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Brunahonnun stalburdarvirkja

BODVARTOMASSON
er svidsstjori Bruna-
og Oryggissvios hja
EFLU verkfraedistofu.
Hann er byggingar- og

Yy brunaverkfraedingur
Q frd Teeknihaskélanum
_ iLundi1998 09
/ hefur starfad vio

brunahénnun bygginga
og dhaettugreiningar hérlendis og i
Svipj6d. Bodvar hefur stundad rannsoknir
ibrunahénnun burdarvirkja og
ahaettugreiningum og hefur skrifad fjolda
freedigreina a peim svidum. Bodvar nam
verkefnastjornun og leidtogapjélfun vid

Endurmenntunardeild Haskéla islands 2004 og
er verkefnastjori IPMA af stigi C.
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Notkun stals i burdarvirki fer mjog vaxandi, baedi hér a landi og
erlendis. Stal sem burdarvirki bydur upp 4 marga kosti, svo sem
stuttan byggingartima, létt burdarvirki og mikla moguleika &
"00ruvisi”hdnnun. Oftast er naudsynlegt ad einangra stalvirkin
til pess ad uppfylla krofur um burdarpol vid bruna.

Brunavarnir stalburdarvirkja er haegt ad leysa & marga
mismunandi vegu og val & adferd raedst af moérgum pattum.
Fyrst og fremst er mikilvaegt ad brunahdnnunin sé tekin med
fra byrjun pannig ad ekki sé verid ad leysa vandamalin eftir
a. A pann hatt er haegt ad laekka kostnad badi hvad vardar
efniskostnad og byggingartima. Pannig er lika betur haegt
ad koma i veg fyrir 6hentugar lausnir sem ekki uppfylla parfir
notandans eins vel og annars veeri haegt.
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Mynd 1: Hitaferlinn skv. st6dludu brunaferli.

Krofur til brunavarna

I byggingarreglugerdinni koma fram pear
krofur sem burdarvirki purfa ad uppfylla.
Kréfurnar byggja 4 notkun hussins, hed pess
og tegund burdarvirkisins (hedaskil, 160rétt
burdarvirki, o.s.frv.). Kréfurnar eru settar fram
sem sd timi (mindtur) sem burdarvirkid parf
ad standast bruna eftir stadlada brunaferlinu
(standard temperature-time curve) samkvamt
Eurocode 1 [1], sji mynd 1. Brunamétstada
burdarvirkja sem og einangrun 4 burdarvirki
eru flokkud pannig ad pau uppfylli pessar
krofur t.d. R30, R60, R90 o.s.frv.

Til ad taka tillit til heildardhrifa brunavarna
4 burdarvirki i brunahénnun bygginga er best
a0 gera Dbrunateknilega dheettugreiningu,
sem tekur 4 fleiri pittum en brunavérnum
burdarvirkja eingéngu. Slikar greiningar
hafa verid gerdar fyrir hihysi 4 Islandi, en
a0ferdarfredinni hefur verid lyst i greinum 4
alpj6dlegum brunataknirddstefnum [2, 3].

I stad pess ad nota stadlada brunaferlid og
krofur byggingarreglugerdar um t.d. R60
burdarvirki, er hagt ad reikna ut hid eiginlega
brunaferli { brunahélfinu (sjd nedar).

Pegar brunaferlid hefur verid skilgreint eru
sidan ymsir moéguleikar i stddunni vardandi
hénnun og einangrun burdarvirkisins. Athuga
ber ad honnunarbrunadlagid vid hénnun

burdarvirkja parf ekki ad vera hid sama
og hoénnunarbruninn sem 4kvardar oryggi
félks. Fyrir burdarvirki er samband tima og
dlagshitastigsins pad sem ad mestu dkvardar
burdarpolid, en reykfri had, eitrun og skyggni
folks skiptir einnig og ekki sidur méli fyrir
oryggi folks.

