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Útdráttur 

Í verkefninu er farið yfir helstu þætti sem ráða vali á burðarvirkjum gólfa svo sem kostnað, 

rýmisþörf og titring. Fjallað er almennt um gólfsveiflur og titringur af völdum gangandi 

fólks skoðaður sérstaklega. Farið er yfir kröfur sem gerðar eru um leyfilegan titring í 

gólfum sjúkrahúsa vegna gangandi fólks, en, hátækni sjúkrahúsið sem fyrirhugað er að 

reisa við Hringbraut í Reykjavík er aðal hvatinn að þessu verkefni. Skoðað er hversu mikill 

titringur frá fótataki myndast í mismunandi gólfkerfum með ólíkar haflengdir. Kerfunum er 

breytt þar til kröfum um titring í þeim er mætt og út frá því gerður samanburður á kostnaði, 

rýmisþörf, þyngd. 

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. 
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Inngangur 

Þegar byggingar eru hannaðar þarf að skoða þær bæði í brotmarka- og notmarkaástandi. Til 

fjölda ára voru niðurbeygjukröfur ráðandi í notmarkaástandi við hönnun steyptra platna. Með 

kröfum um lengri höf komu hinsvegar léttari byggingareiningar til sögunnar eins og 

samverkandi bitar og eftirspenntar gólfplötur. Notendur húsa með slíkum burðarkerfum tóku 

eftir að gólf þeirra sveifluðust heldur mikið. Upphaflega reyndu menn að hanna gólf með 

eigintíðni hærri en þeirri tíðni sem myndast vegna álags frá gangandi fólki, þar sem talið var 

að ef eigintíðninni væri haldið yfir tíðni gönguhraða ætti svörun gólfs sér ekki stað. Tvö 

vandamál voru á þessari lausn. Annarsvegar tengd örvun gólfa af völdum hreinsveiflubylgja 

(e.harmonics) sem eru einskonar yfirtónar af grunnbylgju frá gangandi fólki með tiltekna 

göngutíðni. Hinsvegar hafa stutt höf háa náttúrulega tíðni en lítinn massa í hlutfalli við þyngd 

manneskju og örvast því auðveldlega. Til samanburðar hafa löng höf lága tíðni en einnig stóra 

massamikla gólffleti sem gerir það erfiðara að örva þau. Byggingariðnaðurinn þurfti hentugri 

kröfu að vinna með og lausnin var að miða ekki við tíðni gólfs heldur hversu mikil svörun eða 

titringur væri ásættanlegur í gólfinu þegar gengið væri yfir það.  
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1 Gólfkerfi 

1.1 Almennt um járnbentar plötur 

Járnbent steypt plata er kerfi þar sem tvö efni, steypa og stál vinna saman til þess að standast 

álag. Bendistáli er komið fyrir áður en steypunni er hellt í mótin þar sem og því er ætlað að 

taka upp tog-, sker og stundum þrýstikraft í steypuvirkinu. Steinsteypa er ekki hentug ein og 

sér þar sem hún þolir illa tog- og skerkrafta sem verða t.d. af völdum eiginálags, notálags, 

jarðskjálfta, titrings og annara álaga. Í járnbentri steypu vinna togstyrkur stálsins og 

þrýstistyrkur steypunnar vel saman og gerir steyptum plötum kleift að þola álag yfir talsverðar 

haflengdir. 

 

Mynd 1: Þversnið járnbentrar plötu 

Niðurbeygjur (e.deflection) og gegnumbrot (e.punching shear) í kringum súlur geta verið 

ráðandi þættir varðandi þykkt (þykkt) plötu en gegnumbrotskrafturinn getur einnig haft áhrif á 

stærð súlu. Tilraunir hafa sýnt að niðurbeygja er meiri í endahöfum (e.corner bays) en öðrum 

römmum svo best er að hanna út frá þeim. Takmörk eru fyrir því hversu mikið vægi má flytja 

í endasúlur, ef vægið er hærra en leyfilegt er skal annaðhvort endurdreifa væginu eða breyta 

stærð súlu eða þykkt plötu. (The Concrete Centre, 2008) 

 

Mynd 2: Járnbent plata 

Helstu kostir járnbentrar plötu eru þeir að hún er m.a.: 

 Ódýr 

 Góð eldvörn 

 Þolir vel veðrun 

 Auðvelt að forma 

 Sterk í togi og þrýsting 
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1.2 Almennt um eftirspenntar plötur 

Eftirspenntar plötur eru yfirleitt gólf- eða þakplötur, grunnir bitar eða rifjaplötur (e.ribbed). 

Eftirspenntar plötur bjóða uppá þynnstu gólf sem völ er á þar sem styrkur steypu í 

þrýstiástandi er nýttur. Hanna má lengri höf í eftirspenntum plötum en í hefðbundnum 

járnbentum plötum og nýta má eftirspennuna til að upphefja niðurbeygju. Í eftirspennu er 

notast við ógrautaða eða grautaða kapla. Ógrautað kerfi hefur kapla (e.tendons) sem liggja 

yfirleitt í rörum (e.ducts) sem eru grautuð (e.grouted) eftir að kaplarnir hafa náð fullri 

forspennu (e.prestress). Grautaðir kaplar reiða sig ekki á akkeri eftir að rörin hafa verið 

grautuð þar sem uppspennan er komin yfir í plötuna jafnvel þó kapall sé óvart slitinn. 

Ógrautuð kerfi hafa víra sem liggja í litlum vörðum slíðrum. Venjulegrar járnbendingar er 

þörf þar sem forspenna er ekki til staðar. Þetta á meðal annars við í enda plötu og við akkeri 

þar sem stórar spennur verða vegna hárra staðbundinna krafta. 

 

Mynd 3: Kapalkerfi 

Venjuleg járnbending er einnig nauðsynleg í grautuðu kerfi fyrir brotmarkahönnun.Í þeim 

geta bundin knippin (e.strands) þolað hönnunarálagið að hluta eða að fullu. Í kringum 

súlutoppa þarf að járnbenda fyrir skeri og vægi fyrir bæði ógrautaðar og grautaðar plötur. 

 (The Concrete Centre, 2008) 
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1.3 Almennt um samverkandi gólf  

Samverkandi gólf samanstanda af plötum og bitum sem verka saman. Samverkandi plötur 

samanstanda af bárustáli og járnbentri steypu. Bárustálið virkar ekki einungis sem varanlegt 

mót fyrir steypuna heldur hefur einnig nægjanlega skertengingu við steypuna svo efnin tvö 

verða samverkandi. Kostir bárustálsins eru fleiri þegar kemur að framkvæmdum eins og sést í 

upptalningunni hér að neðan. 

 Heldur uppi álagi á meðan framkvæmdum stendur 

 Virkar eins og vinnupallur og verndar starfsfólk fyrir neðan 

 Styður við bita og vinnur gegn hliðarkiknun  

 Flytur lárétt álag með skífuverkun til lóðréttra súlna eða skerveggja. 

 Getur virkað sem þverlæg (e.transverse) styrking hjá samverkandi bitum 

Samverkandi hegðun er yfirleitt náð með skúfboltum sem soðnir eru á bitann að ofanverðu í 

gegnum bárustálið áður en steypunni er hellt í mótin. Skertboltarnir veita nægjanlega 

skertengingu í langátt milli bitans og steypunnar svo samverkandi virkni verður algjör.  

Yfirleitt er einnig lagt létt bendinet í steypuna til að koma í veg fyrir sprungumyndun og 

vegna brunaálags. (Mullett, 1998) 

 

Mynd 4: Samverkandi gólf 

Saman mynda samverkandi bitar og gólf skilvirkt gólfefni með möguleika á mörgum 

útfærslum.  Samverkandi gólf geta spannað allt að 18 m en algeng höf eru á bilinu 6- 12 m og 

bil milli þverbita  eru yfirleitt milli 3-4m.   

 

Mynd 5: Þversnið af samverkandi gólfi 
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1.4 Haflengdir 

Í töflu 1 má sjá grófan samanburð á algengum haflengdum mismunandi kerfa. (Ragnarsson, 

2011) 

Tafla 1: Samanburður á algengum haflengdum gólfkerfa 

Gólfkerfi Algengar haflengdir 

Járnbent plata (e.reinforced) 7-8m 

Eftirspennt plata (e.post-tensioned) 6-13m 

Samverkandi gólf (e.composite) 6-18m 
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2 Áhrifaþættir í vali á burðarvirkjum 

Við val á burðarvirkjum eru ýmsir þættir sem hönnuðir og framkvæmdaraðilar þurfa að hafa í 

huga. Þessir þættir eru meðal annars: kostnaður, rýmisþörf og lagnir, hraði framkvæmda, 

ending, styrkur, öryggi, viðhald, kröfur arkitekta, sveigjanleiki á verkstað og haflengdir. 

Fjallað verður um þessa þætti í þessum kafla. 

2.1 Kostnaður 

Sá þáttur sem fyrst kemur upp í hugann hjá flestum þegar kemur að framkvæmdum er 

kostnaður en hann er oftar en ekki ráðandi þáttur í endanlegri hönnun mannvirkja. 

Einingarverð byggingarefna er breytilegt eftir löndum og heildarkostnaður mannvirkis er 

mjög háður efnisnotkun við hönnun. Þó einingaverð innlendrar steypu sé lægra en einingaverð 

innflutts stáls þarf meira rúmmál af steypu og þannig getur járnbent steypa á endanum orðið 

dýrara byggingarefni. Ef járnbentur steyptur biti er staðsteyptur, getur byggingarkostnaðurinn 

orðið hærri en fyrir samsvarandi stálvirki vegna lengri uppsetningartíma og hærri vinnuliðar. 

Hinsvegar getur verið mikill kostnaður við að eldverja stálið og einnig verja það fyrir tæringu 

(e.corrosion). Þannig að besta aðferðin við að meta hagkvæmasta byggingarefnið er að meta 

það út frá heildarhagkvæmni mannvirkisins á líftíma þess, en ekki einstökum einingarverðum. 

 

2.2 Rýmisþörf og lagnir 

Rýmisþörf er þáttur sem skoða þarf vel þegar kröfur eru gerðar um opin rými (fækka súlum).  

Tími getur verið mikilvægur þáttur og skiptir þá máli að valið kerfi sé einfalt og fljótt í 

uppsetningu. Samþætting loftræsti-, rafmagns, vatns- og fráveitulagna á sjúkrahúsum er 

nauðsynleg svo starfsemin gangi vandræðalaust og allt tekur þetta pláss. Þessar lagnir má 

flokka í eftirfarandi þætti: 

 Lóðrétta og lárétta dreifingu lagna 

 Hæfileg loftbil (e.ceiling voids) fyrir lagnir 

 Notkun forsmíðaðra lagnaeininga (e. prefabricated service modules) 

Aukinn notkun upplýsingastjórnunar og tækni í skráningu sjúkraskráa hefur aukið þörfina 

fyrir magn af leiðslum, pípum og rafmagnsbökkum (e.electrical trays) sem kallar á meira 

pláss. Loftbilið þarf að vera fullnægjandi bæði fyrir uppsetningu á lögnum (leiðslum, pípum 

og rafmagni) og vegna framtíðar viðhalds. Til að tryggja skilvirka dreifingu þarf að koma í 

veg fyrir hindranir í loftbilinu. Fyrir svæði sem þurfa mikið af lögnum, eins og skurðstofur, 

eru loftbil frá 1000-1200mm nauðsynlegt en fyrir legustofur er 800mm bil nægjanlegt. 
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2.3 Hraði framkvæmda 

Miklir hagsmunir eigenda eru að byggingartími mannvirkja sé eins stuttur og kostur er þannig 

að mannvirkið komist sem fyrst í notkun. Vegna þessa eru mjög auknar kröfur um styttri 

byggingartíma mannvirkja (e. completion deadlines). Við slíkar aðstæður hjálpar allur 

undirbúningur og samsetning byggingaeininga utan svæðisins mikið til við að flýta 

framkvæmdum. Á byggingarsvæðum þar sem forsteyptar einingar, bæði járnbentar eða 

eftirspenntar eru notaðar, sem og stáleiningar verður byggingartíminn gjarnan styttri en með 

hefðbundnum aðferðum (staðsteypu í mótum). Þannig skilar fjárfestingin í mannvirkinu fyrr 

til eigandans. 

 

2.4 Ending 

Endingu efnis má túlka sem hæfileika þess til að standast rýrnun gagnvart álagi frá 

umhverfinu yfir (hannaðan) líftímann. Ending mannvirkis sem er algjörlega eða að hluta til úr 

stáli stjórnast að mestu af því hvernig stálið er varið. Ending steinsteypunnar tengist 

hlutföllum efnisþátta hennar, aðstæðum við hörðnun, gæði vinnunnar (e.workmanship) við 

blöndun og niðurlagningu steypunnar. Breyta má samsetningu steypublöndu til þess að ná 

fram endingu sem hentar við mismunandi aðstæður. Magn póra (e.porosity) þ.e. holuhlutfall 

hefur áhrif á vörn bendistálsins í járnbentri steypu. Sama gildir um steypuhulu og sprunguvídd 

steypunnar við daglegt notálag. Stálbitar eru líkt og steypa endingagóðir þegar kemur að 

veðrun en gallinn við stálið er að sé það ekki nógu vel varið getur það ryðgað sem getur leitt 

til þess að það tapar styrk sínum og getur á endanum gefið sig. Skaðleg áhrif ryðs eru talin 

óveruleg þegar hlutfallslegur raki andrúmsloftsins er minni en 70% og því er aðeins þörf á 

tæringarvörn í óhituðu umhverfi eða útilofti. Þar sem tæring er líkleg til þess að valda skaða 

má koma í veg fyrir slíkt með ýmsum yfirborðsmeðferðum t.d. málningu. Þó málningin sé 

góð til að koma í veg fyrir tæringu þá bætist við töluverður viðhaldskostnaður. 

 

2.5 Öryggi 

Steypa getur verið mjög stökkt efni og gefið sig snögglega við brot (e.ultimate strength). Þar 

sem stál er yfirleitt mjög seigt efni, verða miklar plastískar formbreytingar áður en það gefur 

sig, sem gefur hæfilega langan fyrirvara áður en brot verður. Auka má öryggi í járnbentri 

steypu með því að setja minna járn en raunverulega þarf til að brjóta steypuna í þrýstingi 

(undirjárna). Við slíkt fyrirkomulag fer stálið á flot í steypunni í togi áður en að steypan 

brotnar og verða töluverðar formbreytingar í virkinu sem gefur vísbendingu um að virkið sé 

að gefa sig.  Stál tapar styrk sínum hratt þegar það hitnar svo stálbitar verða að vera vel varðir 

fyrir eldi svo mannvirkið hrynji ekki áður en fólki gefst tími til að koma sér út. Fyrir stál eru 

varnir eins og eldvarnarmálning og ýmis þekjukerfi dýr og oftar en ekki lítið fyrir augað. 

