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MÁLEFNI  

Titringur við gerð jarðganga  og rekstri fluglestar 

Samantekt 

Í þessu minnisblaði er lagt mat á áhrifasvæði og vægi titrings frá sprenginum fyrir jarðgöngum eða frá rekstri 

fluglestar. Slíkt mat verður ekki nákvæmt fyrr en farið hafa fram rannsóknir um hvort og hvaða ráðstafanir þurfi 

að ráðast í til að stemma stigum við neikvæðum áhrifum. Tveir kostir eru mögulegir við jarðgangnagerðina, 

hefðbundnar sprengingar eða bora þau með svokölluðum TBM bor. Í síðari tilfellinu yrðu titringsáhrif óveruleg. 

Ekki er mögulegt að ákveða hvor kosturinn er betri, þ.e. sprengja eða bora, fyrr en búið er að rannsaka betur 

jarðfræðina á svæðinu. 

Áhrif titrings vegna sprenginga fyrir jarðgögnum fluglestar verða stað- og tímabundin og fara meðal annars  eftir 

dýpi niður á göngin og framvindu í jarðgangagerðinni. Hægt er að beita mótvægisaðgerðum til að lágmarka 

áhrifin. Miðað við að dýpi niður á göngin sé að lágmarki 30-50 m þá má ætla að hámarksáhrif á hverjum stað vari 

í um 2 vikur og þá í 1 til 2 skipti á sólarhring þegar sprengt er. Greinanleg áhrif geta verið í að hámarki 6-8 vikur. 

Hverfandi líkur eru á því að skemmdir geti orðið á byggingum vegna sprengivinnu. Reglugerðir hérlendis setja efri 

mörk á leyfilegan titring frá framkvæmdum með það að markmiði að lágmarka óþægindi og fyrirbyggja 

skemmdir á mannvirkjum.  Sömu kröfur eru gerðar til titrings vegna sprenginga fyrir jarðgöngum og gerðar eru til 

sprenginga í húsgrunnum í þéttbýli. 

Titringur vegna rekstur fluglestar getur haft áhrif á íbúa í grennd við jarðgöngin. Þar sem göngin liggja grynnst 

geta íbúar orðið varir við titring ef ekki eru gerðar viðeigandi ráðstafanir. Auðvelt er að koma í veg fyrir þennan 

titring með tæknilegum lausnum sem draga úr titringi, og eru þær algengar í sambærilegum verkefnum í 

Skandinavíu og meginlandi Evrópu t.a.m. í göngum sem liggja á 50 m dýpi eða grynnra. Slíkar lausnir verða 

notaðar í jarðgöngum fluglestarinnar þar sem hætta er á að íbúar geta orðið var við titring. Þetta á því ekki að 

vera vandamál fyrir fluglestina. 

Á teikningu B101, sem er fylgiskjal aftast í minnisblaðinu, eru drög að legu jarðganga sýnd í plani og langsniði. Á 

planmyndina eru merkt inn möguleg áhrifasvæði titrings á framkvæmdatíma.  

Gerð er nánari grein fyrir ofangreindum atriðum hér að neðan í minnisblaðinu.  
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Almennt 

Fyrstu drög að legu jarðganga fyrir Fluglestina er sýnd á teikningu B101. Göngin fara undir byggð í Hafnarfirði, 

Garðabæ, Kópavogi og Reykjavík. Áætlað er að suðurmunni ganganna mun liggja vestan við íbúðabyggðina í 

Hafnarfirði, en staðsetning hans fer að verulegu leiti eftir niðurstöðum jarðkönnunar sem gerð verður á svæðinu. 

Á teikningunni er einnig sýnd mögulega lega ganganna í langsniði. Þetta eru eingöngu fyrstu drög og munu 

örugglega taka breytingum þegar jarðvegsrannsóknir hafa verið framkvæmdar á svæðinu. Að lágmarki er 30-50 

m niður á göngin frá jarðvegsyfirborði sem fylgja sem mest áætlaðri legu Reykjavíkurgrágrýtis. Þá er mun dýpra 

niður á þau á köflum. 

Eftirfarandi reglugerðir setja viðmiðunarmörk fyrir hávaða og titring á Íslandi: 

 Reglugerð um sprengiefni nr. 684/1999 

 Reglugerð um hávaða nr. 724/2008 

Titringsmörk frá sprenginum eru sett til þess að lágmarka óþægindi hjá íbúum og á starfsemi í grennd við 

framkvæmdasvæðið. Í reglugerð um hávaða eru sett hávaðamörk frá umferð og atvinnustarfsemi. 