Brunaferlid

Pad eru margir pattir sem hafa dhrif 4 hvernig
brunaferlid verdur; brunailag, flatarmal og
hxod 4 brunahélfinu, sterd opa o.s.frv. Med
pvi ad velja stadlada brunaferlid er gert rdd
fyrir pvi ad yfirtendrun eigi sér stad (pegar allt
brennanlegt i brunahélfinu brennur) og ad
hitastigio aukist i pann tima sem burdarvirkid

verdur ad pola brunann. Onnur adferd er ad
nota hina svokoélludu orkujafnvaegisadferd.
Par er hitastigio fundid at frd orkumagni
brunahdlfsins, opnun pess (skilgreint med
svokolludum opstudli) og varmaeiginleikum
byggingarhluta. Orkumagn brunahdlfsins
er fundid med pvi ad reikna brunadlagid.
Samkvaemt peirri adferd er brunadlaginu, sem
er fundid ut frd vidurkenndri télfraedi fyrir pa
starfsemi sem um reedir, eda med Gtreikningum,
dreift um brunahdlfid og er pd gert rdd fyrir
pvi ad allt brennanlegt efni i brunahélfinu
brenni (petta gerist vid pad sem vid kollum
yfirtendrun). Mikilvaegt er ad taka brennanleg
efni 4 veggjum og brennanlega einangrun med
i brunaalgasreikningana. Deemi um hitaferla i
brunahélfi samkvamt orkujafnvaegisadferdinni
gefur ad lita 4 mynd 2. Myndin synir hitaferla
fyrir mismunandi brunadlag og opstudul 0,04
m'? [4]. Athuga ber ad minnsta burdargeta
burdarvirkis getur att sér stad nokkru eftir
a0 hdmarkshiti verdur i brunahdlfinu vegna
varmatregdu { burdarvirkinu og einangruninni.

Orkujafnvagisadferdina er ekki hegt ad nota
i stérum rymum, par sem gera verdur rdd fyrir
a0 onnur 16gmal gildi vid brunann, m.a. vegna
pess ad eldurinn er lengur ad breidast um
brunahélfid. Pegar brunadlagio er hlutfallslega
litid midad vid sterd brunahdlfsins og
opnun pess, er mogulegt ad brunadraunin 4
burdarvirkid verdi pad litil ad stdlburdarvirkid
purfi ekki verja. Pess vegna er mikilvagt ad
athuga hvort yfirtendrun muni eiga sér stad
og hvort yfirtendrunin sé ef til vill afmorkud
a0 einhverju leyti. Ef ljést er ad yfirtendrun
verdur ekki, er hugsanlegt ad medalhitinn verdi
négu ligur til ad stilvirkio standist hann. P4
verdur samt ad athuga hvort bein dhrif elds
4 burdarvikid geti valdid hdu stadbundnu
hitaalagi sem orsakad geti hrun. P4 verdur ad

1200 1

Hetass ki |

e 15 LD
e ) WL
— e 75 MM
e el L
- 200 Bhlim

£ - 300 i
— AT
e w00 MalE2

Mynd 2: Daemi um hitastig i brunaholfi m.v. mismunandi brunaalag (& umflot) fyrir opstudulinn 0,04 m'>
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Mynd 3: Daemi um Utreiknada pykkt akvedinnar eldvarnarmalningar vid mismunandi kritiskt hitastig og F/A

gildi, fyrir R30 brunamoétstodu.

taka tillit til geymsluhaedar og stadsetningar
fastra brennanlegra hluta byggingarinnar og
htsbtnadar.

Notkun CFD (computational fluid dynamics)
likana til utreikninga 4 hitadreifingu eftir
yhirtendrun er mjog takmérkunum had i
dag, vegna takmarkana i likénunum sjilfum.
A nastu drum munum vid eflaust sj betri
adferdir vid ad greina slikar adstaedur, en
utreikningar 4 t.d. yfirtendrudum bruna { t.d.
ibad i 60 mindtur krefst mjég mikils t6lvuafls.
Dzmi um notkun slikra likana er ad finna {

[5].

Adferdir til brunavarna

Til a0 nd peim markmidum sem sett eru {
byggingarreglugerd hvad vardar brunapol
byggingarhluta er hagt ad nota tver
meginadferdir. Annad hvort er adgerdum beitt
til ad leekka hitann i brunahélfinu eda pa ad
einangrun er notud til ad verja vidkomandi

byggingarhluta.