Steypa hefur almennt mjög góða eldvörn og í járnbentri og forspenntri steinsteypu virkar 

steypan eins og eldvörn fyrir járnin, ef steypuhulan er nægjanlega þykk. Þannig veitir steypan 

vörn sem gefur íbúum tíma til þess að flýja ef eldur er laus í byggingunni. 
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2.6 Viðhald 

Byggingarstál og timbur eru efni sem þurfa meðhöndlun til þess að koma í veg fyrir rýrnun. 

Sú staðreynd að meðhöndlun þarf að endurtaka með ákveðnu bili yfir líftímann þýðir að 

reglulegs viðhalds er þörf á þessum efnum. Í stórum stálbyggingum þarf t.d. að bera málningu 

á með reglulegu millibili fyrir stál sem er úti. Flest steypuvirki innan dyra þurfa á litlu 

viðhaldi að halda en steypuvirki við erfiðar aðstæður eins og við strönd og þar sem salt er 

notað til þess að bræða snjó (vegbrýr). Í slíkum tilfellum er reglulegs eftirlits á járnbentri og 

forspenntri steypu þörf. 

 

2.7 Útlits kröfur 

Útlit mannvirkis (arkitektúr) er oft ráðandi þáttur í efnisvali og frágangur á yfirborði 

byggingarefnanna skiptir miklu máli. Fyrir steypu ræðst útlit yfirborðsins á gæðum ílagnar og 

þjöppunar steypunnar. Illa frágengið steypuyfirborð getur verið ófögur sjón en sé rétt staðið 

að málum má ná fram fallegri áferð (sjónsteypu). Í stálvirkjum er stálið oftar en ekki þakið 

með klæðningu eða málað til að ná fram ásættanlegu útliti. 

 

2.8 Sveigjanleiki á verkstað 

Efni er talið fjölhæft þegar hægt er forma það með fjölbreyttum hætti. Það er einnig talið 

sveigjanlegt ef hægt er að gera miklar breytingar á verkstað án þess að hafa mikil áhrif 

heildarhönnun. Auðvelt er að móta stál í mismunandi form eftir ákveðinni lögun og með 

mismunandi samsetningu en það er gjarnan aðeins fáanlegt í stöðluðum stærðum hjá birgjum.  

Steypa er mun sveigjanlegri þar sem auðvelt er að móta hana með steypumótum í allskonar 

form. Gallinn við stál og forsteyptar einingar er skortur á sveigjanleika á verkstað samanborið 

við staðsteypta steypu þar sem hægt er að gera breytingar á síðustu stundu. Staðsteypt 

eftirspennt steypa er ekki mjög sveigjanleg þar sem breytingar krefjast endurskoðunar á 

spennum. (Dixon, 1995) 

 

2.9 Titringur 

Titringur í byggingum getur valdið óþægindum og jafnvel truflað starfsemi sem þar fer fram. 

Ástæður titrings í byggingum geta verið margvíslegar og mismiklar. Gerður er greinarmunur á 

hvort uppruni titrings sé innan eða utan mannvirkis. Uppruni titrings innan mannvirkis er að 

völdum gangandi fólks, loftræstikerfa og annars tækjabúnaðar. Uppruni titrings utan 

mannvirkis má rekja til margvíslegrar starfsemi eða athafna sem eiga sér stað utan veggja 

mannvirkisins. (Bessason & Madshus, 2000) Gólf sem hefur ákveðna eigintíðni fer að 

sveiflast verði það fyrir álagi með sömu tíðni. Liggi eiginsveiflur gólfsins nálægt eigintíðni 

gangandi fólks getur það upplifað óþæginlegar hreyfingar eða titring. Farið er ítarlega í titring 

og kröfur varðandi hann í kafla 3. 
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2.10 Samanburður einstakra þátta 

Tafla 2: Samanburður einstakra þátta byggingarefna 

Eiginleiki Járnbent og forspennt steypa Byggingarstál 

Styrkur Frábær Frábær 

Ending Frábær Þokkaleg gagnvart tæringu 

Útlit Þokkalegt Þokkalegt 

Öryggi Frábært Lélegt eldþol 

Hraði framkvæmda Lítill ef staðsteypt Mjög mikill 

Sveigjanleiki á verkstað Mikill fyrir staðsteypt, annars lítil Léleg 
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3 Titringur 

3.1 Samfelld og strjál kerfi 

Þegar greina á titring í burðarvirki er hægt að tala um tvö megin kerfi þ.e. samfelt kerfi 

(e.continuous) og strjált kerfi (e.discrete). Í samfelldum kerfum er allur massinn tengdur 

saman, líkt og í venjulegum bita. Í strjálu kerfi er mössunum safnað saman í hnútpunkta. T.d. 

þegar greina á láréttan titring háhýsis má líta á hæðirnar sem massa en súlurnar sem gorma.   

 

3.1.1 Samfelld kerfi 

Hreyfing í samfeldu kerfi má lýsa með hreyfijöfnu sem tengir saman færslu, hraða og hröðun 

á hverjum stað og tíma við massa, stífni kerfissins og útrænan kraft. Hreyfijafna sem lýsir 

beygjusveiflum í bita er t.d. gefin sem: 

  
   

   
   

   

           (1) 

Þar sem: 

   er massinn 

   er lóðrétt færsla bitans, sem fall af x og t 

   er tími 

    er beygjustífnin 

   er staðsetning eftir bitanum  

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

(Hicks, Smith, & Devine, 2009) 

 

3.1.2 Strjál kerfi 

Strjál kerfi eru yfirleitt byggð upp af þremur þáttum: punktmössum (e.point masses), gormum 

og dempurum. Strjál vandamál eru leyst með því að skoða krafta á hvern massa fyrir sig af 

völdum hinna þáttanna og leysa þar með fylkja jöfnur sem tengja saman hröðun, hraða og 

færslur við utanaðkomandi álag. Einfaldasta líkanið er einnar frelsisgráðu (e.single degree of 

freedom) kerfi (SDOF) en almennt er unnið með margar frelsisgráður (e.multi-degree-of-

freedom) kerfi (MDOF). SDOF inniheldur aðeins einn massa  og er auðleysanlegt vandamál. 

MDOF inniheldur fleiri en einn massa, tengda saman á mismunandi vegu. Dæmigert SDOF 

kerfi er einfaldur massi á gorm eins og sjá má á mynd 6. Í þessu tilfelli með dempun. (Hicks, 

Smith, & Devine, 2009) 



 12 

 

Mynd 6: SDOF kerfi 

3.2 Tíðni 

Náttúruleg tíðni kerfis, stundum líka kölluð eigintíðni er gefin í Hz (sveiflur á sekúndu) eða 

radíönum á sekúndu. Tíðni er mikilvægur þáttur í öllum sveiflufræðum þar sem ómögulegt er 

að áætla áhrif utanaðkomandi krafta án þess að þekkja tíðni kerfissins. 

 

3.2.1 Reikningar á tíðni 

Fyrir frjálsa sveiflu í bita með fast þversnið er tíðni n-ta sveifluforms ákvarðað með 

eftirfarandi jöfnu: 

    
  

  
 

  

   
 (2) 

Þar sem: 

   er stífni bitans (Nm
2
)  

  er virkur massi (kg/m) 

  er haflengd bitans (m) 

   er fasti fyrir n-ta sveifluform og mismunandi fyrir ólík randskilyrði. Sjá töflu 3. 

Tilsvarandi jöfnur má finna fyrir plötu með mismunandi randskilyrðum. 

 
Tafla 3:    fastar fyrir bita með sveifluform n 

Undirstöður             

Einfalt undirstutt    4   9   

Innspennt 22,4 61,7 121 

Útkragandi (e.cantilever) 3,52 22 61,7 

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

Í samfelldum kerfum verður til röð sveifluforma, hvert með sína náttúrulegu tíðni. 

Grunntíðnin (fyrsta sveifluformið) tengist alltaf einfaldasta forminu. Fyrstu þrjú sveifluform 

bita má sjá á mynd 7. 

 

Mynd 7: Sveifluform einfalds undirstudds bita 

Sveifluformið fylgir sínus fallinu og má setja fram sem: 

           
   

 
                 (3) 

Þar sem: 

      Sveifluvídd á stað x 

   Haflengd 

   Staðsetning á bita 

Ekki er hægt að örva ákveðið sveifluform með því að setja álag á þá punkta í sveifluforminu 

þar sem færslan er núll. Í tilfellinu hér að ofan væri t.d. ekki hægt að örva sveifluform númer 

2 með því að „hoppa/ganga“ á miðjum bita. Sama álag gæti hinsvegar örvað titring í 

sveifluformi 1 og 3. Álag í fjórðungspunkti í sveifluformi númer 2 myndi hins vegar örva 

sveiflumyndun. (Wilford & Young, 2006) 

 

Mynd 8: Sveifluform þverbita og aðalbita 

Í samantekt má segja að til að meta sveiflufræðilega eiginleika þarf að ákvarða eigintíðni, 

sveifluform, sveiflumassa (e.modal mass) og dempun gólfs. Margar nálganir eru byggðar á 

handreikni aðferðum sem reyna að nálga raunverulegt ástand með einu jafngildu sveifluformi. 

Þessar aðferðir eru ekki alltaf mjög nákvæmar. Nákvæmara er að notast við einingalíkan 
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(e.finite element analysis) sem er einnig grunnurinn að aðferð Arup verkfræðistofunnar í 

Bretlandi sem notað er við í þessari ritgerð en aðferðin býður upp á mun áreiðanlegra mat. 

(Wilford, Young, & Field, 2007) 

 

3.2.3 Sveiflumassi 

Sveiflumassi kerfis er mælieining á hversu mikill massi er virkur í hverju sveifluformi 

(hlutfall af heildarmassa kerfis) og um leið hve mikil hreyfiorka er til staðar í kerfinu. Hann er 

ákvarðaður fyrir hvert sveifluform í samfelldu kerfi svo kerfið má setja fram sem röð af 

SDOF kerfum.  Sveiflumassinn er fundinn út frá jöfnu hámarks hreyfiorku. Hreyfiorkan sem 

gefin er hér er háð stöðlun (e.normalisation) sveifluformsins, þannig að fyrir einingar stöðlun 

(e.unity normalisation) verður hreyfiorkan í einingunum kg/s
2
 eða J/m

2
: 

    
 

 
          

  
 

 
              

           
    

    

    

    
 (4) 

Þar sem: 

    er massi sambærilegs SDOF kerfi fyrir sveifluform n 

        er hraði massans    á tímanum    

             er hraði samfellda kerfissins á staðsetningu       á tíma   

     er tímapunkturinn þar sem hraðinn er mestur 

       er dreifður massi samfellda kerfissins í punkti       

(Hicks, Smith, & Devine, 2009) 

 

3.2.4 Samliðun sveifluforma 

Til þess að finna raunverulega færslu í kerfinu á einhverjum tímapunkti, þarf að leggja saman 

öll sveifluform (e.modal superposition). Fyrir svörun einfalds studds bita vegna eins sinuslaga 

álags af tíðni  , má finna færsluna með: 

                            
   

 
  

    (5) 

Þar sem: 

        er færslan í punkti   eftir bitanum á tíma   

  er tími 

  er tíðni álags falls (e.forcing function) 

   er hámarks sveifluvídd sveifluforms n 
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   er fasaseinkun (e. phase lag) 

   og    eru fundin út frá upphafs örvun eða álagsfalli 

(Hicks, Smith, & Devine, 2009) 

 

3.3 Svörun 

3.3.1 Hröðun 

Hröðun er önnur afleiða færslu með tilliti til tíma. Því má diffra jöfnu (5) tvisvar til þess að fá 

hröðun fyrir einfalt undirstuddan bita sem fall af staðsetningu og tíma með: 

                                  
   

 
  

    (6) 

 

3.3.2 Root-mean-square (rms) hröðun 

Nokkrar leiðir eru til þess að skilgreina hröðun kerfis. Hægt er að styðjast við hámarks hröðun 

     , en hún gefur ekki til kynna hversu lengi kerfið verður fyrir ákveðinni hröðun. Í stað 

      er „root-mean-square“ (rms) hröðun yfirleitt notuð og er hún fundin sem: 

       
 

 
        
 

 
 (7) 

Þar sem: 

  er lotan sem skoðuð er 

      er hröðunar fallið (e.acceleration function) 

  er tími 

Nota þarf   sem nær yfir að lágmarki einn hring (e.cycle) hröðunnar. Fyrir svörun vegna 

gangandi fólks er mælt með lotu   = 1sek skv. (ISO 2631-1:1997, 1997). (Hicks, Smith, & 

Devine, 2009) 

 

3.3.3 Dempun 

Byggingar sem byrja að titra vegna skammtíma ytra álags titra ekki að eilífu heldur deyfist 

sveiflan eftir að álaginu er lokið. Þessi hnignun er vegna dreifingar á orku sem er breytileg 

eftir tíma miðað við mismunandi dempun byggingar. Sum efni hafa meiri dempun en önnur. 

Eðlislæg dempun byggingarefna eins og steypu og stáls er hlutfallslega lág. Í raunverulegum 

byggingum er dempun vegna núnings og þegar tengingar, milliveggir o.s.frv. renna til (e.slip) 

mikilvægari en eðlislæg dempun efnissins. Af þessari ástæðu er erfitt að reikna væntanlega 
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dempunarstuðla fyrir hvert tilfelli fyrir sig og þurfa verkfræðingar því að treysta á mælingar á 

sambærilegum byggingum til þess að meta viðeigandi stuðla fyrir áætlaða byggingu. Dempun 

á það til að breytast með sveifluvídd (er yfirleitt hærri fyrir stærri sveifluvíddir) og því ættu 

mælingar að fara fram við þær sveifluvíddir sem taldar eru líklegar í notástandi.  

 

3.3.4 Skammtíma- og jafnvægisástand 

Svörun gólfs við sveifluálagi má skipta í tvennt. Í fyrsta lagi skammtímasvörun (e.transient) 

sem fjarar út og í öðru lagi stöðuga svörun (e.steady state) sem varir fræðilega séð endalaust 

vegna þess að örvun er stöðug. 