Viðmiðunarmörk fyrir titring frá lestarkerfum vantar í íslenskar reglugerðir og er því horft til þeirra marka sem 

notuð eru í Skandinavíu. Í reglugerð um sprengiefni er kveðið á um að skoða skuli byggingar og mannvirki sem 

ætla má að tjón geti orðið á vegna framkvæmdanna. 

Sprengingar og titringur frá jarðgangagerð 

Flestir Íslendingar hafa upplifað jarðskjálfta og þekkja vel áhrif þeirra á byggingar og umhverfið. Grundvallar 

munur er á titringi vegna jarðskjálfta annars vegar og sprenginga hinsvegar. Sprengingar mynda mun minna af 

yfirborðsbylgjum og orsaka því minni færslur. Í hefðbundnum sprengingum sem framkvæmdar eru í 

jarðgangagerð verður til titringur svipað og mynd 1 sýnir. 

 

MYND 1: Titringur frá framkvæmdum neðanjarðar. Titringur berst frá þeim stað þar sem unnið er að lengingu jarðganganna og upp 
á yfirborð í byggingar. Þar getur titringurinn myndað lágtíðnihljóð og valdið truflunum (Mynd: Hiller og Hope, 1998). 

Hins vegar er orkan sem losnar í sprengingu margfalt minni en í jarðskjálfta og veldur þar með margfalt minni 

hreyfingum. Til samanburðar er orkan sem losnar þegar um 500 kg af sprengiefni er sprengt (algengt magn í 

gangagerð) svipað og orka sem losnar í jarðskjálfta af stærðinni 3, en slíkir skjálftar eru á mörkum þess að vera 

greinanlegir af mannfólki.  

Skemmdir af völdum sprengina í venjulegum framkvæmdum eru mjög sjaldgæfar ef öllum viðmiðunarmörkum er 

fylgt. Flest mannvirki á Íslandi eru hönnuð til þess að standast nokkuð stóra jarðskjálfta. Því eru hverfandi líkur á 

því að skemmdir verði á byggingum sem standa í grennd við framkvæmdasvæði þar sem sprengivinna fer fram.  
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Titringur vegna sprenginga dempast mjög fljótt eftir því sem lengra er farið frá sprengistað. Þegar sprengt er í 

föstu bergi myndast einnig minna af titringi en þegar sprengt er í lausum jarðlögum. Jarðgöng fyrir fluglestina 

undir höfuðborgarsvæðið liggur að mestu í föstu bergi en á stuttum köflum má búast við lausum jarðlögum. 

Líklegt er að titringur frá sprengingum verði vel greinanlegur í 30-50 m fjarlægð frá jarðgöngunum. Þetta verður 

því einna helst nálægt mögulegum stoppistöðvum þar sem göngin liggja nær yfirborði.  

Viðmiðunarmörk titrings af völdum sprenginga 

Viðmiðunarmörk fyrir titring eru gefin upp í hámarksbylgjuhraða (mm/s) og tíðni (Hz – sek-1). Bylgjuhraði segir til 

um hversu öflugur titringurinn er en tíðnin hversu hraður hann er. Fólk og byggingar eru almennt viðkvæmari 

fyrir lágtíðnititringi og því eru viðmiðunarmörkin lægri fyrir lægri tíðni (lægri mm/s mörk fyrir minni Hz). 

Viðmiðunarmörk skv. reglugerð um sprengiefni eru sýnd í töflu 1.   

TAFLA 1: Hámarksbylgjuhraði (v=mm/s) fyrir mannvirki skv. reglugerð um sprengiefni nr. 684/1999. 

TEGUND 
MANNVIRKIS 

  HÁMARKSBYLGJUHRAÐI 

Venjulegar byggingar á hörðu samstæðu bergi (vanalega mesta álag sem leyft er af 
stjórnvöldum og vátryggingafélögum við síendurteknar sprengingar) 

 

70 mm/s 

Venjulegar byggingar á mjúku bergi, síendurteknar sprengingar 30 mm/s 

Venjulegar byggingar á mjúkum grunni (sandi og leir), síendurteknar sprengingar 20 mm/s 

Þar sem mannlegir þættir ráða úrslitum – 10 Hz 15 mm/s 

Þar sem mannlegir þættir ráða úrslitum – 25 Hz 5 mm/s 

Eins og sýnt er í töflu 1 eru viðmiðunarmörk fyrir byggingar hærri en fyrir mannfólk, þ.e. fólk er næmara en 

byggingar fyrir titringi.  

