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1. Indledning

I forbindelse med et Realdania stgttet projekt “Robusthed i Murveerk” er neervaerende
vejledning udarbejdet som en metode for robusthedsundersggelse af murveerk.

Vejledningen omhandler uarmeret, baerende murvaerk som typisk er udfgrt af:
Tegl, porebeton, kalksandsten eller letklinkerbetonblokke og anvendt som bzerende mur-
veerk i bag- og indervaegge

Vejledningen anvendes som uformelt baggrundsdokument til S1996 omkring robusthed.

2. Baggrund

Robusthed i bygninger er et generelt krav i DS/EN 1990 DK NA:2024, som har til formal
at sikre, at en bygning kun er lidt fglsom over for utilsigtede pavirkninger og defekter. En
konstruktion er robust, hvis der ikke sker et omfattende svigt af konstruktionen, hvis en
begraenset del af konstruktionen svigter. En robust bygning kan eksempelvis modsta, at
en sgjle gdeleegges ved pakgrsel, uden at der opstdr omfattende kollaps.

Nybyggeri af etageejendomme hvor gverste etage er mere end 12m over terraeen med
bzerende murvaerk ses relativt sjeeldent i Danmark i dag. I dag er den baerende konstruk-
tion typisk af praefabrikerede betonelementer kombineret med en ikke-bzerende skalmur.

Bygherrer som entreprengrer er opmaerksomme pa, at efterspgrgslen pa praefabrikerede
betonelementer kan til tider vaere en udfordring for byggeprocessen og give flaskehalse.
Dansk bygningskultur har imidlertid en rig tradition for murvaerk og her ses et potentiale
for beerende bagmur i murveerk, idet standard byggesten og blokke kan leveres fra dag til
dag.

3. Baeredygtighedsaspektet

Dansk bygningskultur har en rig tradition for murvaerk, og sdvel bygherrer som entrepre-
ngrer ser et beeredygtighedspotentiale for baerende bagmur i murvaerk, idet standard byg-
gesten og blokke kan leveres fra dag til dag.

Det er blot vigtigt at sikre, at behovet for en smidig byggeproces ved brug af standard
byggesten, ikke leder til overdimensionering og dermed @get materialeforbrug, pd grund
af tekniske udfordringer med at dokumentere konstruktionernes robusthed. For de udfg-
rende entreprengrer, betyder udfordringerne med robusthed, at man simpelthen undgar
at bygge hgjere end 12m over terraen, hvilket er lige s& kontraproduktivt som overdimen-
sionering.

Eftervisning og dokumentation af bygningers robusthed har i moderne tid veeret mest ak-
tuelt i betonelementbygggeri, da man har erfaret tragiske eksempler pa sakaldte progres-
sive kollaps, hvor et enkelt lokalt konstruktionsvigt spreder sig som dominobrikker over et
betydeligt storre omrade. For at imgdekomme dette i Danmark, har man i betonbranchen
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udarbejdet vejledninger og retningslinjer for etablering af robuste konstruktionsprincipper.
Murede etageejendomme har ikke tidligere, p8 samme made, stdet over for udfordringen
med robusthed. Dette skyldes at man fgr i tiden har haft tradition for at fuldmure massive
ydervaegge helt op til 60 cm i tykkelsen, hvilket mindskede risici for progressivt kollaps,
men samtidig betgd et stort overforbrug af materialer en hgj klimabelastning.

I moderne muret byggeri, har man af hensyn til isoleringskrav og materialegkonomiske
incitamenter, typisk en hulmursydervaeg bestdende af en tegl for- og bagmur, med mel-
lemliggende isolering. Denne type ydervag, kan i modsatning til fuldmuret massive yder-
vaegge, vaere mere fglsom overfor utilsigtede pavirkninger og defekter. Derfor, har byg-
ningsingenigren stgrre udfordringer med at sikre robustheden i moderne etageejendomme
med baerende murveerk.