 

Mynd 9: Skammtíma svörun (a) og stöðug svörun (b) 

Ef tíðni gólfsins er há miðað við tíðni álagsins (hærri en 10 Hz), verður stöðugur hluti 

svörunarinnar smávægilegur í samanburði við skammtíma hlutann og álagið hagar sér frekar 

eins og röð högga (e.impulses) frekar en samfellt fall (e.continous function). 

 

3.3.5 Samsveiflu svörun 

Stöðugt ástand svörunar (sett fram sem rms hröðun) hjá samfelldu kerfi sem verður fyrir 

lotubundnu álagi sem tekur form sem svipar til þess sem sjá má á mynd 10. 

 

Mynd 10: Svörunarróf með samsveiflun 

Eins og sést á mynd 10, myndast toppar og hver toppur samsvarar einni eigintíðni kerfisins. 

Stærð svörunar fyrir hvert sveifluform á hverri tíðni ákvarðast af mögnunar stuðli 

(e.magnification factor) sem er reiknaður út frá tíðni álags (e.forcing frequency), náttúrulegri 

tíðni þess sveifluform sem skoðað er og dempun. 
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Mynd 11: Dýnamískur mögnunar stuðull hröðunnar 

Mynd 11 sýnir dýnamískan mögnunarstuðul fyrir einnar frelsisgráðu kerfi með mismunandi 

krítísk dempunar hlutföll  , sem fall af tíðnihlutfallinu  . Mikilvægasti hluti tíðnihlutfallsins 

er þar sem tíðni álagsins    er nálægt eigintíðni kerfissins,   . Þegar slíkt gerist kallast það 

samsveiflun (tíðni álagsins er sama og eigintíðni gólfsins;    ). Í samsveiflum 

(e.resonance) eru stórir mögnunarstuðlar mögulegir og fyrir ódempuð kerfi (   ), stefnir 

jafnvægisástand kerfisins á óendanlegt. (Hicks, Smith, & Devine, Design of Floors for 

Vibration: A New Approach (P354), 2009) 

 

3.4 Sveiflur vegna álags frá gangandi fólki 

Þegar manneskja gengur yfir gólf veldur hún dýnamísku álagi á gólfið sem veldur því að 

flöturinn byrjar að titra. Færslurnar í sveiflunum eru yfirleitt mjög litlar (míkrómetrar frekar 

en millimetrar). Þessar færslur eru yfirleitt svo litlar að fólk skynjar þær ekki en þegar 

sveiflurnar ná mörkum mannlegrar skynjunar geta þær truflað starfsemi bæði fólks og 

viðkvæmra tækja. Til þess að meta hvernig gólfkerfið hegðar sér þegar það verður fyrir áreiti 

gangandi fólks er nauðsynlegt að skilja vel álagið sem verður til, dýnamíska eiginleika 

byggingarinnar (sveifluform, eigintíðni, dempun o.s.frv.) og hvernig byggingin svarar álaginu. 

(Wilford, Young, & Field, 2007) 

 

3.4.1 Álag frá gangandi  

Margar mælingar hafa verið gerðar til þess að skoða álag frá gangandi á byggingar. Flestar 

mælingar gefa til kynna að álag frá einu skrefi hjá einni manneskju sé eins og mynd 12 sýnir. 

(Hauksson, 2005) 
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Mynd 12: Lóðrétt álag frá einu skrefi gangandi vegfaranda 

Lóðrétt tíðni gangandi vegfarenda er á bilinu 1,5-2,5Hz og hefur það verið staðfest með 

fjölmörgum tilraunum og ber þar að nefna tilraun Matsumoto sem gerði athugun með 505 

manns. Hann komst að því að göngutíðni fylgdi normaldreifingu með meðaltal 2,0 Hz og 

staðalfráviki 0,173 Hz. (Y.Matsumoto, S.Sato, Nishioka, & H.Shiojiri, 1972) 

 

Mynd 13:Göngutíðnir fyrir venjulegan gang 

 

Eftirtöld tíðnibil (skref á sekúndu) eru hefðbundin fyrir fólk: 

 1.5-1.8 Hz  - Venjulegur gönguhraði 

 1.8-2.0 Hz  - Hröð ganga 

 2.0-2.5 Hz  - Á miklum hraða" líklegt á lengri göngum. 

Eftir ítarlegar mælingar og notkun tölfræðiaðferða úr Annex C í EN 1990 hefur bilið verið 

minnkað í 1.8Hz – 2.2 Hz fyrir hönnun og er miðað við það bil hér eftir. 

(BS EN 1990:2002, 2002) 

 

3.5 Skynjun fólks  

Spítalar hafa fjölþætt notkunargildi þar sem fólk ýmist stendur, situr eða liggur og lóðréttur 

titringur getur því komið fram sem titringur um x-,y- eða z-ás. Rannsóknir hafa sýnt fram á að 
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samlagningaráhrifa titrings gætir við mismunandi tíðni svo heildar vegið gildi er notað við 

mat á titringi byggingar með tilliti til óþæginda. 

Uppruni titrings getur verið frá notkun byggingar og þá aðalega vegna gangandi fólks en 

einnig frá umferð og framkvæmdum fyrir utan byggingar. Slíkur titringur getur haft áhrif á 

fólk á ýmsan hátt svo sem skert lífsgæði þess og minnkað starfsafköst. Búnaður sem getur 

valdið hávaða og titringi er m.a. loftræsti búnaður, rafspennar, neyðarrafalar, færibandakerfi 

og dælubúnaður og þarf að taka tillit til þess við hönnun. 

 

3.5.1 Samfelldur titringur 

Svörun gólfs við titringi er eitt að lykilatriðunum í hönnun spítala, þá sérstaklega þau svæði 

sem viðkvæm eru fyrir titringi. Á þeim stöðum sem gólf verða fyrir endurteknu álagi vegna 

gangandi fólks er skynjun fólks tengd við hröðun í gólfi fremur en færslu og því er það 

hröðun sem þarf að huga að og takmarka. (Hicks, Smith, & Devine, 2009) 

Þættir sem hafa áhrif á skynjun fólks á titringi: 

a) Lega mannslíkamans. Ef líkaminn er hugsaður sem hnitakerfi eins og sést á mynd 14, 

þar sem x-ásinn skilgreindur á átt frá baki að brjósti, y-ásinn frá hægri hlið til vinstri 

hliðar og z-ásinn frá fótum að höfði. Byggt á rannsóknum er tíðnibilið fyrir 

hámarksnæmni manna á bilinu 4-8 Hz fyrir titring eftir z-ás og 0-2 Hz fyrir titring eftir 

x- og y-ásum. (ISO 2631-1:1997, 1997) 

 

Mynd 14: Stefnur í hnitakerfi líkamans 

b) Einkenni uppruna örvunar svo sem sveifluvídd, tíðni og tímalengd. 

c) Áhrifstími (e.exposure time). Eins og sést á myndum 15 og 16 hér að neðan, minnkar 

þol manna á einkennandi hátt með auknum tíma þar sem titringur á sér stað. 

d) Eiginleikar gólfkerfis svo sem eigintíðni, stífni, massi og dempun. 

e) Mannleg upplifun titrings (e.level of expectancy). Því meira sem manneskja býst við 

og veit um uppruna titrings, því minna kemur titringurinn á óvart. Þar sem fólk býst 

við meiri titring á verkstæðum en á hótel herbergi þolir það frekar titring á 
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verkstæðinu. Minnka má kvíða og óþægindi ef fólk er upplýst um uppruna titrings og 

að hann ógni ekki öryggi þeirra.  

f) Tegund athafna (e.activity). Stig næmni er breytilegt eftir því hvaða athöfn er í gangi, 

svo sem skrifstofuvinna, að ganga eða hlaupa. (Naeim, 1991) 

 

 

Mynd 15: Mörk hröðunar í langátt (az) sem fall af tíðni og varanda  

 

Mynd 16: Mörk hröðunar í langátt sem fall af varanda og tíðni 

Eins og fyrr segir er fólk næmara fyrir titring á ákveðnu tíðnibili. (BS 6472:1992, 2007). Á 

bilinu 4 Hz-8 Hz er viðmiðið fasti þar sem hröðunin helst óbreytt en yfir 8 Hz hækkar 

viðmiðið þar sem hröðunin eykst með hærri tíðni. Til að taka tillit til þessa breytileika í 

næmni fólks fyrir mismunandi tíðni er venja að vigta saman mælda eða metna hröðun eftir 

tíðniinnihaldi með tíðniháðum stuðlum og reikna svokallað tíðnivegið gildi hröðunar sem 

nota má til að bera saman við fyrirfram skilgreind tíðniháðar hröðunarkröfur.  Grunngildi 

tíðniveginnar hröðunnar (e.weighted-frequency acceleration) er            (Department of 

Health UK, 2008). Stuðlar vegna veginnar tíðni eru gefnir í breskum stöðlum þar sem 

mismunandi kúrfur eru gefnar háð stefnu titrings og tegund athafna. Þar sem allir stuðlarnir 

eru      má reikna með 1,0 í íhaldssamri forhönnun. Vigtunarkúrfur má sjá í viðauka A.1. 

(Hicks, Smith, & Devine, 2009) 
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3.5.2 Slitróttur titringur 

Yfirleitt er álag vegna gangandi fólks slitrótt (e.intermittent) en til einföldunar er oft reiknað 

með að þau séu samfelld. Slitróttan titring er hægt að meta á grundvelli svokallaðs VDV gildi 

(Vibration Dose Value). VDV er þá mat á titringi yfir lengri tíma sem tekur tillit til hversu 

mikil hröðun verður og í hversu langan tíma. VDV er fjórða rótin af heildinu af hröðuninni. 

           
   

 

 
 
   

 (8) 

Þar sem:  

VDV  er titringsskammts gildi (m/s
1.75

) 

     er vegin hröðun (e.weighted acceleration) (m/s
2
) 

  er varandi titrings í sekúndum hvern dag. (s) 

VDV er hægt að nota ef fjöldi atvika og varandi er þekktur. Þótt talið sé að VDV gildi gefi 

betra mat á svörun vegna titrings er það ekki mikið notað í hönnun gólfa þar sem staðsetning 

ganga er ekki alltaf þekkt á frumstigi hönnunar. (Department of Health UK, 2008). 

 

3.6 Svörunarstuðull R 

Svörunarstuðullinn R er einfaldlega margfeldistuðull af grunngildi skynjunar fólks á titring. 

Þannig gefur R gildi sem jafngildir 1 hröðun sem er á mörkum mannlegrar skynjunar og R 

gildi 2, samsvarar tvöföldu því gildi. Svörunarstuðlarnir eru byggðir á hæsta einnar-sekúndu 

r.m.s. gildi þegar gangandi manneskja gengur eftir gólfinu. Til þess að meta eiginleika gólfs 

m.t.t. titringseiginleika má bera gildið beint við grunnkúrfuna á mynd 17. (Wilford & Young, 

2006) 

 

Mynd 17: Grunngildi skynjunar skilgreint sem rms gildi hröðunar fyrir mismunandi tíðni 
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3.7 Kröfur 

Í mannvirki þar sem notandi eða hátæknibúnaður sem er mjög viðkvæmur fyrir hreyfingum 

eða titringi, þarf að setja strangar titringskröfur fyrir valið gólfburðarkerfi sem kallar á aukinn 

massa og stífni þess og/eða bætta sveifludempun. Dæmi um slíkt svæði innan sjúkrahúss eru 

skurðstofur, tæknirými og rannsóknaherbergi (segulómun, röntgen, sneiðmynd). Eftirfarandi 

staðlar og rit taka á kröfum um titring. 

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

 HTM 2045: Health Technical Memorandum 2045 (hönnun gagnvart hljóði og titringi 

á sjúkrahúsum) 

 HTM 08-01 Acoustics: Health Technical Memorandum 08-01 (hönnun gagnvart hljóði 

og titringi á sjúkrahúsum). (Tekur við af HTM 2045) 

 P331: Design guide on the Vibration of Floors in Hospitals 

 P354: Design of Floors for Vibration: A New Approach. (Tekur við af P331) 

Í HTM 08-01 Acoustics segir að titringur af völdum sjúkrahússbúnaðar og starfsemi innan 

byggingar eigi ekki að hafa áhrif á notkun spítalans. Sumt af tækjabúnaði sjúkrahúsa er 

viðkæmt fyrir titringi og einnig fólk. Of mikill titringur getur leitt til athugasemda sjúklinga, 

valdið óþægindum og skaðað starfsemi viðkvæmra tækja og starfsfólks.  

Ásættanlegir svörunarstuðlar fyrir mismunandi notkun byggingarhluta í samfeldum titringi 

sem settir eru fram í Health Technical Memorandum 08-01 má sjá í töflu 4. 

Tafla 4: Titringskröfur fyrir samfelldan titring 

Staður Tími dags Svörunarstuðull  

Skurðstofur og rannsóknastofur 

með viðkæman tækjabúnað 

 

Dagur 

Nótt 

1 

1 

Legustofur 

 

Dagur 

Nótt 

2 til 4 

1.4 

 

Venjulegar rannsóknastofur, 

meðferðar svæði, skrifstofur 

 

Dagur 

Nótt 

4 

4 

Verkstæði (e.workshop) 
Dagur  

Nótt 

8 

8 

 

Titringsmörk við tilteknar aðstæður eru sett fram eins og kom fram hér á undan, sem 

margfeldi af „grunnkúrfu – rms hröðun vs. tíðni“. Uppfylla þarf skilgreind svörunargildi án 

tillits til tímalengdar titringsins. Til samanburðar eru strangar kröfur fyrir svörunarstuðul í 

göngubrúm metnar sem R = 60 (litlar hreyfingar), meðal kröfur R = 100 (greinilegar 

hreyfingar) og litlar kröfur, R = 200 (vel greinanlegar hreyfingar). (Línuhönnun 

verkfræðistofa, 2008) 
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Fyrir slitróttan titring gefur HTM 08-01 hámarks VDV gildi fyrir mismunandi byggingarhluta 

skv. töflu 5. 

Tafla 5: Titringskröfur fyrir slitróttan titring 

Staður Hámarks VDV gildi 

Legustofur 0,2 m*s
-1.75 

Venjulegar rannsóknastofur, meðferðar svæði 0,4 m*s
-1.75

 

Skrifstofur, ráðgjafar herbergi 0,8 m*s
-1.75

 

(Department of Health UK, 2008) 

Í tilfelli skurð- og rannsóknarstofa með viðkvæman tækjabúnað er ekki hægt að setja kröfur 

fyrir slitróttan titring og þess í stað er gert ráð fyrir að hámarks hröðunin skuli standast kröfur 

sem settar eru fram fyrir samfeldan titring.  

