630mm ror verdur midad vid prja 500mm. Samkvaemt pvi verdur haed
gats & bitanum ad vera ad lagmarki 550mm sem pydir ad bitinn ma minnst vera 550/0.7 =
786mm par sem hamarks haed & gati bita er < 0.7h, par sem h er had bitans. (Hicks &
Lawson, 2011). bar sem sa biti er sterri en peir sem reiknadir voru verdur hann notadur pegar
samverkandi kerfid er borid saman vid jarnbenta og eftirspennta kerfid. Farid er betur i
heildardypt golfs i kafla 6.
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6 Samanburodur

6.1 Eigintioni og svorunarstudlar

I tflu 36 ma sja samantekt af leegstu eigintidnum midad vid pykktir steypuplatna i hverju
kerfi. EKKi er tekin med had stélbita fyrir samverkandi kerfid hér heldur eingéngu heildarhaed

steypuplétunnar sem liggur ofan & barustalinu.

Tafla 36: Samanburdur & laegstu eigintioni golfs [Hz]

bykkt plétu

[mm] Jarnbent Eftirspennt Samverkandi
125 8,71 7,49
150 9,71 8,29
175 10,13 9,43
200 10,43 9,58
225 9,98 7,45 5,75 9,68
250 11,05 8,23 6,34
275 12,26 8,87 6,88 9,02 6,94
300 13,35 | 9,78 7,50 982 | 7,54
325 10,59 | 8,12 8,16
350 11,41 8,75
375 9,38

6,59
7,15
7,53
7,62
7,69
7,75

Eins og sja mé leekkar tioni golfsins eftir pvi sem hofin lengjast en haeekkar med aukinni pykkt
pl6tu (pyngd). betta gerir pad ad verkum ad lengri hof eiga & meira & haettu en sambarileg
styttri hof ad verda mottaekileg fyrir samsveiflun. Fyrir pau kerfi sem liggja & mérkum pess ad
vera hationi eda lagtioni golf getur purft ad meta hvad hentar best par sem morkin eru oft
6ljos. A mynd 51 hér ad nedan ma sja demi um samsveiflu eins og han verdur i 8 metra

samverkandi kerfinu med 150mm pykkri steypuplétu.
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Mynd 51: Samsveiflun i 8 metra samverkandi kerfi (150mm plata)
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Eigintidni golfsins @ mynd 51 er 7,15 Hz og eins og fjérda hreinsveiflubylgjan synir verdur
toppur vid 7,15/4 Hz = 1,78 Hz (g6ngutioni). Svorunarstudullinn R verdur pvi 2.43 fyrir petta
likan eins og sja méa i samantekt a svérunarstudlum allra kerfa i toflu 37.

Tafla 37: Samantekt svdrunarstudla

pykkt plotu

[mm] Jarnbent Eftirspennt Samverkandi
125 4,90 3,8 2,74
150 2,01 2,25 2,43
175 1,25 1,56 1,96
200 0,98 1,10 1,34
225 1,38 1,61 1,83 0,90 1,10
250 0,99 1,29 1,54 0,97
275 1,16 1,43 2,01 1,07 1,29

300 0,98 1,19 1,80 0,82 1,10

325 1,04 1,60 0,92

350 0,89 1,50

375 0,87

Pegar svorunargildin eru borin vid krofurnar sem settar eru fram i kafla 3.7 sést ad grunnlikén
jarnbentu- og eftirspenntu kerfana standast krofur um titring i legustofum og med pvi ad auka
plétupykktina er hagt ad na strongustu titringskrofum fyrir sjukrahds. Grunnlikénin fyrir
samverkandi kerfid standast ekki titringskrofur fyrir venjulegar rannsoknarstofur,
medferdarsveedi og skrifstofur en med pykkari steypuplétu mé né strongustu titringskréfum.

6.2 Kostnaour

A mynd 52 ma sja samanburd & kostnadi fyrir mismunandi golfkerfi
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Mynd 52: Samanburdur kostnadar fyrir golfkerfi
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Samkvamt nidurstédum & mynd 52 ma glogglega sja ad einfold jarnbent plata er i 6llum
tilfellum odyrasti kosturinn pegar reynt er ad standast itrustu krofur um titring fyrir sjukrahas.
Fyrir samverkandi golfkerfi sést ad mikil kostnadaraukning fylgir pvi ad standast stréngustu
krofur um titring og pa sérstaklega fyrir lengri hof. bad ma rekja til pess ad pyngja parf
samverkandi kerfid mun meira fra grunnlikaninu en hin kerfin til pess ad standast kréfurnar.
Kostnad golfkerfis sem stenst strongustu krofur mé sja i toflu 38.