Adferdir til ad lekka hitann { brunahélfinu eru
nokkrar. Heegt er ad takmarka brunailagid,
en pad er sjaldnast talid wskilegt ut frd t.d.
kostnadar- og notkunarsjénarmidum, auk pess
sem taka verdur tillit til breytilegrar notkunar
i ryminu innan dkvedinna marka. Annar
moguleiki er ad setja upp reyklosunarkerfi til ad
koma i veg fyrir yfirtendrun. Reyklosunarkerfi,
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reyklugur eda reykbldsarar, eru honnud pannig
a0 hiti reyklagsins haldist undir pvi hitastigi
sem veldur yfirtendrun. Vid honnunina
verdur ad taka tillit til opnunar fyrir adloft,
vindskilyrda og annarra pédtta sem tryggja
virkni kerfisins.

Vatnsudakerfi er mjog dhrifarik leid ad til ad

minnka likur 4 yfirtendrun. Vatnsadunarkerfi
verdur a0 hanna med brunadlagid i huga og
pad brunaferli sem liklegt er ad geti komid
upp i brunahdélfinu. Petta er yfirleitt haegt med
réttri notkun stadla um honnun slikra kerfa.
Kerfin og stadlarnir geta p6 ekki tekid til allra
mogulegra adstzedna og pvi verdur ad hugsa
um moguleg brunaferli { vissum tilvikum s.s.
vi0 hdar geymslusamstadur.

Kerfi sem eiga ad virka pegar porfin kallar
“on demand” eins og sjilfvirk vatnstdakerfi,
reykligur og viftur og annar teknilegur
bunadur hefur minna en 100 % virkni. Pad
eru sem sagt ekki 100 % likur 4 a0 bunadurinn
virki eins og etlast er til pegar til hans
parf ad taka. Um petta hefur verid fjallad
sérstaklega i greinum um 4dhattugreiningar
vi0 brunahénnun [6]. Pegar hénnunin er
viokvam, eins og pegar mannslif eru i hufi,
eda pegar brunavarnir radast ad miklu leyti af
teeknilegum kerfum parf ad taka tillit til pessa.

Petta er a0 hluta til tekid inn i peer reglur
sem gilda med pvi a0 mismunandi kréfur
eru settar 4 burdarvirki i mismunandi
tegundum hdsa. Vid markmidsbrunahénnun
er p6 hagt gera fravik fri pessum reglum
i vissum tilvikum ef pess er gett ad oryggi
byggingarinnar sé ekki minna samkvemt
hinni nyju hénnun, eins og synt hefur verid
fram 4 i itarlegum dheettugreiningum fyrir
hahysi [2, 3]. Mikilvagt er pd ad tekid sé tillit
til peirra afleidinga sem teknilegu skiptin
geta haft 4 oryggi félks og eigna og ekki ma
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Mynd 4: FEM Utreikningar 4 hita i stalsilu med steypufyllingu, eftir 30 mindtna stadladan bruna.
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gleyma o6ryggi slokkvilidsmanna. Pad er til
dzmis ekki sama hvort um er ad rzda 5 hxda
sjukrahts eda einnar hedar geymsluhdsnedi.
Brunahénnudurinn verdur ad taka pessa paetti
inn { myndina ef einhver fravik eiga ad vera fra
stodludu lausninni.

Hvernig er pd tekio tillit til sjélfvirks
vatnstdunarkerfis vid brunahénnun? Sa adferd
sem beitt er { Eurocode [1] er st ad minnka
brunadlagid i 60 % af upprunalega gildinu
pegar byggingin er med vatnsidunarkerfi.
Meo tilkomu sjalfvirks vatnsidakerfis hafa
krofur 4 burdarvirki stundum verid lekkadar
um 30 minttur m.v. stadlada hitaferlio,
t.d. ar R90 i R60, dn pess a0 taka tillit til
brunailags. Pessi adferd hefur ekki stod i
sto0lum eda reglugerdum, en gaeti pé verid i
lagi i einhverjum tilvikum. Syna parf fram 4
med tdtreikningum ad pessi lekkun krafna sé
réttletanleg.