 

3.8 Aðferðir við mat  

Nokkrar aðferðir eru til staðar þegar kemur að því að spá fyrir um sveiflur vegna álags frá 

gangandi fólki í byggingum. Fyrir gólfkerfi hefur Arup verkfræðistofa í Bretlandi þróað 

aðferð byggða á miklum rannsóknum sem gefur nákvæma spá um titring. Einn af 

grunnþáttunum til þess að meta næmni gólfs fyrir of miklum titringi er náttúrleg tíðni þess. 

Hægt er að setja upp líkan í tölvu (e.finite element model) fyrir gólfflötinn og framkvæma 

eiginsveiflugreiningu til að ákvarða eigintíðni, sveifluform og sveiflumassa. Gólf með hærri 

stífni og minni massa mun hafa hærri eigintíðni en þung með lága stífni. Þegar litið er til 

titrings af völdum fótataks er best að gera greinarmun milli lágtíðni og hátíðni gólfa. Lágtíðni 

gólf eru gólf með lóðrétta eigintíðni lægri en u.þ.b 10 Hz og hátíðni gólf eru með náttúrulega 

tíðni hærri u.þ.b 10 Hz. Titringsreikningar eru mjög háðir massa þess byggingarhluta sem 

sveiflast. Ef massinn er metinn of hár getur það leitt til niðurstöðu sem er ekki réttu megin í 

svörunarstuðli. (Wilford & Young, 2006) 

 

3.8.1 Mat á titringi vegna gangandi fólks fyrir gólfkerfi með 

eigintíðni lægri en 10Hz 

Eins og fjallað var um í kafla 3.3.5 nefnist það samsveiflun (e.resonance) þegar kerfi hefur 

tilhneigingu til að sveiflast með hærri sveifluvídd á ákveðnum tíðnum. Þessar tíðnir nefnast 

eigintíðnir kerfissins. Á þessum tíðnum geta jafnvel litlir lotubundnir kraftar framkallað 

miklar sveiflur þegar örvunartíðnir falla saman við þær. Dæmi um samsveiflun má sjá á mynd 

18. 
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Mynd 18: Dæmi um samsvörun þar sem svörunarstuðul er fall af göngutíðni 

Gólf með eigintíðni lægri en 10 Hz eru mögulega móttækileg fyrir samsveiflum sem orsakast 

af fyrstu fjórum hreinsveiflubylgjum fótataksálags (e.harmonics of footfall forces). 

Hreinsveiflur eru afleiddar álagsbylgjur, frá grunnálagi fótataksins, sem lýst er með sínusfalli 

með sveiflutíðni sem er heilt margfeldi af grunntíðni fótataksins Til dæmis ef grunntíðni 

fótataks er   , hafa hreinsveiflurnar tíðnina    ,    ,     o.s.frv. Til þess að meta svörun 

gólfs fyrir einhvern sem gengur tvö skref á sekúndu (2 Hz) er nauðsynlegt að reikna svörun í 

fyrir öll sveifluform frá öllum þessum hreinsveiflubylgjum og sameina þau. Þar sem 

svörunargildið er mjög viðkvæmt fyrir gönguhraða (hærri göngutíðni ekki endilega verri) s.b.r 

mynd 18 er nauðsynlegt að meta svörun fyrir allan gönguhraða sem búast má við. Þessi aðferð 

er aðeins gild fyrir gólf þar sem lóðrétt eigintíðni er minni en 4,2 sinnum hámarks 

göngutíðnin þar sem svörun gólfs minnkar með hærri eigintíðni byggingar. Þar sem 

göngutíðnir eru yfirleitt á bilinu 1,5 til 2,5 Hz eru gólf með eigintíðnir milli 1,5 Hz og 10,5 Hz 

móttækileg fyrir samsvörun og um leið hærri svörun. Öll sveifluform upp að 15 Hz geta haft 

mikil áhrif á svörunina og ber að skoða þau og taka með í reikninginn. Þekkja þarf tíðni, 

sveiflumassa og dempun í hverju sveifluformi  , merkt sem       og   . Einnig þarf að 

þekkja sveifluform (e.mode shape) gildin í örvunar og svörunar punktum,      og     . Þar 

sem heildarsvörunin er viðkvæm fyrir gönguhraða er mælt með því að reikna alla gönguhraða 

sem líklegir eru.  

 

Í samantekt eru útreikningar á titringi vegna gönguálags framkvæmdir með eftirfarandi hætti:   

(Wilford & Young, 2006). 

Fyrir ákveðna göngutíðni,    þarf að reikna svörun í hverju sveifluformi fyrir grunntíðnina og 

þrjár fyrstu hreinsveiflurnar: 

Reikniferlinu má lýsa með eftirfarandi skrefum þar sem h er frá     til    . 

1. Reikna örvunartíðnir,   : 

         (9) 

2. Reikna hreinsveiflubylgjukraftinn,   , (grunnbylgjuálagi með talið) við þessa 

örvunartíðni skv. töflu 6 hér að neðan fyrir hvert sveifluform,  . 
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3. Reikna raunhluta (e.real) og þverhluta (e.imaginary) hröðunar (                    ) í 

hverju sveifluformi. 

 

             
  

  
 
               

   

  

  
    

  (10) 

 

 

             
  

  
 
               

   

  

  
    

  (11) 

 

Þar sem       
  

  
         

  
  
  þar sem má áætla     fyrir gólf og  

        , þar sem DLF (e.dynamic load factor) er hreinsveiflubylgju krafturinn 

(e.harmonic force) sem verður til þegar manneskja gengur, hleypur eða hoppar á 

gólfinu, normuð með þyngd viðkomandi.     er reiknað frá töflu 6 hér að neðan 

(Hönnunargildi) og   jafngildir þyngd gangandi vegfarenda. 

Tafla 6: Meðal- og hönnunargildi DLF 

Hreinsveifla 

nr. h 

Hreinsveiflutíðni 

[Hz] 

Meðalgildi  

DLF 
Dreifnistuðull Hönnunargildi DLF 

1 1-2,8                  0,17                   

2 2-5,6               0,40               

3 3-8,4               0,40               

4 4-1,,2               0,40               

h>4 >11,2 0  0 

 

Dempunina    má áætla frá töflu í viðauka B.2 og        og   eru fundnir með hjálp 

einingaforrits (e.finite element). 

 

4. Leggja saman raunhluta og þverhluta svörunar fyrir öll sveifluform til þess að fá 

heildar hröðun fyrir þessa hreinsveiflu,   : 

                     ;                      (13) 

5. Finna stærð hröðunar      sem er heildarsvörun fyrir öll sveifluform fyrir þessa 

hreinsveiflubylgju (á þessari tíðni) 

                       
  (14) 

6. Breyta hröðuninni í svörunar stuðul     Fyrst þarf að reikna skynjunargildi hröðunar 

(sjá mynd 17) fyrir svörunarstuðul jafnt og 1 við þessa sveiflutíðni,          

 

Skipta þessu fyrir heildar hröðunar svörun fyrir þessa hreinsveiflubylgju. Samanber 

mynd 15. 
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 (15) 

 

7. Finna heildar svörunar stuðulinn R, sem er kvaðratrótin af summu gildanna í öðru 

veldi, fyrir allar fjórar hreinsveiflubylgjurnar (hér er grunnbylgjan talin sem 

hreinsveifla 1). 

 

 

      
    

    
    

  (16) 

 

8. Ferlið hér á undan skal endurtaka fyrir aðrar göngutíðnir og þar með finna krítíska 

göngutíðni sem gefur hæstu svörun.  

 

3.8.2 Mat á titringi vegna gangandi fólks fyrir gólfkerfi með 
eigintíðni hærri en 10Hz 

Svörun gólfsins vegna göngutíðni einkennist af hágildi hraða í upphafi með sveiflun sem 

fylgir í kjölfarið við eigintíðni gólfsins áður en næsta skref er tekið. Seinna skref framkallar 

svipaða svörun í gólfinu og ekki er tilhneiging hjá svörun að byggjast upp með tímanum eins 

og þegar samsvörun myndast. Notast skal við öll sveifluform með tíðnir sem eru lægri en 

tvisvar sinnum grunn lóðrétta tíðnin (e.fundamental vertical frequency) og hafa talsverð áhrif í 

örvunar og svörunarpunktum. Ef til dæmis fyrsta virka lóðrétta sveifluformið er með tíðnina 

12 Hz skal skoða öll lóðrétt sveifluform milli 12 Hz og 24 Hz. Þessi aðferð reiknar hraða-tíma 

röð (e.velocity-time history) vegna eins fótataks á ákveðnum stað. Sé gengið hraðar eykst 

svörunin svo einungis er nauðsynlegt að skoða mesta gönguhraða sem hægt er að búast við á 

ákveðnum stað. Úttak reikniaðferðarinnar er hraða-tíma röð (e.velocity-time history) eins og 

sjá má á mynd 19.  

 

Mynd 19:Hraði sem fall af tíma í gólfi 
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Frá því má reikna útgildi (e.peak) eða RMS hraða. RMS hraðann má nota til þess að reikna 

svörunarstuðul gólfsins. 

1. Öll sveifluform með tíðnir (  ) upp að tvöfaldri grunn tíðni eru reiknaðar og álag frá 

gangandi (e.effective footfall impulse)        fyrir hvert sveifluform er reiknað skv. 

jöfnu (18). Hér er    göngutíðnin.: 

 

          
      

     (17) 

 

2. Hágildi hraða (e.peak velocity) í hverju sveifluformi,    , er gefið sem: 

 

             
      

   
 (18) 

 

Frá þessu má reikna hraða svörunina (e.velocity response) í hverju sveifluformi yfir 

tímann sem eitt fótatak tekur (fyrir     til    ). 

 

                           (19) 

 

3. Heildar svörun vegna hvers fótataks er fundin með því að summa upp hraða 

svörunarinnar í hverju sveifluformi á tímabilinu. 

             
    (20) 

Þar sem      er heildar hraðinn á tíma   og N er fjöldi sveifluforma. Frá hraða 

tímaröðinni má meta RMS svörun yfir tímabil eins fótataks. 

 

       
 

 
        
 

 
 (21) 

 

4. Svörunar gildi má reikna með því að deila þessu með grunnlínu-RMS hraða fyrir 

           við grunntíðnina,     

 

                   
      

    
    

                               

Síðan er svörunarstuðullinn: 

   
    

    
 (22) 

(Wilford & Young, 2006) 

Eins og sjá má á mynd 20 eykst hraðinn eftir því sem gönguhraðinn er hærri. 
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Mynd 20: Hraði í gólfi sem fall af gönguhraða 

 

3.9 Mótvægisaðgerðir 

Til eru nokkrar aðferðir til þess að minnka titring í gólfkerfum. Þar má nefna að auka massa 

gólfsins, nota dempara eða virka titringsstjórn. Með því að auka massa gólfsins getur 

kostnaður hinsvegar rokið upp. Hægt er að auka dempun gólfs með massa dempara (e.tuned 

mass damper) (TMD). Þeir eru mjög áhrifarík verkfæri fyrir dempun titrings í byggingu sem 

er á ákveðinni samsveiflutíðni. Slíkir demparar eru byggðir upp á massa/tregðu, gormi og 

orku ummyndunar búnaði (e.energy dissipating mechanism (yfirleitt seigur (e.viscous) 

dempari). Massi og stífni TMD eru valin svo eigintíðni hans samsvari samveiflutíðni gólfsins 

til að ná dempun án þess að þurfa að auka mikið massa mannvirkis. Slík dempun kallast óvirk 

(e.passive) titrings dempun. (Deicon dynamics & control, 2009) 

 

 
Mynd 21: Seigfjaðrandi (e.visoelastic) TMD 

Virk titrings stjórnun (e.active vibration control) (AVC) getur verið hentug mótvægisaðgerð 

gegn titringi af völdum gangandi fólks. AVC hefur sýnt að þetta getur haft sterk áhrif á 

hreyfifræði byggingar. Um er að ræða hröðunarnema (e. Piezoelectric accelerometer) sem 

mælir hröðun í gólfi sem síðan vinnur úr merkinu og sendir boð eftir rásum til hristara 

(e.proof-mass electromagnetic shaker). Hristarinn sendir síðan frá sér sveiflur sem eru í raun 

andstæður þeirra sveifla sem verða til við titring frá gangandi fólki í gólfinu. (Diaz & 

Reynolds, 2009) 
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Mynd 22: Hristari (a) og hröðunarnemi (b) 

Þegar tvær andstæðar sveiflur lenda saman eyða þær hvor annarri og núllast út. Þetta er samt 

ekki tilfellið þar sem mjög erfitt er að eyða sveiflum algjörlega þar sem þær eru misjafnar. 

Þessi tækni er vel þekkt í heyrnartólum þar sem umhverfishljóðum er eitt með sömu 

hugmyndafræði (Noise cancelation). 

 

Mynd 23: Samlagning á sveiflum 

Ef þessi tækni yrði almenn mætti hugsanlega hanna gólfkerfi fyrir mun hærri svörunarstuðul 

sem myndi skila sér í ódýrara mannvirki og síðan er hægt að ná titringskröfum með virkri 

titringsstjórnun. 
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4 Hönnunarforsendur 

Til þess að setja upp samanburð á mismunandi gólfkerfum voru öll gólfin hönnuð út frá sömu 

hönnunarforsendum svo sem álagi og titringskröfum. Notast var við einingaforritið GSA 8.5 

frá Oasys, sem er fyrirtæki í eigu Arup verkfræðistofu í Bretlandi og sérhæfir sig í 

verkfræðilegum tölvulausnum. Við uppsetningu á líkönum eru steypuplötur byggðar upp úr 

skeljaeiningum. Í kafla 5 er síðan fjallað um hvernig mismunandi gólfkerfi titra eftir stærð 

þeirra og massa í mismunandi löngum höfum þegar gengið er yfir þau. 

4.1 Álag 

Gólfkerfi þurfa að ráða við eiginálag, notálag, jarðskjálftaálag og álag frá gangandi fólki. 

Eiginálagið er tekið inn á hefðbundinn hátt sem og notálagið. Jarðskjálftaálag er ekki skoðað 

sérstaklega í þessu verkefni en áhrifum álags frá gangandi fólki eru hins vegar gerð skil. 