Tafla 38: Kostnadur golfkerfis sem stenst kréfur um titring R=1

Haflengd Jarnbent Eftirspennt Samverkandi
[m] [pus.kr/m?] [pus.kr/m?] [pus.kr/m?]
6 29,2 29,3 30,7
7 30,8 32,2 32,7
8 30,7 33,5 37,1

Mynd 53 synir myndrent mun & kostnadi per fermeter golfkerfis sem stenst stréngustu
titringskrofur, R=1.
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Mynd 53: Kostnadur vid kerfi sem standast strongustu titringskrofur

Mikil aukning & kostnadi fyrir 8 metra samverkandi kerfid ma rekja til pess ad mun steerri
stalbitar, badi pverbitar og adalbitar, voru notadir par i samanburdi vid hin tvo hofin en
bitarnir voru fengnir it med hjalp BDES Corus forritsins. Sja nanar magntoku i vidauka F.
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Mynd 54: Samanburdur pyngdar géltkerfa
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Eins og sést parf ad auka massa mun meira fyrir samverkandi Kkerfi til ad na kréfum sem
gerdar eru fyrir titring i viokvemustu byggingarhlutum sjukrahdsa. Minnst pyngdaraukning er
naudsynleg fyrir jarnbenta plétu. Tafla 39 synir hversu mikil pyngd per. fermeter er
naudsynleg i hverju kerfi til pess ad standast strongustu krofur. Sja vidauka G fyrir
sundurlidun.

Tafla 39: byngd gélfkerfis sem stenst kréfur um titring R=1

Haflengd Jarnbent Eftirspennt Samverkandi
[m] [tonn/m?] [tonn/m?] [tonn/m?]
6 0,76 0,63 0,44
7 0,89 0,76 0,50
8 0,94 0,82 0,56

A mynd 55 hér ad nedan ma myndreant sja hversu mikla pyngd parf & fermeter kerfis til pess
ad standast strongustu kréfur um titring i spitélum, svérunarstudlinum R=1.
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E 0,6 1 m6m
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Jarnbent Eftirspennt Samverkandi

Mynd 55: Pyngd a fermeter golfkerfis sem stenst strongustu titringskrofur, R=1

Hér sést greinilega ad jarnbent kerfi parf ad vera pyngst per fermeter til pess ad strongustu
krofum sé meett midad vid hin tvd kerfin. Léttari kerfi henta betur pegar litid er til
jaroskjalftahonnunnar. pegar jordin hreyfist kastast mannvirkid afturabak og massinn (gélfio)
verour fyrir tregou krafti (e.inertia force). Ef golfid hefur massann m og verdur fyrir
hréduninni a, pa er tregdu krafturinn FI massinn sinnum hrédunin med stefnu i 6fuga att
midad vid hrodunina skv. 6dru 16gmali Newtons. Tregdu krafturinn skilar sér sidan i sulur
mannvirkis. Med minni massa myndast pvi minni tregdu kraftur pegar mannvirkid verdur
fyrir jardskjalftaalagi.

6.3 Golfpykkt

A mynd 56 ma sja hvernig svérunarstudull kerfis breytist med aukinni dypt kerfissins. Hér er
bluid ad bata vid naudsynlegu plassi vegna lagna, rafmagnsbakka, ilagnar og lofts. Eins og
kom fram i koflunum hér & undan er reiknad med ad lagnir purfi u.p.b. eins meters plass og
bvi batist si pykkt vid jarnbenta og eftirspennta plotu. Til pess ad geta borid samverkandi
kerfid saman vid hin tvé var notast vid steerri bita en notadir voru i Utreikningum par sem
lagnaporfin verdur radandi fyrir bitahadina likt og fjallad var um i kafla 5.4.4.
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Mynd 56: Samanburdur gélfpykktar