Áhrif titrings á mannfólk 

Rannsóknir sýna að mannfólk nemur titring niður í 0,14-0,30 mm/s en það á erfitt með að greina milli 

mismunandi tíðnisviða. Í töflu 2 eru sýnd áhrif titrings á fólk miðað við upplifun þess og áhrif. Skoðanakannanir 

hafa sýnt að fólk er oft tilbúið til að sætta sig við titring ofan viðmiðunarmarka ef það er upplýst um að hans sé 

að vænta. Einnig skiptir ímynd framkvæmdarinnar miklu máli og fjöldi atburða á dag þar sem fólk nemur titring.  

TAFLA 2: Upplifun fólks á titringi samkvæmt rannsóknum í Bretlandi  (BSI, 2008). 

ÁHRIF   HÁMARKSBYLGJUHRAÐI 

Titringur varla greinanlegur í flestum tilvikum  < 0,14 mm/s 

Titringur er rétt greinanlegur í íbúðahverfum 0,3 mm/s 

Titringur er vel greinanlegur 1,0 mm/s 

Titringur getur valdið miklum óþægindum ef hann er viðvarandi > 10 mm/s 

Mannfólk veldur sjálft vel greinanlegum titringi á mannvirki vegna daglegra athafna t.d. þegar hurð er skellt eða 

þungur hlutur dettur í gólf eða á veggi.  Einnig þekkjum við vel að þegar sterkur vindur hvín á mannvirki getur 

það valdið töluverðum titringi og hávaða. Til að koma í veg fyrir óþægindi er mikilvægt að titringur vegna 

sprenginga komi ekki á óvart og að íbúar og starfsemi í nágrenni við framkvæmdasvæðið séu vel upplýstir um þá 

vinnu sem þar fer fram.  
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Titringur frá sprengingum í jarðgöngum fluglestarinnar 

Það er ljóst að íbúar sem og aðrir sem eiga íverustað í námunda við fyrirhugaða jarðgangaleið munu verða fyrir 

tímabundnum titringi frá sprengingum í gangagreftrinum. Áhrifin geta verið neikvæð fyrir suma en 

lítilvæg/óveruleg fyrir aðra, allt eftir því hvernig upplifun hvers og eins er. Í töflu 3 sést yfirlit yfir væntlega 

upplifun fólks af titringi innan hvers svæðis og samsvarandi svæði eru afmörkuð á grunnmynd á teikningu B101. 

TAFLA 3: Áhrifasvæði titrings frá sprengingum eins og sýnt er á teikningu B101. Skipting m.t.t. áhrifa á fólk. 

SVÆÐI FJARLÆGÐ FRÁ SPRENGISTAÐ UPPLIFUN/ÁHRIF Á FÓLK 

Rautt < 50 m Virkar kröftulega á fólk 

Gult 50 – 100 m Virkar óþægilega á fólk 

Grænt 100 – 200 m Virkar lítillega á fólk 

Áhrif titrings frá sprengingum eru talin hverfandi til engin í meira en 200 m fjarlægð frá sprengistað. Sem dæmi 

um dempun titrings með fjarlægð má miða við að titringur í 25 m fjarlægð frá sprengistað hafi lækkað niður í 

25% af upphaflegum styrk í 100 m fjarlægð og í aðeins um 10% af upphaflegum styrk í 200 m fjarlægð. Fólk mun 

því ekki finna fyrir áhrifum titrings frá sprengingum í göngunum fyrr en sprengistaður í gögnum er kominn í um 

200 m fjarlægð frá heimili eða íverustað mælt niður að sprengistað í jörðinni.  

Á teikningu B101 sést að á svæðum þar sem gögnin liggja djúpt dregur verulega úr áhrifum sprengina á fólk. 

Hnoðraholt og Urriðaholt í Garðabæ og íbúahverfi milli Reykjanesbrautar og Hafnarfjarðarvegar í Kópavogi verða 

ekki fyrir verulegum áhrifum þar sem gert er ráð fyrir að göngin liggja á allt að 110 m dýpi á þessum svæðum. 

Til að leggja mat á hugsanlega upplifun einstaklinga á titringi og hve lengi áhrifa mun gæta á hverjum stað þarf 

að skoða staðsetningu hvers og eins m.t.t. jarðgangaleiðarinnar. Sé miðað við að vikuleg framvinda sé 50 m og að 

göngin liggi á um 30-50 m dýpi þá má ætla að hámarksáhrif á hverjum stað vari í um 2 vikur í 1 til 2 skipti á 

sólarhring þegar sprengt er, en áhrifatími á tilteknum stað við gangleiðina getur verið allt að 6-8 vikur. Ljóst er að 

þetta er hámarkstími sem áhrifa myndi gæta og hann minnkar hratt eftir því sem göngin liggja á meira dýpi.  