Hér eru gólfkerfi skoðuð með hliðsjón af kröfum um titring í gólfum skrifstofuherbergja, 

legudeilda og skurð- og rannsóknastofa sem innihalda viðkvæman tækjabúnað. Sjúkrahús eru 

í C.3 flokki skv. (ÍST EN 1991-1-1:2002, 2002) og því eru eftirtalið hönnunarálag notað: 

Eiginþyngd :  Mismunandi  

Milliveggir:  1,0 kN/m
2
 

Notálag:   4,0 kN/m
2 

Ílögn og gólfefni  2,4 kN/m
2
 

 

Fyrir samverkandi gólf er reiknað með vinnuálagi. Vinnuálag tekur tillit til álagstilfella er upp 

koma við losun steypu á bárustálið, er það skilgreint sem 1,5 kN/m
2
 á 3x3m og 0,75 kN/m

2
 

annars staðar. (ÍST EN 1994-1-1:2004, 2004) Reiknað er með 80 mm múrílögn svo hægt sé 

að fræsa niður í hana lagnir í framtíðinni en miðað er við rúmþyngd 2400 kg/m
3 

sem gefur 1,9 

kN/m
2
. Samanlagður þungi gólfefnis, lagna og ljósa er áætlaður 0,5kN/m

2
. 

 

4.2 Efni 

Í öll gólfkerfin var reiknað með C30 steypu og í samverkandi gólfin voru notaðir UKB 

(Universal Beams) bitar og Ribdeck80 bárustál. Fyrir eftirspennt kerfi er notað spennustál 

1770 N/mm
2
 (fu). 

 

4.2.1 Steinsteypa 

Styrkur 

Dreififerill prófana á steypustyrk er normaldreifður og er styrkur mældur við 28 daga aldur 

steypusýna, sem eru geymd við staðalaðstæður. Spennu-streitu ferill fyrir steypu er 

breytilegur eftir styrk steypunnar. Því sterkari sem hún er, því hærri er fjaðurstuðullinn (halli 

ferilsins) og því stökkari verður steypan (lárétti hluti ferilsins). 
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Mynd 24: Steypustyrkur 

Fjaðurstuðull 

Fjaðurstuðull steinsteypu í Eurocode 2 er skilgreindur sem meðalgildið: 

                
 
   (23) 

Þar sem     er þrýstistyrkur steypu (e.compressive strength) og     er hallatala línu sem 

liggur frá 0-punkti í gegnum            og er skilgreindur sem skammtímagildi. Í íslensku 

þjóðarskjali segir að fjaðurstuðull íslenskrar steypu fyrir þétt fylliefni sé. 

                      (24) 

 

4.2.2 Stálbitar 

Breskir staðlar skilgreina UKB (Universal Beams) og UKC (Universal Columns) stálbita. 

Þessir bitar hafa samsíða flanga og hafa UKC yfirleitt jafna eða næstum jafna breidd og hæð á 

meðan UKB eru með talsvert meiri dýpt samanborið við breidd þeirra. UKB eru framleiddir í 

margvíslegum stærðum allt frá 127x76x13 kg/m til 1016x305x487 kg/m á meðan UKC eru 

framleiddir í stærðum 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 Bárustál  

Í samverkandi gólfum er oft notast við bárustál (e.steel decking). Yfirleitt er um trapisulaga 

stálplötur að ræða sem eru festar ofan á stálbita með skúfboltum. Notast er við Ribdeck 80 

prófíl í útreikningum seinna í verkefninu. 

 

Mynd 26: Ribdeck 80 þversnið 

Notast er við 1,2 mm þykkar stálplötur. Efniseiginleika Ribdeck 80 má sjá í töflu 7 hér að 

neðan 

Tafla 7: Ribdeck 80 eiginleikar 

Ribdeck 80 þversniðs eiginleikar (per meter) 

Þykkt 

[mm] 

Eiginþyngd Flatarmál Tregða 

[kg/m
2
] [kN/m

2
] [mm

2
] [cm

4
] 

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 1,848 224,8 

(Richard Lees Steel Decking, 2011) 

 

4.3 Niðurbeygja 

Niðurbeygja er reiknuð fyrir hvert kerfi og borin saman við viðmiðunargildi Evrópustaðalsins. 

Járnbent plata 

Niðurbeygja járnbentrar plötu er reiknuð í notmarkaástandi með hjálp SAFE einingaforritsins 

frá CSI Berkeley. Samkvæmt grein 7.4.1 í Eurocode 2 er mesta leyfilega niðurbeygja 

steypugólfs l/500. (ÍST EN 1992-1-1:2004, 2005) 

Samverkandi 

Niðurbeygja samverkandi virkissins er reiknuð í höndunum samkvæmt leiðbeiningum 

Evrópustaðals. Niðurbeygja Ribdeck 80 bárustálsins á byggingarstigi er reiknuð í 

notmarkaástandi þar sem niðurbeygjukrafa er lægra gildi:  

 
  

   
 þar sem    er virk lengd. 

 20 mm. 

Niðurbeygja bárustálsins á byggingarstigi reiknast sem: 

      
         

           
 (25) 
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Hér er: 

      Eiginþungi steypu og bárustáls [kN/m
2
] 

Fyrir langtímaálag á steypta plötu þarf að taka tillit til skriðs í steypu sem reiknast skv. kafla 

3.2.5.5 í Eurocode 2. Ákveða þarf lokaskriðstuðul steypunnar  , en til þess þarf fyrst að 

ákvarða sýndarþykkt plötunnar   . 

    
    

 
 (26) 

Hér er: 

    Þverskurðarflötur steypu 

   Sá hluti af ummáli þverskurðarflatar steypunnar sem er opinn fyrir útgufun í 

andrúmsloftið 

Skriðstuðullinn er síðan reiknaður með línulegri brúun í töflu 3.3 í Eurocode 2. 

Eftir ákvörðun á skriðstuðlinum er langtíma fjaðurstuðull steypunnar ákvarðaður. 

         
   

   
 (27) 

Hér er: 

    = Skammtímafjaðurstuðull steypu 

Hér er tekið tillit til skriðs steypunnar með því að lækka fjaðurstuðulinn. Hlutfallið milli 

fjaðurstuðuls bárustálsins,    , og langtíma fjaðurstuðuls steypunnar,         Reiknast sem: 

           
    

       
 (28) 

Hlutfalllið milli fjaðurstuðuls bendistálsin,   , og langtíma fjaðurstuðuls steypunnar,        , 

reiknast sem: 

          
   

       
 (29) 

Hlutfallið milli fjaðurstuðuls bárustálsins,    , og fjaðurstuðuls bendistálsins,   , reiknast 

sem: 

       
    

  
 (30) 

Við ákvörðun langtíma niðurbeygju er reiknuð niðurbeygja fyrir rifið þversnið. Fyrst þarf að 

ákvarða tregðuvægi plötuþversniðsins. Þegar þversniðið er rifið reiknast tregðuvægi 

umbreytta þversniðsins     með jöfnunni: 

     
               

 

         
                 

 
 

              
 

     
     (31) 
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Hér er: 

    Breidd plötuþversniðsins 

     Þverskurðarflatarmál togjárna í einingarbreidd plötu 

      Þverskurðarflatarmál bárustálsins í einingarbreidd plötu 

     Virk hæð togjárna í plötu 

      Virk hæð bárustáls í plötu 

      Tregðuvægi bárustálsins 

          Hæð núll línu í rifnu þversniði, er reiknast: 

                           
                            

 
   

                         

 
 
 
 

                                    

 
  (32) 

Jafnan til ákvörðunar á niðurbeygju er: 

      
 

   
 

    
 

       
 (33) 

Niðurbeygjukrafa fyrir notálag er skv. Eurocode 4: 

          
 

   
 (34) 

Niðurbeygja fyrir heildarþunga samverkandi plötu er reiknuð sem: 

                    (35) 

Þar sem: 

     Ákvörðuð niðurbeygja á byggingarstigi (1,5mm 

      Niðurbeygja af völdum eiginþunga lofta og pússninga 

      Niðurbeygja vegna notálags 

 

Niðurbeygjukrafa fyrir heildarþunga samverkandi plötu er hinsvegar: 

 

          
 

   
 (36) 

(ÍST EN 1994-1-1:2004, 2004) 

 

4.4 Titringur 

Í ritgerðinni er gólftitringur af völdum gangandi fólks innan byggingar skoðaður og borinn 

saman við kröfur um ásættanlegan titring fyrir mismunandi byggingarhluta. Kröfurnar miða 

við sjúkrahús eins og fjallað var um í kafla 3.7. Uppruni titrings af öðrum ástæðum frá hinum 

ýmsu tækjum og athöfnum er ekki skoðaður sérstaklega í þessari skýrslu. Svörunarstuðull er 

metinn fyrir öll gólfkerfin miðað við mismunandi dýptir gólfs, massa og haflengdir. 
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4.5 Kostnaðarreikningar 

Gerður er grófur samanburður á kostnaði gólfkerfanna miðað við uppsett líkan. Öll verð 

innihalda flutning, meðhöndlun, uppsetningu og vinnu. Við kostnaðarreikninga eru eingöngu 

skoðuð gólfkerfin sjálf og litið framhjá kostnaði vegna súlna. 

Tafla 8: Einingarverð einstakra byggingarþátta 

Efni Kostnaður Eining 

Steypa C30 28.000
 

kr/m
3
 

Stálbitar UKB 1.100 kr/kg 

Bárustál (Ribdeck 80) 8.000 kr/m
2 

Spennustál 750 kr/kg 

Uppspenna 50.000 kr/stk 

Steypumót 17.000 kr/m
2 

Járnun 280 kr/kg 

Tengingar +10 % við Stálbita, járnbendingu og spennistál 

(Ragnarsson, 2011) 
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5 Reikningar 

Í þessum kafla eru sett upp líkön fyrir mismunandi gólfkerfi. Þau eru sem fyrr segir sett upp í 

einingaforritinu GSA 8.5 auk þess sem AdSec, BDES Corus UK og Deckspan D6 forritin 

voru notuð til að velja efni og bita í gólfin.  

5.1 Líkan gólfkerfa 

Settur var upp rammi með þremur höfum í x- og y- stefnu. Skoðaðar eru uppsetningar með 6, 

7 og 8 metra höfum. Grunnlíkan hvers kerfis er ekki hannað með titringskröfur í huga heldur 

einungis burðarþols kröfur. Samverkandi gólfið er byggt upp af 4 aðalbitum, 18 þverbitum, 

ribdeck 80 bárustáli og steypuplötu. Járnbenta og eftirspennta gólfið er byggt upp af steyptri 

plötu og gert er ráð fyrir 16 súlum í öllum kerfum. Sjá grunnuppsetningu á kerfum á mynd 27.  

            

Mynd 27: Grunn uppsetning fyrir mismunandi höf 

Vegna samanburðar voru UKC 356x368x202 stálbitar notaðir í súlur fyrir samverkandi plötu, 

og steypusúlur 400x400mm í járnbenta og eftirspennta kerfinu, fyrir öll höf. (The Concrete 

Centre, 2004) Sjá má þrívíddarmyndir af grunnuppsetningu líkana í viðauka C. 

 

5.2 Járnbent plata 

Líkan fyrir járnbenta plötu er sett upp líkt og lýst var hér að ofan. Skoðað er hvernig 

gólfkerfið hagar sér þegar það verður fyrir titringi af völdum gangandi fólks. Út frá því er 

líkaninu breytt (platan þykkt) þangað til ströngustu kröfum um titring er mætt. Með þær 

niðurstöður að leiðarljósi er gerður grófur kostnaðarsamanburður og rýmisþörf kerfisins 

skoðuð. 

 

Mynd 28: Járnbent plata 
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Járnun er eins í hvora átt þar sem líkanið er samhverft og ákvörðuð með hjálp SAFE (Finite 

Element) forritsins þar sem plötu er skipt upp í miðjustrimla og súlustrimla. Vægi miðað við 

brotmarkaástand er fundið fyrir strimlana og járnamagn ákveðið út frá því. Ekki er tekið tillit 

til gegnumbrots í plötu. 

 

Mynd 29: Miðju og súlustrimlar 

Í viðauka D má sjá vægin sem reiknuð voru við ákvörðun á járnamagni í efri og neðri brún 

járnbentrar plötu. Þar sem ekki er um löng höf að ræða eru vægin frekar lág og því er járnun 

mjög svipuð fyrir flest tilfellin. 

 

5.2.1 Niðurbeygja 

Reiknaðar eru niðurbeygjur fyrir járnbent kerfi og í töflu 9 má sjá samantekt hámarks 

leyfilegra niðurbeygja fyrir mismunandi haflengdir. 

Tafla 9: Hámarks leyfilegar niðurbeygjur fyrir samverkandi kerfi (l/500) 

Haflengd 

[m] 

     

[mm] 

6 12 

7 14 

8 16 

 

Niðurbeygjur skv. SAFE miða við álagið sem skilgreint var í kafla 4.1 og eru eftirfarandi fyrir 

járnbenta steypuplötu. 

Tafla 10: Niðurbeygjur fyrir járnbent kerfi 

Haflengd  

[m] 

Niðurbeygja [mm] 

Plötuþykkt 

 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 

 

Niðurbeygjur í járnbentu kerfunum eru allar vel innan marka evrópustaðalsins. 
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5.2.2 Titringur 

Eigintíðni og sveiflumassi fyrstu fjögurra lóðréttu sveifluformanna má sjá í töflum 11-13. Á 

mynd 30 má sjá fyrstu fjögur sveifluformin.  

 

Mynd 30: Dæmi um fyrstu fjögur sveifluformin fyrir járnbenta plötu 

Tafla 11: Eigintíðni og sveiflumassi fyrir 6 metra járnbent haf 

Þykkt 

plötu 

[mm] 

Sveifluform 1 Sveifluform 2 Sveifluform 3 Sveifluform 4 

 
Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

275 12,26 31,94 12,27 64,15 12,96 50,15 12,96 50,15 

300 13,35 34,09 13,36 68,85 13,95 55,03 13,95 55,03 

 

Tafla 12: Eigintíðni og sveiflumassi fyrir 7 metra járnbent haf 

Þykkt 

plötu 

[mm] 

Sveifluform 1 Sveifluform 2 Sveifluform 3 Sveifluform 4 

 
Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

275 8,87 44,43 8,97 84,56 9,55 67,12 9,55 67,12 

300 9,78 47,87 9,78 90,76 10,33 73,27 10,33 72,27 

325 10,59 51,01 10,59 96,91 11,07 79,71 11,07 79,71 

350 11,41 53,56 11,41 103 11,78 86,58 11,78 86,48 

 

Tafla 13: Eigintíðni og sveiflumassi fyrir 8 metra járnbent haf 

Þykkt 

plötu 

[mm] 

Sveifluform 1 Sveifluform 2 Sveifluform 3 Sveifluform 4 

 
Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

275 6,88 58,66 6,88 110,4 7,39 86,92 7,39 86,92 

300 7,50 63,48 7,50 118,5 8,00 94,50 8,00 94,50 

325 8,12 68,13 8,12 126,5 8,61 102,4 8,61 102,4 

350 8,75 72,58 8,75 134,5 9,20 110,5 9,20 110,5 

375 9,38 76,49 9,38 142,5 9,75 119,1 9,75 119,1 
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Sjá má samkvæmt töflum 11-13 að með aukinni haflengd lækkar tíðni gólfsins og 

sveiflumassi hækkar. Átta metra hafið hefur lægstu tíðnirnar undir 10Hz og má því reikna 

með samsveiflun (e.resonance response) fyrir minnstu þykktirnar. Sjö metra hafið er á 

mörkunum og því hugsanlega einnig móttækilegt fyrir samsveiflun. Í töflunum sést einnig að 

pör myndast af eigintíðnum en það útskýrist af samhverfu líkansins. 