Val a einangrun

A markadnum eru margar tegundir
einangrunar sem henta til ad brunaverja stdl.
En hvada einangrun 4 sidan ad velja? Oft
redur kostnadur og utlit pegar einangrun er
valin. Pad er p6é mikilveegt a0 taka tillit til fleiri
patta en efniskostnadar pvi adrir paettir eins og
vinnukostnadur vid uppsetningu, vedurpol og
umbhverfiskrofur geta verid radandi, eda jafnvel

krofur um umhverfisvottun efnisins.

Umbhverfispeettir eru farnir ad rdda sifellt
meiru um val 4 einangrun { peim 16ndum
par sem umbhverfishugsunin er lengst
komin. Vida erlendis er umhverfisstjérnun
mikilvegur pattur i byggingarverkefnum
og vid val 4 brunaeinangrun eins og 6drum
byggingarefnum parf ad gata ad pvi ad
efnin uppfylli per reglur sem um slikt gilda.
Framleidendur einangrunarefna purfa ad syna
fram 4 ad vorur peirra séu umhverfisveenar
bzdi { framleidslu (endurnotkun 4 efni og
umbhverfisvenar framleidsluadferdir), i notkun
(gefi ekki fra sér haettulegar eiturgufur) og ad
haegt sé ad endurvinna efnid pegar heett er
a0 nota pad. Pessi hugsun er einnig ad rydja
sér til rams hér 4 landi, og verdur pessum
sjénarmidum markvisst beitt vid hénnun nyrrar
byggingar Stofnunar Arna Magnissonar.

Par tegundir einangrunar sem algengastar eru
4 Nordurléndum eru plétur ar gifsi, fibersilikati
og steinull, dsamt dsprautun med steinull og
brunamilning. Steinullarplétur eru einfaldar i
notkun og hagt ad nota til ad einangra allar
gerdir af bitum og stlum. Helsti dkosturinn
er a0 ploturnar verdur ad hylja i flestum
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Mynd 5: Hitastigio i stalinu fyrir stalsuluna i mynd 4 sem fall af tima.

tilvikum vegna yfirbords peirra. Asprautun
med einangrun er haegt ad nota pegar erfitt
er komast ad til ad einangra med plétum eda
til ad spara tima og fyrirhéfn. Gifspl6tur eru
hentugar i morgum tilvikum par sem saman
fer einangrun og yfirbordsefni. Naudsynlegt
getur verid ad nota sérstakar bruna einangrandi
plotur til a0 nd naegjanlegu brunapoli og
yhirleitt parf feerri plotur (i pykktina) af peirri
gerd til a0 uppfylla krofurnar. Pad getur pvi
verid 6dyrara ad nota pessar sérhaefdari vorur
p6 ad pléturnar sjdlfar séu dyrari. Pegar virkid
parf ad vera vedurpolid er yfirleitt naudsynlegt

a0 nota plotur sem i er sement eda fibersilikat.

Par sem hegt er ad koma pvi vid, er oft
einfaldast og 6dyrast a0 hafa stalvirki innbyggd
iveggi og pok. Petta sparar einangrun par sem
heegt er a0 nyta vegginn ad hluta til einangrunar
og baeta vid einangrun par sem pess gerist porf.
Vid einangrun i veggjum par sem ekki er farid
eftir "sampykktum” lausnum frd framleidanda
einangrunarefnanna verdur ad sjd til pess ad
einangrunin sitji 4 sinum stad allan pann tima
sem byggingarhlutinn 4 ad vera varinn.

Fljétleg og nokkud hagkvem lausn i dag
er a0 nota brunamdlningu. Til ad fd jafna
dferd er hagt ad sprauta brunamélningunni
4 burdarvirkid i stad pess a0 mdla med
pensli. Brunamalning penst Ut og myndar
einangrunarfraud pegar han hitnar og byrjar
ferlid strax vid 150-200 °C, en hun brennur

svo smdm saman upp pegar 4 timann lidur.

Til pess ad brunamalningin virki parf efnid ad
hafa pliss til ad penjast ut og er mikilvaegt ad
taka tillit til pess.