Samkveemt mynd 56 ma sja ad golfdyptir jarnbentrar steypuplétu og eftirspenntrar
steypuplétu er toluvert meiri en fyrir samverkandi kerfid. Rymisporf golfkerfanna er synd a
myndum 57, 58 og 59. Fyrir jarnbenta og eftirspennta kerfid er snidid saman sett af pykktum
plétunnar, ilogn, folsku lofti og eins meters plassi fyrir lagnir en fyrir samverkandi er reiknad
med ad lagnir gangi i gegnum bitann og minnsti mogulegi biti notadur (s.b.r kafli 5.4.4).
Mesta pvermal lagna sem liggja pvert & snidin er 300mm og reiknast si haed med i
heildardypt golfs. Skissurnar syna demigert snid i 7 metra hafi sem stenst strongustu kréfur
um titring vegna fotataks fyrir hvert kerfi.
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Mynd 57: Snid golfkerfis fyrir jarnbenta plotu
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Mynd 58: Snid gélfkerfis fyrir eftirspennta plétu

1303
786

80)

225

Raflagnir —

[R—

Mynd 59: Snio golfkerfis fyrir samverkandi plotu

300

64



7 Samantekt

[ pessari ritgerd hefur verid farid yfir pa patti sem hafa ahrif a val golfkerfa og i kjolfarid var
gerd itarleg greining & golftitringi frA gangandi folki. Skodud voru prju 6lik golfkerfi, jarnbent
plata, eftirspennt plata og samverkandi kerfi med mismunandi haflengdir, golfdyptir og
byngdir med hlidsjon af titringskrofum fyrir sjakrahds. Samkvemt HTM 0-81 eru krofur fyrir
titring i sjukrahisum mismunandi eftir sveedum og eru strangastar fyrir pau sveedi par sem
skurdstofur eda nédkveman tekjabinad er ad finna. Legri krofur eru gerdar til legu- og
rannsoknastofa. Gert var likan af 6llum gélfkerfunum i GSA einingaforritinu og sveifluform,
eigintioni og svorunarstudlar peirra skodadir ut fr4 krofum. Farid var i gegnum
adferdafraedina vid Utreikninga & svorunarstudlum, en han er had pvi hvort gdlfkerfio er
mottekilegt fyrir samsveiflusvorun eda ekki. Helstu nidurstédur ur samanburdinum eru ad
einfold jarnbent steinsteypt plata er i 6llum tilfellum &dyrasti kosturinn pegar litid er til
kostnadar & fermeter golfs sem stenst strongustu krofur um titring vegna gangandi folks.
Eftirspennt plata er um 4,5% dyrari en jarnbenta platan sé midad vid 7 metra haf.
Samverkandi kerfi er dyrasta lausnin midad vid fermetraverd eda um 6% dyrara en jarnbenta
kerfid ef midad er vid 7 metra haf. Pegar rymisporf golfkerfanna er borin saman og midad vid
ad eins meters plass purfi fyrir lagnir og stokka sést ad samverkandi kerfid hefur minnstu
heildargolfpykktina pegar midad er vid strongustu titringskréfur. Stadsteypt hefdbundin plata
er i 6llum tilfellum med mestu gélfdyptina midad vid sému haflengdir i hinum kerfunum eda
um 14% meiri dypt en i samverkandi 7 metra kerfi sem stodst einnig strongustu titringskrofur.
Eftirspennt kerfi er hinsvegar um 10% dypra. Einn af peim pattum sem hagt veeri ad skoda i
framhaldinu eru 6samhverf likon, en dhugavert veeri ad skoda hegdun goélfkerfanna par sem
haflengdir mismiklar i x-og y-stefnu.
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Vidauki A
A.1 Vigtunarkuarfur

Axis of Cat BS 6841
Room Type vibration ategary weighting curve
Critical working areas (e.g. 2 axie Vision/Hand Wy
hospital aperating theatres, control
precision laboratories) x-, y-axia Parcaption Wy
Residential, offices, wards, Z-AXiS Discomfart Wy
general laboratories, consulting
rooms K-, W-ANIS Discomfort Wy
Z-axis Discomfort W
Waorkshop and eirculation spaces
X-, Y-Bxis Discamfort Wiy
o 1 = 1
=i 2
[ %] [
& S
o [ ]
=] =
o s
= =
0.1 ) 01 . y
1 10 100 1 10 100
Frequency (Hz) Freguency (Hz)
W, Weighting W, Weighting

Waighting factor
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Frequancy (Hz)
Wy, Weighting
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Vidauki B

B.1 Hrada svorun fyrir mismunandi dempun

Flgure 2.6a
Average peak velocity response spectrum for Peak valocities
different values of damping. 0.014 T T T T T
1% damping
3% damping
5% damping
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B.2 Kritisk dempunarhlutfoll

0,5% For fully welded steel structures e.g. staircases

1,1% For completely bare floors or floors where only a small amount of furnishing are present.
3,0% For fully fitted out and furnished floors in normal use.