Svörunarstuðla fyrir járnbent höf má sjá í töflum 14-16. 

Tafla 14: Svörunarstuðull fyrir 6 metra járnbent haf 

Þykkt plötu 

[mm] 
Járnun efri brún Járnun neðri brún Svörunarstuðull 

 Súla Miðja Súla Miðja Rmax 

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

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

 

Þar sem allar tíðnir fyrir plötuþykktir í töflu 14 fyrir 6 metra hafið eru vel yfir 10Hz verða 

þetta að teljast hátíðni gólf. Þar sem tíðni gólfsins er há miðað við tíðni álagsins (hærri en 10 

Hz) , verður jafnvægishluti svörunarinnar smávægilegur í samanburði við skammtíma hlutann 

og álagið hagar sér frekar eins og röð högga. Hér er því um að ræða skammtíma (e.transient) 

svörun. Sjá má á myndum á eftir hverri töflu hvernig svörunarstuðlarnir dreifast eftir 

mismunandi þykktum á plötunni. 

 

Mynd 31:Dreifing svörunarstuðla fyrir 6 metra járnbent haf 

Tafla 15: Svörunarstuðull fyrir 7 metra haf 

Þykkt plötu 

[mm] 
Járnun efri brún Járnun neðri brún Svörunarstuðull 

 Súla Miðja Súla Miðja 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 

 

Í fyrsta líkaninu í töflu 15 verður samsveiflun en í hinum líkönunum er eigintíðnin yfir 4,2 

sinnum hæstu göngutíðni og því verður skammtímasvörun í þeim. 
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Mynd 32: Dreifing svörunarstuðla fyrir 7 metra járnbent haf 

Tafla 16: Svörunarstuðull fyrir 8 metra haf 

Þykkt plötu 

[mm] 
Járnun efri brún Járnun neðri brún Svörunarstuðull 

 Súla Miðja Súla Miðja Rmax 

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 fjögur gildin samsveiflusvörun en þykkasta platan skríður yfir 4,2 sinnum 

hæstu göngutíðni og því ekki móttækileg fyrir samsveiflun. 
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Mynd 33: Dreifing svörunarstuðla fyrir 8 metra járnbent haf 

 

Í töflu 17 eru teknar saman þær járnbentu gólfplötur sem uppfylla titringskröfuna R=1 fyrir 

hvert haf. 

Tafla 17: Plötuþykktir sem standast kröfur um R=1 fyrir járnbent haf 

Haflengd 

[m] 

Plötuþykkt 

 [mm] 

Svörunarstuðull  

Rmax 

6  300 0,98 

7  350 0,89 

8 375 0,87 
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5.2.3 Kostnaður 

Skoðað er hvaða áhrif þykking á plötu hefur á kostnað líkansins og hversu mikil aukning 

verður í kostnaði við að uppfylla ströngustu titringskröfur. Á mynd 34 má sjá hvernig 

kostnaðurinn breytist við það að nálgast ströngustu kröfur um titring í sjúkrahúsum. 

 

Mynd 34: Svörunarstuðull járnbentrar plötu sem fall af kostnaði 

Samkvæmt niðurstöðum grófra kostnaðarreikninga fyrir járnbenta plötu má sjá að til þess að 

ná svörunarstuðli gólfsins undir 1,0 og standast þannig titringskröfur fyrir skurðstofur og 

rannsóknastofur með viðkvæman tækjabúnað, eykst kostnaðurinn vegna aukins 

efniskostnaðar sem þarf til að auka massa. Sjá má á mynd 35 hversu mikið þarf að auka 

þyngd gólfsins til þess að uppfylla titringskröfurnar. 

 

Mynd 35: Breyting svörunarstuðuls járnbents kerfis við aukna þyngd 

 

5.2.4 Gólfþykkt 

Eins fram kom í upphafi verkefnisins er rýmisþörf einn af þeim þáttum sem hafa áhrif á val 

gólfkerfa. Hér að neðan má sjá myndrænt hvernig svörunarstuðull breytist með breyttri þykkt 

gólfs. Lagnir, rafmagnsbakkar og ílögn eru ekki inni í þykktinni hér heldur aðeins þykkt 

plötunnar.  
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Mynd 36: Rýmisþörf járnbentrar plötu 

Samkvæmt mynd 36 má sjá að til þess að ná svörunarstuðlinum undir 1,0 þarf að þykkja 

plötuna misjafnlega mikið eftir haflengdum. Mest þarf að þykkja plötuna fyrir 8 metra haf en 

minna fyrir styttri höf. Með aukinni þykkt platna eykst massi og stífni plötunnar. Við það 

minnkar titringur vegna álags af völdum gangandi fólks. Skyndileg niðursveifla fyrir 8 metra 

hafið verður vegna þess að tíðni 8 metra, 375mm þykkrar plötu er kominn upp fyrir 4,2 

sinnum hæsta göngutíðni og því ekki lengur móttækileg fyrir samsveiflun. Fyrir sjúkrahúsið 

er reiknað með að u.þ.b. eins metra pláss þurfi fyrir lagnakerfið þar sem það er þéttast og má 

því áætla að um 1000mm bætist við þykktirnar á mynd 36 þegar gengið er frá gólfinu. Farið 

er betur í heildardýpt gólfs í kafla 6. 

 

5.3 Eftirspennt plata 

Sama grunnlíkan og fyrir járnbentu plötuna er notað til að herma eftirspennta plötu. Líkt og 

fyrir járnbentu plötuna er athugað hvernig gólfkerfið hagar sér þegar það verður fyrir titringi 

af völdum gangandi fólks. Út frá því er líkaninu breytt (platan þykkt) þangað til ströngustu 

kröfum um titring er mætt. Að lokum er gerður grófur kostnaðarsamanburður og rýmisþörf 

kerfisins skoðuð. Notast er við SAFE forritið til þess að ákvarða vægiskrafta og út frá því 

áætla kaplana. Tekið er stærsta vægi yfir súlustrimil og við það gildi er lagt meðaltal stærstu 

vægja yfir miðjustrimla sitt hvorumegin. Reiknað er með togstyrk kapla sem 1770 N/mm
2
 

(fu), flatarmál 150mm
2
 (AN). Spenna við yfirfærslu (e.transfer) og nauðsynlegt flatarmál 

spennukapla í þversniði er reiknað eins og sést hér að neðan. Sjá töflur í viðauka E. Þar sem 

verið er að skoða plötureit úr stærri plötu er sniðkraftur í súlustrimli eins í öllum súlustrimlum 

og sama gildir um miðjustrimil. Þess vegna dugar að skoða ræmu til að ákvarða kapla innan 

svæðis sem afmarkast af súlustrimli og 50% breidd miðjustrimla á hvorri hlið súlustrimils. 

Þetta kallast áhrifasvæði einnar súlu, þ.e. það nær út í línu sem er mitt á milli súlna. 

Áhrifasvæði allra annarra súlna er eins. 

           
             

 
 (37) 

                                         (38) 

Reiknað er með 40mm hulu og fæst því: 
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    (39) 

Þar sem   er hliðrun frá núllpunkti og   er þykkt plötunnar. Stillum upp jafnvægi og þá fæst: 

            (40) 

Út frá þessu má reikna nauðsynlegan upphafskraft í kapli   : 

    
   

      
  (41) 

Sem gerir okkur kleyft að finna nauðsynlegt flatarmál spennukaplar í þversniði: 

    
  

         
 (42) 

Að lokum má finna spennu við losun (e.transfer): 

                  
      

   
 (43) 

Þar sem   er lengd hafs í hverjum reit. 

 

5.3.1 Titringur 

Eigintíðni fyrstu fjögurra lóðréttu sveifluformanna mjá sjá í töflum 18-20.  

Tafla 18: Eigintíðni og sveiflumassi fyrir 6 metra eftirspennt haf 

Þykkt 

plötu 

[mm] 

Sveifluform 1 Sveifluform 2 Sveifluform 3 Sveifluform 4 

 
Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[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: Eigintíðni og sveiflumassi fyrir 7 metra eftirspennt haf 

Þykkt 

plötu 

[mm] 

Sveifluform 1 Sveifluform 2 Sveifluform 3 Sveifluform 4 

 
Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[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: Eigintíðni og sveiflumassi fyrir 8 metra eftirspennt haf 

Þykkt 

plötu 

[mm] 

Sveifluform 1 Sveifluform 2 Sveifluform 3 Sveifluform 4 

 
Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[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 

 

Í töflum 18-20 sést að fyrir 7 og 8 metra höfin er stærsti hluti líkananna hugsanlega 

móttækilegur fyrir samsveiflandi svörun. 

Svörunarstuðla fyrir eftirspennt höf má sjá í töflum 21-23. 

Tafla 21: Svörunarstuðull fyrir 6 metra eftirspennt haf 

Þykkt plötu 

[mm] 

Spenna í transfer 

[MPa] 

Nauðsynlegt flatarmál kapla  

[mm
2
] 

Svörunarstuðull 

Rmax 

225 1,66 1877 1,38 

250 1,36 1704 0,99 

 

 

Mynd 37: Dreifing svörunarstuðla fyrir 6 metra eftirspennt haf 

Allar þykktir fyrir 6 metra hafið gefa eigintíðnir sem eru hærri en mörk samsveiflunar og því 

verður skammtímasvörun. 

Tafla 22: Svörunarstuðull fyrir 7 metra eftirspennt haf 

Þykkt plötu 

[mm] 

Spenna í transfer 

[MPa] 

Nauðsynlegt flatarmál kapla  

[mm
2
] 

Svörunarstuðull 

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 svörunarstuðla fyrir 7 metra eftirspennt haf 

Allar þykktir fyrir 7 metra eftirspennta hafið nema 300mm eru undir mörkum samsveiflunar 

og svörunarstuðull þeirra samsveiflandi svörun. Fyrir 300mm plötuna verður 

skammtímasvörun. 

Tafla 23: Svörunarstuðull fyrir 8 metra eftirspennt haf 

Þykkt plötu 

[mm] 

Spenna í transfer 

[MPa] 

Nauðsynlegt flatarmál kapla  

[mm
2
] 

Svörunarstuðull 

Rmax 

225 3,10 4677 1,83 

250 2,54 4250 1,54 

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 svörunarstuðla fyrir 8 metra eftirspennt haf 

Öll líkönin í töflu 23 eru með eigintíðnir undir mörkum samsveiflunar og verður svörunin því 

samsveiflandi. 

Í töflu 24 er teknar saman þær plötur sem uppfylla R=1 titringskröfuna fyrir hvert haf. 

Tafla 24:Plötuþykktir sem standast kröfur um R=1 fyrir járnbent haf 

Haflengd 

[m] 

Plötuþykkt 

 [mm] 

Svörunarstuðull  

Rmax 

6  250 0,99 

7  300 0,87 

8 325 0,92 
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5.3.2 Kostnaður 

Líkt og fyrir járnbenta plötu eru skoðuð áhrif þykkingar plötunnar fyrir mismunandi höf á 

kostnað líkansins og hversu mikil aukning verður í kostnaði við að uppfylla ströngustu titrings 

kröfur. Á mynd 40 má sjá hvernig kostnaðurinn breytist. 

 

Mynd 40: Svörunarstuðull eftirspenntrar plötu sem fall af kostnaði 

Líkt og fyrir járnbenta plötu eykst kostnaðurinn þegar reynt er að mæta kröfum um titring 

vegna aukningar á þyngd og þ.a.l efniskostnaði. Á mynd 41 má sjá hvernig svörunarstuðull 

eftirspennta kerfisins breytist með breyttri þyngd mannvirkisins. 

 

Mynd 41: Breyting svörunarstuðuls eftirspennts kerfis við aukna þyngd 

 

5.3.3 Gólfþykkt 

Hér að neðan má sjá myndrænt hvernig svörunarstuðull breytist með breyttri plötuþykkt gólfs 

líkt og gert var hér á undan fyrir járnbenta plötu. Lagnir, rafmagnsbakkar og ílögn eru ekki 

reiknuð með í þykktinni hér heldur aðeins þykkt plötunnar.  



 50 

 

Mynd 42: Rýmisþörf eftirspenntrar plötu 

Eins og fyrir járnbenta plötu er reiknað með að u.þ.b. eins metra pláss þurfi fyrir þéttasta 

lagnakerfið og má því ætla að um 1000mm bætist við þykktirnar á mynd 42 þegar gengið er 

frá gólfinu. Farið er betur í heildardýpt gólfs í kafla 6. 

 

5.4 Samverkandi gólf 

Líkan fyrir samverkandi kerfi er sett upp líkt og lýst var í kafla 5.1. Skoðuð er niðurbeygja, 

titringur, kostnaður og rýmisþörf fyrir kerfið. Athugað er hvernig svörun gólfkerfis breytist 

þegar það verður fyrir titringi af völdum gangandi fólks. Fyrir hvert haf er bitakerfið ákveðið 

með BDES forritinu frá Corus sem er einn stærsti stálframleiðandi í Evrópu. Steypuplatan er 

síðan þykkt í hverju kerfi fyrir sig þangað til ströngustu titringskröfum er náð. 