Til ad tryggja hagkvemni { notkun
brunamdlningar er mikilvagt ad taka tillit til
nytni stdlsins, par sem legra nytingarhlutfall
i brunatilfellinu pydir ad stilid polir meiri
hita. Vid 70 % nytni polir stilio 526 °C
hita, en 664 °C vid 30 % nytni [7]. A mynd
3 sjast nidurstddur utreikninga 4 pykkt
eldvarnarmalningar vid mismunandi
kritiskt hitastig i stili og F/A gildi, fyrir
brunamétstddu R30. Athuga ber ad hér er
um raunverulegt deemi ad reda fyrir dkvedna
tegund brunamélningar, en pykkt efnisins getur
verid mjog breytileg 4 milli framleidenda.

Hoénnunarferlid

Einangrunarefnin og adferdirnar purfa ad
vera vottadar og sampykktar til notkunar
vi0 peer adstedur sem um rdir og til pess
parf ad framkvema brunapréfanir. Vottunin
er sidan byggd 4 pessum préfunum, eda
préfunum og utreikningum. Fyrir flestar
vorur eru til honnunartoflur til pess ad
audvelda notkunina, sem yfirleitt eru settar
fram midad vid stadlada brunaferlid [1]. I
pessum t6flum er yfirleitt tekid tillit til hitads
pversnids (F/A) og nytingarhlutfalls stilsins
vi0  brunadlagsfléttuna. Med sérhefoum
likénum er hegt ad framkvema dtreikninga
4 hversu mikil einangrun er nagjanleg til ad
uppfylla kréfurnar og beita brunateknilegum
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utreikningum til ad reikna raun-hitaferli i
vidkomandi byggingu.

Ymsir méguleikar i hénnun

Ymsar adrar adferdir eru mégulegar til ad
sporna vid heekkun hita i stélinu, adrar en ad
nota sérstaka einangrun, t.d. med pvi ad nota
steinsteypu sem hluta af brunavérnum fyrir
stdl. Med pvi er hegt ad nyta sér hagstada
eiginleika steypunnar vid bruna 4 sama tima
og hagstdir eiginleikar stilsins eru nyttir vid
hina almennu burdarpolshonnun [8]. Pegar
steypufyllt stdlsula hitnar vegna bruna tekur
steypan upp hluta af peim hita sem stalid hefdi
annars fengid vegna mikillar varmarymdar
steinsteypunnar og laekkar 4 pann hatt hitann
i stilinu. Stersti kosturinn vid steypuna er
p6 aukin stifni sem burdarvirkid fer og si
prystingsstyrkur sem steypan gefur. Petta
kemur best i 1jés hj steypufylltri silu par sem
stalio hitnar fljétt upp 4 medan tiltSlulega
kaldur = steypukjarninn tekur upp sifellt
meira af burdinum. Mynd 4 synir hitastigid
i steypufylltri stdlsilu vid stadlad brunaferli {
30 mindtur og 4 mynd 5 er hitastigid i stdlinu
synt, sem fall af tima.

Pegar auka parf burd steypufylltrar silu
vid bruna er oft naudsynlegt ad nota
steypustyrktarjarn { silunni, en krafa um slikt
fer audvitad eftir krofu um brunamétstodu
(t.d. R30, R60, R90 o.s.frv.), pykkt silu, nytni
burdarvirkisins vid brunaalagsfléttuna o.fl. Til
pess ad trygga virkni pessara burdarvirkja er
naudsynlegt ad ymis deili séu rétt utferd. Pad
er t.d. mikilvagt a0 steypan ndi alla leid upp i
topp 4 sulunni, sérstaklega pegar steinsteypan
parf ad taka vid prystikroftum vid aukinn hita
stalsins. Auk pess verdur ad bora got 4 stalid til
a0 hleypa 1t yfirprystingi frd vatni { steypunni,
sem myndast pegar hin hitnar.

Lokaord

[ dag er til pekking 4 greiningu 4
brunamétstddu  burdarvirkja og bestun 4
brunavérnum peirra. Slikar greiningar krefjast
b6 margvislegra brunateknilegra likana og
nikveemra upplysinga um efniseiginleika
t.d. einangrunarefna. Fyrir byggingar med
burdarvirki ur stili hefur oft reynst mjog
hagkveemnt a0 gera sérstakar greiningar 4
stalburdarvirkjum med ftilliti til brunavarna,
sérstaklega pegar haegt er ad koma peim ad i
byrjun hénnunar.
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