For a floor where the designer is confident that partitions will be appropriately located to
4,5% interrupt the relevant mode(s) of vibration (i.e. the partition lines are perpendicular to the
main vibrating elements of the critical mode shape).
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Vidauki

C.1 Likan - Jarnbent og eftirspennt
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C.2 Likan - Samverkandi
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Vidauki D
D.1 Vaegi (SAFE) - Jarnbent

Jarnbent - Haflengd 6 metrar

Pykkt pldtu Veegi vegna jarnunar i efri brin Veegi vegna jarnunar i nedri brun
Yfir salu Midju hafi Yfir salu Midju hafi
[KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m]
275 =734 -167 288 222
300 -699 -158 274 211

Jarnbent - Haflengd 7 metrar

pykkt pl6tu Vegi vegna jarnunar i efri bran Vegi vegna jarnunar i nedri bran
Veegi yfir stlu Veegi a midju Veegi yfir stlu Veegi 4 midju
[KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m]
275 -1050 -232 400 309
300 -995 -220 379 292
325 -948 -209 361 279
350 -911 -200 346 268

Jarnbent - Haflengd 8 metrar

Pykkt pl6tu Veegi vegna jarnunar i efri brin Vegi vegna jarnunar i nedri brdn
Veegi yfir stlu Veegi a midju Veegi yfir stlu Veegi 4 midju
[KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m]

275 -1435 -306 527 410
300 -1353 -290 500 388
325 -1287 =277 476 370
350 -1234 -267 456 355
375 -1172 -254 433 337
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Vidauki E
E.1 Kaplar

Hula 40mm
B 0,75
Togstyrkur kapals | 1770 N/mm?®

Haflengd 6 metrar

Spenna vid Spenna vid Kraftur i
losun losun kapli
[kNm] [kiNmil [MPa] [KN/m?] [KN]
225 107,3 28,2 135,5 72,5 2491954 1877 1,66 1661 374
250 114,1 30,1 1442 85,0 2261961 1704 1,36 1357 339
275 121,9 31,6 153,5 97,5 2099145 1581 1,14 1145 315
300 128,0 33,7 161,7 110,0 1960000 1476 0,98 980 294

Spenna vid Spenna vid Kraftur {
losun losun kapli
[MPa] [KN/m?] [kN]
225 176,1 45,7 221,8 72,5 4079080 3073 2,33 2331 524
250 188.,9 48,6 237,5 85,0 3725490 2806 1,92 1916 479
275 201,6 51,1 252,7 97,5 3455726 2603 1,62 1616 444
300 214,3 54,4 268,7 110,0 3256970 2453 1,40 1396 419

Haflengd 8 metrar

Spenna vid Spenna vid Kraftur i

losun losun kapli

[MPa] [KN/m?] [kN]
225 268,6 69 337,6 72,5 6208736 4677 3,10 3104 698
250 286,2 73,5 359,7 85,0 5642353 4250 2,54 2539 635
275 306,5 77,8 384,3 97,5 5255385 3959 2,15 2150 591
300 325,6 82,2 407,8 110 4943030 3724 1,85 1854 556
325 3455 87 4325 122,5 4707483 3546 1,63 1630 530
350 365,5 92 4575 135,0 4518519 3404 1,45 1452 508
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Vidauki F
F.1 Kostnadur og golfdypt - Jarnbent

Jarnbent - Haflengd 6 metrar

pykkt plotu ’Rﬂmmél steypu Pyngd steypu ‘ Pyngd Jarna ‘ Steypumot Heildarpyngd Heildarkostnadur Golfdypt
[mm] [m’] [tonn] [kg]

[tonn] [m.kr] [mm]
275 ‘ 89 223 ‘ 3100 ‘ 344 226 9,21 ‘ 1405

300 97 243 3100 346 246 9,47 1430

Jarnbent - Haflengd 7 metrar
pykkt plotu ’ ! Pyngd steypu ‘ Pyngd Jarna ‘ Steypumot Heildarpyngd Heildarkostnadur Golfdypt

[mm] [tonn] [kal [m?] [tonn] [m.kr] [mm]
275 121 303 4480 464 308 12,54 1405
300 132 331 4480 466 335 12,88 1430
325 143 358 4490 468 363 13,23 1455
350 154 386 4480 470 390 13,57 1480