 

Mynd 43: Samverkandi gólf líkan 

5.4.1 Niðurbeygjur 

Allar  niðurbeygjur fyrir ribdeck 80 bárustálið eru athugaðar fyrirfram með hjálp Deckspan 

forritsins og reiknað með að undirstuðningur (e.propping) sé óþarfi. Eins og kom fram í kafla 

4.3 er áætlað að niðurbeygja á byggingarstigi,    , sé 1,5mm en kröfur um hámarks leyfilega 

niðurbeygju fyrir notálag og heildarniðurbeygju má sjá í töflu 25 

Tafla 25: Hámarks leyfilegar niðurbeygjur fyrir samverkandi kerfi 

Haflengd 

[m] 

         

[mm] 

         

[mm] 

6 19,4 23,3 

7 23,0 27,2 

8 26,0 31,2 
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Reiknaðar niðurbeygjur fyrir eiginþunga, lofts og pússninga (    ), notálags (    ) og 

heildarálags (    ) má sjá í töflum 26-28. 

Tafla 26:Niðurbeygjur fyrir 6 metra samverkandi kerfi 

Plötuþykkt 

[mm] 

     

[mm] 

     

[mm] 

     

[mm] 

125 5,0 13,4 19,9 

150 4,8 12,9 19,3 

175 4,7 12,4 18,6 

200 4,5 12,0 18,0 

 

Tafla 27:Niðurbeygjur fyrir 7metra samverkandi kerfi 

Plötuþykkt 

[mm] 

     

[mm] 

     

[mm] 

     

[mm] 

125 5,6 15,0 22,1 

150 5,5 14,6 21,6 

175 5,3 14,2 21,0 

200 5,2 13,8 20,4 

225 5,0 13,4 19,9 

 

Tafla 28:Niðurbeygjur fyrir 8 metra samverkandi kerfi 

Plötuþykkt 

[mm] 

     

[mm] 

     

[mm] 

     

[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 

 

Niðurbeygjur í samverkandi kerfunum eru allar innan marka Evrópustaðalsins. 

 

5.4.2 Titringur 

Eigintíðni fyrstu fjögurra lóðréttu sveifluformanna má sjá í töflum 29-31. Á mynd 44 má sjá 

hvernig fyrstu fjögur sveifluformin líta út fyrir samverkandi kerfið. 
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Tafla 29: Eigintíðni og sveiflumassi fyrir 6 metra samverkandi haf 

Þykkt 

plötu 

[mm] 

Sveifluform 1 Sveifluform 2 Sveifluform 3 Sveifluform 4 

 
Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

125 8,71 55,19 8,69 41,04 9,16 29,16 9,20 43,01 

150 9,71 41,17 9,80 47,34 10,08 48,85 10,16 60,56 

175 10,13 48,65 10,69 54,07 10,91 55,28 11,76 67,23 

200 10,43 56,04 11,51 61,22 11,69 62,25 13,47 73,00 

 

Tafla 30: Eigintíðni og sveiflumassi fyrir 7 metra samverkandi haf 

Þykkt 

plötu 

[mm] 

Sveifluform 1 Sveifluform 2 Sveifluform 3 Sveifluform 4 

 
Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

125 7,49 71,13 7,74 53,2 7,83 54,50 7,91 57,52 

150 8,29 63,23 8,37 51,5 8,39 76,62 8,43 66,32 

175 9,43 52,37 9,69 60,02 9,82 61,69 10,3 74,23 

200 9,58 61,25 10,23 67,97 10,34 69,24 11,48 81,99 

225 9,68 69,98 10,75 76,27 10,84 77,27 12,75 89,49 

 

Tafla 31: Eigintíðni og sveiflumassi fyrir 8 metra samverkandi haf 

Þykkt 

plötu 

[mm] 

Sveifluform 1 Sveifluform 2 Sveifluform 3 Sveifluform 4 

 
Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

Tíðni 

[Hz] 

Sveiflumassi 

[tonn] 

125 6,59 92,42 6,90 69,86 7,35 62,40 7,55 76,00 

150 7,15 104,2 7,22 82,17 7,44 73,24 7,76 86,51 

175 7,53 84,28 7,57 94,96 7,84 114,7 8,01 96,66 

200 7,62 95,22 7,93 105,1 8,30 106,9 8,62 125,3 

225 7,69 106,4 8,30 115,7 8,60 117,6 9,48 135,5 

250 7,75 118,2 8,67 127,3 8,92 129,0 10,44 145,7 

 

Svörunarstuðla fyrir samverkandi höf má sjá í töflum 32-34. 
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Mynd 44: Dæmi um fyrstu fjögur sveifluformin fyrir samverkandi kerfi 

Tafla 32: Svörunarstuðull fyrir 6 metra samverkandi haf 

Þykkt plötu 

[mm] 

Svörunarstuðull 

Rmax 

125 4,90 

150 2,01 

175 1,25 

200 0,98 

 Aðalbiti UKB 356x171x51 – Þverbiti 305x165x40  

Fyrsta líkanið í töflu 32 hefur tíðni undir mörkum samsveiflunar á meðan svörunarstuðull 

hinna er skammtíma svörun 

 

Mynd 45: Dreifing svörunarstuðla fyrir 6 metra samverkandi haf 
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Tafla 33: Svörunarstuðull fyrir 7 metra samverkandi haf 

Þykkt plötu 

[mm] 

Svörunarstuðull 

Rmax 

125 3,80 

150 2,25 

175 1,56 

200 1,10 

225 0,97 

Aðalbiti UKB 457x140x46 – Þverbiti 406x140x46 

Fyrstu tvö líkönin, með 125mm og 150mm plötu eru móttækileg fyrir samsveiflun á meðan 

hin þrjú líkönin með þykkari plötunum eru með skammtímasvörun. 

 

Mynd 46: Dreifing svörunarstuðlar fyrir 7 metra samverkandi haf 
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Tafla 34: Svörunarstuðull fyrir 8 metra samverkandi haf 

Þykkt plötu 

[mm] 

Svörunarstuðull 

Rmax 

125 2,74 

150 2,43 

175 1,96 

200 1,34 

225 1,10 

250 0,97 

Aðalbiti UKB 533x210x101 – Þverbiti 533x210x82 

Öll líkönin fyrir 8 metra haflengd í samverkandi kerfinu eru móttækileg fyrir samsveiflandi 

svörun. 

 

Mynd 47: Dreifing svörunarstuðla fyrir 8 metra samverkandi haf 
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Í töflu 35 er teknar saman þær plötur sem uppfylla R=1 titringskröfuna fyrir hvert haf. 

Tafla 35: Plötuþykktir sem standast kröfur um R=1 fyrir eftirspennt haf 

Haflengd 

[m] 

Plötuþykkt 

 [mm] 

Svörunarstuðull  

Rmax 

6  200 0,98 

7  225 0,97 

8 250 0,97 

 

5.4.3 Kostnaður 

Á mynd 48 má sjá hvaða áhrif það hefur á kostnaðinn að standast ströngustu titringskröfur og 

ná svörunarstuðli niður í R=1. 

 

Mynd 48: Svörunarstuðull samverkandi plötu sem fall af kostnaði 

Líkt og fyrir járnbenta- og eftirspennta plötu eykst kostnaðurinn þegar reynt er að mæta 

kröfum um titring vegna aukinnar þyngdar mannvirkisins. Á mynd 49 má sjá hvernig 

svörunarstuðull samverkandi kerfisins breytist með aukinni þyngd. 

 

Mynd 49: Breyting svörunarstuðuls samverkandi kerfis við aukna þyngd 

Greinilegt er að þyngdaraukningin sem þarf að koma til þess að ná titringskröfunum eykst 

hlutfallslega eftir því sem höfin lengjast. Þetta má rekja m.a. til þess að lengri höf hafa lægri 

eigintíðni og því meiri líkur á að þau séu mótækileg fyrir samsveiflun. 
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5.4.4  Gólfþykkt 

Í samverkandi gólfi verður heildardýpt gólfsins samlagning bitahæðar, þykktar gólfplötunnar 

og ílagna. Á mynd 50 má sjá svörunarstuðul R fyrir mismunandi dýptir af gólfi fyrir 

mismunandi höf. Hér er ekki tekið með falskt loft og ílögn. 

 

Mynd 50: Gólfþykkt samverkandi gólfs 

Líkt og með hin tvö gólfkerfin er reiknað með að á þeim stöðum þar sem lagnir verða hvað 

þéttastar þurfi allt að eins meters pláss fyrir þær. Þar sem stærstu stofnstokkarnir eru um 

630mm í þvermál (Ragnarsson, 2011) og stærsti bitinn samkvæmt niðurstöðunum er einungis 

um 530mm á hæð myndi bitahæðin stjórnast af lagnaþörfinni og hærri bitar yrðu notaðir. Í 

stað þess að nota tvö 630mm rör verður miðað við þrjú 500mm. Samkvæmt því verður hæð 

gats á bitanum að vera að lágmarki 550mm sem þýðir að bitinn má minnst vera 550/0.7 = 

786mm þar sem hámarks hæð á gati bita er      , þar sem h er hæð bitans. (Hicks & 

Lawson, 2011). Þar sem sá biti er stærri en þeir sem reiknaðir voru verður hann notaður þegar 

samverkandi kerfið er borið saman við járnbenta og eftirspennta kerfið. Farið er betur í 

heildardýpt gólfs í kafla 6. 
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6 Samanburður 

6.1 Eigintíðni og svörunarstuðlar 

Í töflu 36 má sjá samantekt af lægstu eigintíðnum miðað við þykktir steypuplatna í hverju 

kerfi. Ekki er tekin með hæð stálbita fyrir samverkandi kerfið hér heldur eingöngu heildarhæð 

steypuplötunnar sem liggur ofan á bárustálinu.  

Tafla 36: Samanburður á lægstu eigintíðni gólfs [Hz] 

Þykkt plötu 

[mm] 
Járnbent Eftirspennt Samverkandi 

 6m 7m 8m 6m 7m 8m 6m 7m 8m 

125       8,71 7,49 6,59 

150       9,71 8,29 7,15 

175       10,13 9,43 7,53 

200       10,43 9,58 7,62 

225    9,98 7,45 5,75  9,68 7,69 

250    11,05 8,23 6,34   7,75 

275 12,26 8,87 6,88  9,02 6,94    

300 13,35 9,78 7,50  9,82 7,54    

325  10,59 8,12   8,16    

350  11,41 8,75       

375   9,38       

 

Eins og sjá má lækkar tíðni gólfsins eftir því sem höfin lengjast en hækkar með aukinni þykkt 

plötu (þyngd). Þetta gerir það að verkum að lengri höf eiga á meira á hættu en sambærileg 

styttri höf að verða móttækileg fyrir samsveiflun. Fyrir þau kerfi sem liggja á mörkum þess að 

vera hátíðni eða lágtíðni gólf getur þurft að meta hvað hentar best þar sem mörkin eru oft 

óljós. Á mynd 51 hér að neðan má sjá dæmi um samsveiflu eins og hún verður í 8 metra 

samverkandi kerfinu með 150mm þykkri steypuplötu.  

 

Mynd 51: Samsveiflun í 8 metra samverkandi kerfi (150mm plata) 
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Eigintíðni gólfsins á mynd 51 er 7,15 Hz og eins og fjórða hreinsveiflubylgjan sýnir verður 

toppur við 7,15/4 Hz = 1,78 Hz (göngutíðni). Svörunarstuðullinn R verður því 2.43 fyrir þetta 

líkan eins og sjá má í samantekt á svörunarstuðlum allra kerfa í töflu 37. 

Tafla 37: Samantekt svörunarstuðla 

Þykkt plötu 

[mm] 
Járnbent Eftirspennt Samverkandi 

 6m 7m 8m 6m 7m 8m 6m 7m 8m 

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       

 

Þegar svörunargildin eru borin við kröfurnar sem settar eru fram í kafla 3.7 sést að grunnlíkön 

járnbentu- og eftirspenntu kerfana standast kröfur um titring í legustofum og með því að auka 

plötuþykktina er hægt að ná ströngustu titringskröfum fyrir sjúkrahús. Grunnlíkönin fyrir 

samverkandi kerfið standast ekki titringskröfur fyrir venjulegar rannsóknarstofur, 

meðferðarsvæði og skrifstofur en með þykkari steypuplötu má ná ströngustu titringskröfum. 

 

6.2 Kostnaður 

Á mynd 52 má sjá samanburð á kostnaði fyrir mismunandi gólfkerfi 

 

Mynd 52: Samanburður kostnaðar fyrir gólfkerfi 
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Samkvæmt niðurstöðum á mynd 52 má glögglega sjá að einföld járnbent plata er í öllum 

tilfellum ódýrasti kosturinn þegar reynt er að standast ítrustu kröfur um titring fyrir sjúkrahús. 

Fyrir samverkandi gólfkerfi sést að mikil kostnaðaraukning fylgir því að standast ströngustu 

kröfur um titring og þá sérstaklega fyrir lengri höf. Það má rekja til þess að þyngja þarf 

samverkandi kerfið mun meira frá grunnlíkaninu en hin kerfin til þess að standast kröfurnar. 

Kostnað gólfkerfis sem stenst ströngustu kröfur má sjá í töflu 38. 

Tafla 38: Kostnaður gólfkerfis sem stenst kröfur um titring R=1 

Haflengd 

[m] 

Járnbent 

[þús.kr/m
2
] 

Eftirspennt 

[þús.kr/m
2
] 

Samverkandi 

[þús.kr/m
2
] 

6 29,2 29,3 30,7 

7 30,8 32,2 32,7 

8 30,7 33,5 37,1 

 

Mynd 53 sýnir myndrænt mun á kostnaði per fermeter gólfkerfis sem stenst ströngustu 

titringskröfur, R=1. 

 

Mynd 53: Kostnaður við kerfi sem standast ströngustu titringskröfur 

Mikil aukning á kostnaði fyrir 8 metra samverkandi kerfið má rekja til þess að mun stærri 

stálbitar, bæði þverbitar og aðalbitar, voru notaðir þar í samanburði við hin tvö höfin en 

bitarnir voru fengnir út með hjálp BDES Corus forritsins. Sjá nánar magntöku í viðauka F. 

 

Mynd 54: Samanburður þyngdar gólfkerfa 
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Eins og sést þarf að auka massa mun meira fyrir samverkandi kerfi til að ná kröfum sem 

gerðar eru fyrir titring í viðkvæmustu byggingarhlutum sjúkrahúsa. Minnst þyngdaraukning er 

nauðsynleg fyrir járnbenta plötu. Tafla 39 sýnir hversu mikil þyngd per. fermeter er 

nauðsynleg í hverju kerfi til þess að standast ströngustu kröfur. Sjá viðauka G fyrir 

sundurliðun. 