Mótvægisaðgerðir 

Titringur frá sprengivinnu mun bara finnast í takmarkaðan tíma meðan göngin eru grafin framhjá viðkvæmum 

svæðum. Upplýsingagjöf til almennings er besta forvörnin í þessum efnum og mun felast m.a. í: 

• upplýsingaskilti og dreifibréf um framkvæmdir í hús innan 200 m fjarlægðar frá jarðgangaleiðinni, þar 

sem verklagi er lýst ásamt upplýsingum um ábyrgðaraðila og hvert beina eigi fyrirspurnum og 

kvörtunum; 

• vefsvæði, hugsanlega gagnvirku. Upplýsingar um framvindu og hvaða hús/hverfi megi vænta áhrifa frá 

sprengingum á hverjum tíma 

Einnig má birta niðurstöður titringsmælinga á opnu vefsvæði, þar sem íbúar miða gjarnan við útgefin viðmið og 

spyrja mikið um hvað síðasta sprenging hafi verið stór. Komi í ljós að takmarka þurfi sprengihleðslu í göngunum 

vegna titrings koma eftirfarandi mótvægisaðgerðir til greina: 

 Deila sprengifæru á fleiri hvellhettur til að minnka hámarkshleðslu sprengiefnis á hvert 

hvellhettunúmer, stytta sprengifæru, sprengja færu í 2 hlutum; 

 gera kröfu um tölvustýrðar hvellhettur, eða búnað til að hlaða fleiri en einni aðskildri hleðslu í hverja 

holu; 

 vöktun, þar sem sprengiplön eru aðlöguð að mældum gildum eins og þau þróast í verkinu. 
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Titringur vegna reksturs fluglestar 

Lest sem ferðast eftir járnbrautarteinum framkallar hávaða og titring. Í jarðgöngum eru bein áhrif hávaða 

takmörkuð. Reynsla frá nágrannalöndum hefur sýnt að titringur frá lestarsamgöngum getur haft áhrif á 

mannlega þætti eins og samskipti, einbeitingu og svefn. 

 

MYND 2: Útbreiðsla titrings frá neðanjarðarlest. Titringur sem myndast frá hreyfingu lestar berst í gólf og veggi 

ganganna. Þaðan berst hann gegnum jarðlögin og að byggingum (Mynd: FTA, 2006). 

Við flest þau íbúahverfi sem fluglestin fer um liggja stórar götur með þungri umferð og er því í dag umferð aðal 

uppspretta titrings og hávaða á þessum svæðum. Rannsóknir frá Noregi og Svíþjóð hafa sýnt að titringur og 

hávaði frá neðanjarðarlestum er sjaldnast meiri en frá umferð á stofngötum, jafnvel þar sem slík göng liggja 

grynnra en göng fluglestarinnar mun gera. 

Titringur frá lest berst frá teinum í gólf jarðganganna. Þegar titringurinn kemur að gólfinu breiðist hann út í allar 

áttir frá göngunum eins og sést á mynd 2. Líkt og með titring frá sprenginum dempast titringurinn hratt með 

fjarlægð. Almennt verður til minni titringur frá göngum sem liggja í föstu bergi en lausum jarðlögum.  

Beinn hávaði frá lestinni dempast vegna fóðringa og jarðlaga sem umlykja göngin. Viðmiðunarmörk fyrir 

jarðborin titring frá neðanjarðarlestum er ekki að finna í íslenskum reglugerðum og því er réttast að miða við 

skandinavíska- og alþjóðlega staðla. Til dæmis setur Miljøstyrelsen í Danmörku viðmiðunarmörk fyrir titring við 

0,16 mm/s í íbúðahverfum á kvöldin og um nótt.  

Mótvægisaðgerðir 

Í erlendum neðanjarðarlestarkerfum hafa verið notaðar einfalda lausnir til að draga úr titringi með góðum 

árangri. Þetta á því ekki að vera vandamál fyrir fluglestina. Á þessu stigi er ekki hægt að segja nákvæmlega til um 

í hve miklar mátvægisaðgerðir þarf að fara í þar sem ekki liggja fyrir nákvæmar upplýsingar um jarðlög á 

svæðinu.  Hagkvæmast er að minnka titring við upptökin og fela flestar aðferðir í sér einangrun milli lestarteina 

og gólf jarðganganna. Þá skiptir máli að viðhald á teinum og hjólabúnaði lesta sé vel sinnt. 
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Fylgiskjöl 

Teikning B101. Áhrifasvæði vegna titrings frá sprengingum í jarðgöngum.  Grunnmynd og langsnið.  

Gangaleið 1. 
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