Jarnbent - Haflengd 8 metrar

pykkt plotu Rummal steypu Pyngd steypu Pyngd Jarna Steypumot Heildarpyngd Heildarkostnadur Golfdypt
[mm] [m?] [tonn] [kq] [m?] [tonn] [m.kr] [mm]
275 158 396 4480 602 400 15,93 1405
300 173 432 4480 605 436 16,37 1430
325 187 468 4480 607 472 16,82 1455
350 202 504 4480 610 508 17,26 1480
375 216 540 4480 612 544 17,71 1505
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F.2 Kostnadur og golfdypt - Eftirspennt

Eftirspennt - Haflengd 6 metrar

Rummal Pyngd Pyngd Steypumot Heildarpyngd = Heildarkostnadur Golfdypt
steypu Jarna spennustals
[m’] [kg] [k] [m’] [tonn] [m.kr] [mm]
225 73 182 3117 266 340 186 9,50 1355
250 81 203 3117 241 342 206 9,74 1380
275 89 223 3117 224 344 226 9,98 1405
300 97 243 3117 209 346 246 10,23 1430

Eftirspennt - Haflengd 7 metrar

RUmmal Pyngd Pyngd Steypumot Heildarpyngd  Heildarkostnadur Golfdypt
steypu Jarna spennustals
[m°] [kg] (k] [m?] [tonn] [m.kr] [mm]
225 99 248 4476 508 460 253 13,23 1355
250 110 276 4476 464 462 281 13,54 1380
275 121 303 4476 430 464 308 13,86 1405
300 132 331 4476 405 466 336 14,19 1430

Eftirspennt - Haflengd 7 metrar

RUmmal Pyngd Pyngd Steypumot Heildarpyngd  Heildarkostnadur Golfdypt
steypu Jarna spennustals
[m’] [kg] [ka] [m’] [tonn] [m.kr] [mm]
225 130 324 4476 883 598 329 17,20 1355
250 144 360 4476 802 600 365 17,59 1380
275 158 396 4476 747 602 401 17,99 1405
300 173 432 4476 703 605 437 18,40 1430

325 187 468 4476 670 607 473 18,82 1455




F.3 Kostnadur og golfdypt - Samverkandi

Pykkt plotu

[mm]
125
150
175
200

Rammal
steypu
[m3]
28
36
44

52

Pyngd steypu

[tonn]
69
89

109
130

Samverkandi - Haflengd 6 metrar

Pyngd Jarna Pyngd Pyngd Pyngd Heildarpyngd
barustals aoalbita pverbita
[kg] [ka] [kg] [kg] [tonn]
2877 4795 2754 2176 82
2877 4795 2754 2176 102
2877 4795 2754 2176 122
2877 4795 2754 2176 143

Heildarkostnadur

[m.kr]
10,13
10,36
10,59
10,81

Golfdypt

[mm]
1091
1116
1141
1166

Pykkt plotu

[mm]
125
150
175
200
225

RUummal
steypu
[m3]
37
49
60
71

82

Pyngd steypu

[tonn]
94
121
149
176

204

Samverkandi - Haflengd 7 metrar

Pyngd Jarna Pyngd Pyngd Pyngd Heildarpyngd
béarustals adalbita pverbita
[ka] [ka] [ka] [kl [tonn]
3916 6527 4012 2484 111
3916 6527 4012 2484 139
3916 6527 4012 2484 166
3916 6527 4012 2484 194
3916 6527 4012 2484 222

Heildarkostnadur

[m.kr]
13,53
13,84
14,15
14,46
14,77

Gélfdypt

[mm]
1091
1116
1141
1166
1191

pPykkt plotu

[mm]
125
150

175
200
225
250

Rammal
steypu
[m3]
49
63

78
92
107
120,96

pPyngd steypu

[tonn]
122
158

194
230
266
302

Samverkandi - Haflengd 8 metrar

bpyngd Jarna pyngd Pyngd pPyngd Heildarpyngd
barustals adalbita pverbita
[kg] [k] [kg] [kl [tonn]
5115 8525 5454 4439 147
5115 8525 5454 4439 183
5115 8525 5454 4439 219
5115 8525 5454 4439 255
5115 8525 5454 4439 291
5115 8525 5454 4439 327

Heildarkostnadur

[m.Kkr]
19,38
19,78
20,19
20,59
20,99
21,40

Golfdypt

[mm]
1091
1116

1141
1166
1191
1216
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Vidauki G

G.1 Svorunarstudlar sem fall af pyngd
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