Tafla 39: Þyngd gólfkerfis sem stenst kröfur um titring R=1 

Haflengd 

[m] 

Járnbent 

[tonn/m
2
] 

Eftirspennt 

[tonn/m
2
] 

Samverkandi 

[tonn/m
2
] 

6 0,76 0,63 0,44 

7 0,89 0,76 0,50 

8 0,94 0,82 0,56 

 

Á mynd 55 hér að neðan má myndrænt sjá hversu mikla þyngd þarf á fermeter kerfis til þess 

að standast ströngustu kröfur um titring í spítölum, svörunarstuðlinum R=1. 

 

Mynd 55: Þyngd á fermeter gólfkerfis sem stenst ströngustu titringskröfur, R=1 

Hér sést greinilega að járnbent kerfi þarf að vera þyngst per fermeter til þess að ströngustu 

kröfum sé mætt miðað við hin tvö kerfin. Léttari kerfi henta betur þegar litið er til 

jarðskjálftahönnunnar. Þegar jörðin hreyfist kastast mannvirkið afturábak og massinn (gólfið) 

verður fyrir tregðu krafti (e.inertia force). Ef gólfið hefur massann   og verður fyrir 

hröðuninni  , þá er tregðu krafturinn    massinn sinnum hröðunin með stefnu í öfuga átt 

miðað við hröðunina skv. öðru lögmáli Newtons. Tregðu krafturinn skilar sér síðan í súlur 

mannvirkis. Með minni massa myndast því minni tregðu kraftur þegar mannvirkið verður 

fyrir jarðskjálftaálagi. 

 

6.3 Gólfþykkt 

Á mynd 56 má sjá hvernig svörunarstuðull kerfis breytist með aukinni dýpt kerfissins. Hér er 

búið að bæta við nauðsynlegu plássi vegna lagna, rafmagnsbakka, ílagnar og lofts. Eins og 

kom fram í köflunum hér á undan er reiknað með að lagnir þurfi u.þ.b. eins meters pláss og 

því bætist sú þykkt við járnbenta og eftirspennta plötu. Til þess að geta borið samverkandi 

kerfið saman við hin tvö var notast við stærri bita en notaðir voru í útreikningum þar sem 

lagnaþörfin verður ráðandi fyrir bitahæðina líkt og fjallað var um í kafla 5.4.4. 
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Mynd 56: Samanburður gólfþykktar 

Samkvæmt mynd 56 má sjá að gólfdýptir járnbentrar steypuplötu og eftirspenntrar 

steypuplötu er töluvert meiri en fyrir samverkandi kerfið. Rýmisþörf gólfkerfanna er sýnd á 

myndum 57, 58 og 59. Fyrir járnbenta og eftirspennta kerfið er sniðið saman sett af þykktum 

plötunnar, ílögn, fölsku lofti og eins meters plássi fyrir lagnir en fyrir samverkandi er reiknað 

með að lagnir gangi í gegnum bitann og minnsti mögulegi biti notaður (s.b.r  kafli 5.4.4). 

Mesta þvermál lagna sem liggja þvert á sniðin er 300mm og reiknast sú hæð með í 

heildardýpt gólfs. Skissurnar sýna dæmigert snið í 7 metra hafi sem stenst ströngustu kröfur 

um titring vegna fótataks fyrir hvert kerfi. 

 

Mynd 57: Snið gólfkerfis fyrir járnbenta plötu 
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Mynd 58: Snið gólfkerfis fyrir eftirspennta plötu 

 

Mynd 59: Snið gólfkerfis fyrir samverkandi plötu 
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7 Samantekt 

Í þessari ritgerð hefur verið farið yfir þá þætti sem hafa áhrif á val gólfkerfa og í kjölfarið var 

gerð ítarleg greining á gólftitringi frá gangandi fólki. Skoðuð voru þrjú ólík gólfkerfi, járnbent 

plata, eftirspennt plata og samverkandi kerfi með mismunandi haflengdir, gólfdýptir og 

þyngdir með hliðsjón af titringskröfum fyrir sjúkrahús. Samkvæmt HTM 0-81 eru kröfur fyrir 

titring í sjúkrahúsum mismunandi eftir svæðum og eru strangastar fyrir þau svæði þar sem 

skurðstofur eða nákvæman tækjabúnað er að finna. Lægri kröfur eru gerðar til legu- og 

rannsóknastofa. Gert var líkan af öllum gólfkerfunum í GSA einingaforritinu og sveifluform, 

eigintíðni og svörunarstuðlar þeirra skoðaðir út frá kröfum. Farið var í gegnum 

aðferðafræðina við útreikninga á svörunarstuðlum, en hún er háð því hvort gólfkerfið er 

móttækilegt fyrir samsveiflusvörun eða ekki. Helstu niðurstöður úr samanburðinum eru að 

einföld járnbent steinsteypt plata er í öllum tilfellum ódýrasti kosturinn þegar litið er til 

kostnaðar á fermeter gólfs sem stenst ströngustu kröfur um titring vegna gangandi fólks. 

Eftirspennt plata er um 4,5% dýrari en járnbenta platan sé miðað við 7 metra haf. 

Samverkandi kerfi er dýrasta lausnin miðað við fermetraverð eða um 6% dýrara en járnbenta 

kerfið ef miðað er við 7 metra haf. Þegar rýmisþörf gólfkerfanna er borin saman og miðað við 

að eins meters pláss þurfi fyrir lagnir og stokka sést að samverkandi kerfið hefur minnstu 

heildargólfþykktina þegar miðað er við ströngustu titringskröfur. Staðsteypt hefðbundin plata 

er í öllum tilfellum með mestu gólfdýptina miðað við sömu haflengdir í hinum kerfunum eða 

um 14% meiri dýpt en í samverkandi 7 metra kerfi sem stóðst einnig ströngustu titringskröfur. 

Eftirspennt kerfi er hinsvegar um 10% dýpra. Einn af þeim þáttum sem hægt væri að skoða í 

framhaldinu eru ósamhverf líkön, en áhugavert væri að skoða hegðun gólfkerfanna þar sem 

haflengdir mismiklar í x-og y-stefnu. 
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Viðauki A 

A.1 Vigtunarkúrfur 
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Viðauki B 

B.1 Hraða svörun fyrir mismunandi dempun 

 

 

B.2 Krítísk dempunarhlutföll 

  Floor finishes 

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. 

4,5% 

For a floor where the designer is confident that partitions will be appropriately located to 

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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Viðauki C 

C.1 Líkan – Járnbent og eftirspennt 
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C.2 Líkan – Samverkandi 
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Viðauki D 

D.1 Vægi (SAFE) – Járnbent 

Járnbent - Haflengd 6 metrar 

Þykkt plötu Vægi vegna járnunar í efri brún Vægi vegna járnunar í neðri brún 

 
Yfir súlu 

 [kNm/m] 

 Miðju hafi 

[kNm/m] 

Yfir súlu 

 [kNm/m] 

 Miðju hafi 

[kNm/m] 

275 -734 -167 288 222 

300 -699 -158 274 211 

 

Járnbent - Haflengd 7 metrar 

Þykkt plötu Vægi vegna járnunar í efri brún Vægi vegna járnunar í neðri brún 

 
Vægi yfir súlu 

 [kNm/m] 

Vægi á miðju 

[kNm/m] 

Vægi yfir súlu 

 [kNm/m] 

Vægi á miðju 

[kNm/m] 

275 -1050 -232 400 309 

300 -995 -220 379 292 

325 -948 -209 361 279 

350 -911 -200 346 268 

 

Járnbent - Haflengd 8 metrar 

Þykkt plötu Vægi vegna járnunar í efri brún Vægi vegna járnunar í neðri brún 

 
Vægi yfir súlu 

 [kNm/m] 

Vægi á miðju 

[kNm/m] 

Vægi yfir súlu 

 [kNm/m] 

Vægi á miðju 

[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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Viðauki E  

E.1 Kaplar 

Hula 40mm 

β 0,75 

Togstyrkur kapals 1770 N/mm
2
 

 

Haflengd 6 metrar 

Þykkt 

[mm] 

Mmiðja 

[kNm] 

Msúla 

[kNm] 

Mcr 

[kNm] 

e 

[mm] 

Po 

[N ] 

Ap 

[mm
2
] 

Spenna við 

losun 

[MPa] 

Spenna við 

losun 

 [kN/m
2
] 

Kraftur í 

kapli 

[kN] 

225 107,3 28,2 135,5 72,5 2491954 1877 1,66 1661 374 

250 114,1 30,1 144,2 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 

 

Haflengd 7 metrar 

Þykkt 

[mm] 

Mmiðja 

[kNm] 

Msúla 

[kNm] 

Mcr 

[kNm] 

e 

[mm] 

Po 

[N ] 

Ap 

[mm
2
] 

Spenna við 

losun 

[MPa] 

Spenna við 

losun 

 [kN/m
2
] 

Kraftur í 

kapli 

[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 

Þykkt 

[mm] 

Mmiðja 

[kNm] 

Msúla 

[kNm] 

Mcr 

[kNm] 

e 

[mm] 

Po 

[N ] 

Ap 

[mm
2
] 

Spenna við 

losun 

[MPa] 

Spenna við 

losun 

 [kN/m
2
] 

Kraftur í 

kapli 

[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 

325 345,5 87 432,5 122,5 4707483 3546 1,63 1630 530 

350 365,5 92 457,5 135,0 4518519 3404 1,45 1452 508 
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Viðauki F 

F.1 Kostnaður og gólfdýpt - Járnbent 

Járnbent - Haflengd 6 metrar 

Þykkt plötu 

[mm] 

Rúmmál steypu 

[m
3
] 

Þyngd steypu 

[tonn] 

Þyngd Járna 

[kg] 

Steypumót 

[m
2
] 

Heildarþyngd 

[tonn] 

Heildarkostnaður 

[m.kr] 

Gólfdýpt 

[mm] 

275 89 223 3100 344 226 9,21 1405 

300 97 243 3100 346 246 9,47 1430 

 

Járnbent - Haflengd 7 metrar 

Þykkt plötu 

[mm] 

Rúmmál steypu 

[m
3
] 

Þyngd steypu 

[tonn] 

Þyngd Járna 

[kg] 

Steypumót 

[m
2
] 

Heildarþyngd 

[tonn] 

Heildarkostnaður 

[m.kr] 

Gólfdýpt 

[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 

 

Járnbent - Haflengd 8 metrar 

Þykkt plötu 

[mm] 

Rúmmál steypu 

[m
3
] 

Þyngd steypu 

[tonn] 

Þyngd Járna 

[kg] 

Steypumót 

[m
2
] 

Heildarþyngd 

[tonn] 

Heildarkostnaður 

[m.kr] 

Gólfdýpt 

[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 Kostnaður og gólfdýpt - Eftirspennt 

Eftirspennt - Haflengd 6 metrar 

Þykkt 

plötu 

[mm] 

Rúmmál 

steypu 

[m
3
] 

Þyngd 

steypu 

[tonn] 

Þyngd 

Járna 

[kg] 

Þyngd 

spennustáls 

[kg] 

Steypumót 

 

[m
2
] 

Heildarþyngd 

 

[tonn] 

Heildarkostnaður 

 

[m.kr] 

Gólfdýpt 

 

[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 

Þykkt 

plötu 

[mm] 

Rúmmál 

steypu 

[m
3
] 

Þyngd 

steypu 

[tonn] 

Þyngd 

Járna 

[kg] 

Þyngd 

spennustáls 

[kg] 

Steypumót 

 

[m
2
] 

Heildarþyngd 

 

[tonn] 

Heildarkostnaður 

 

[m.kr] 

Gólfdýpt 

 

[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 

Þykkt 

plötu 

[mm] 

Rúmmál 

steypu 

[m
3
] 

Þyngd 

steypu 

[tonn] 

Þyngd 

Járna 

[kg] 

Þyngd 

spennustáls 

[kg] 

Steypumót 

 

[m
2
] 

Heildarþyngd 

 

[tonn] 

Heildarkostnaður 

 

[m.kr] 

Gólfdýpt 

 

[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 
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F.3 Kostnaður og gólfdýpt – Samverkandi 

Samverkandi - Haflengd 6 metrar 

Þykkt plötu 

 

[mm] 

Rúmmál 

steypu 

[m3] 

Þyngd steypu 

 

[tonn] 

Þyngd Járna 

 

[kg] 

Þyngd 

bárustáls 

[kg] 

Þyngd 

aðalbita  

[kg] 

Þyngd 

þverbita 

[kg] 

Heildarþyngd 

 

[tonn] 

Heildarkostnaður 

 

[m.kr] 

Gólfdýpt 

 

[mm] 

125 28 69 2877 4795 2754 2176 82 10,13 1091 

150 36 89 2877 4795 2754 2176 102 10,36 1116 

175 44 109 2877 4795 2754 2176 122 10,59 1141 

200 52 130 2877 4795 2754 2176 143 10,81 1166 

 

Samverkandi - Haflengd 7 metrar 

Þykkt plötu 

 

[mm] 

Rúmmál 

steypu 

[m3] 

Þyngd steypu 

 

[tonn] 

Þyngd Járna 

 

[kg] 

Þyngd 

bárustáls 

[kg] 

Þyngd 

aðalbita  

[kg] 

Þyngd 

þverbita 

[kg] 

Heildarþyngd 

 

[tonn] 

Heildarkostnaður 

 

[m.kr] 

Gólfdýpt 

 

[mm] 

125 37 94 3916 6527 4012 2484 111 13,53 1091 

150 49 121 3916 6527 4012 2484 139 13,84 1116 

175 60 149 3916 6527 4012 2484 166 14,15 1141 

200 71 176 3916 6527 4012 2484 194 14,46 1166 

225 82 204 3916 6527 4012 2484 222 14,77 1191 

 

Samverkandi - Haflengd 8 metrar 

Þykkt plötu 

 

[mm] 

Rúmmál 

steypu 

[m3] 

Þyngd steypu 

 

[tonn] 

Þyngd Járna 

 

[kg] 

Þyngd 

bárustáls 

[kg] 

Þyngd 

aðalbita  

[kg] 

Þyngd 

þverbita 

[kg] 

Heildarþyngd 

 

[tonn] 

Heildarkostnaður 

 

[m.kr] 

Gólfdýpt 

 

[mm] 

125 49 122 5115 8525 5454 4439 147 19,38 1091 

150 63 158 5115 8525 5454 4439 183 19,78 1116 

175 78 194 5115 8525 5454 4439 219 20,19 1141 

200 92 230 5115 8525 5454 4439 255 20,59 1166 

225 107 266 5115 8525 5454 4439 291 20,99 1191 

250 120,96 302 5115 8525 5454 4439 327 21,40 1216 
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Viðauki G 

G.1 Svörunarstuðlar sem fall af þyngd 

 

 

 

 