Eftervisning af robusthed er et lovkrav, og uden vejledning, kan Igsningen for murvaerk
resulterer i en overdimensionering af konstruktionerne, som farer til et overforbrug af ma-
terialer og dermed mindre baredygtighed. Alternativt begraenses antallet af etager alene
af denne arsag. Projektet belyser baeredygtighedsgevinsten, som vanskeligt kan estimeres
forud, da murvaerk ofte fravaelges som baerende konstruktion, pga. manglen pa vejledning.
Det kan estimeres, pa baggrund af tilgeengelige EPD’er for hhv. kalksandsten og betonele-
menter, at alene pa det andrede materialevalg, opnds en CO2-besparelse ved materiale-
fremstillingen til baerende bagmur pa ca. 20% pr. m2 bagmur. Her regnes overslagsmaes-
sigt med en elementtykkelse pa 150 mm versus en murvarkstykkelse pa 200 mm, pa
grund af den lidt hgjere materialestyrke pa betonelementer.

Retningslinjer med fokus pa robusthedssikkerhed og baeredygtighed vil vaere til gavn for
det danske samfund, da dansk bygningskultur i hgj grad er gennemvaevet af murveerk.
Fuldmuret byggeri har mange tekniske og arkitektoniske fordele, men hvis baeredygtighe-
den presses pa grund af kravet om dokumentation af robusthed, sd kan der nok findes
andre materialer at bygge i, men Dansk bygningskultur vil miste en traditionsrig bygnings-
kultur med baerende murveaerk, hvor murvaerket ikke blot er reduceret til "tapet”.

Baeredygtighedsgevinst
Baeredygtighedsgevinster for en bygning mere flere etager:

1. Energimaessig effektivitet: En hgjere bygningshgjde giver mulighed for bedre
udnyttelse af bygningens volumen til energieffektive Igsninger sdsom naturlig ven-
tilation, dagslysudnyttelse og solenergi. Ved at gge bygningens hgjde kan man po-
tentielt reducere energiforbruget til opvarmning, kgling og belysning pr. kvadrat-
meter.

2. Pladsudnyttelse: Ved at gge antallet af etager udnytter man bygningens fodaftryk
mere effektivt, hvilket kan have positive konsekvenser for arealudnyttelsen og by-
omradets teethed. Dette kan bidrage til at reducere behovet for nybyggeri pd ube-
nyttede eller grgnne omrader.

3. Transport og infrastruktur: En hgjere bygning kan have positive effekter pa
transport og infrastruktur ved at koncentrere beboelse og aktiviteter pa et mindre
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areal. Dette kan fgre til mindre behov for transport og infrastrukturudvidelser og
dermed reducere CO2-udledning og ressourceforbrug.

4. Materialer og ressourceforbrug: Ved en hgjere bygning kan man potentielt re-
ducere det samlede materialeforbrug og affaldsgenerering.

5. Klimabelastning: En hgjere bygning kan potentielt have en mindre klimabelast-
ning pr. beboer eller aktivitet sammenlignet med flere lavere bygninger spredt ud
over et stgrre omrade. Dette kan bidrage til reduktion af CO2-udledning og under-
stgtte baeredygtige byudviklingsprincipper.

4. Robusthed i CC 2

Robusthed i CC2 er behandlet i DS_EN 1990 DK NA_2024 i Anneks E1.
Her er for CC2 specifikt angivet (i udpluk):

(4) ..."For konstruktioner i CC2 vurderes robustheden ud fra de samme principper som
beskrevet i (6)” (som er hovedkravende til robusthed ... “bortfald af element”, etc]

Dvs der skal redeggres for robusthed for konstruktioner i CC2 ud fra samme principper
som for CC3 (dog med nogle lempelser — som beskrevet senere)

(5) - Note: "Nggle elementer kan potentielt optraede i konstruktioner i alle konsekvens-
klasser, men udpegning som nggleelement sker kun i de tilfaelde, hvor det tilhgrende
kollapsomfang er uacceptabelt jf. (7)”

Dvs nggleelementer kan forefindes i CC2

(6) — Note 2: "vurdering af robustheden i CC2 omfatter en beregning af kollapsomfang
ved bortfald af element mhp. identifikation af uacceptable kollapsomfang og udpeg-
ning af tilhgrende nggleelementer. Detaljeringsgraden af beregningerne afhaenger af
konstruktionsopbygningens kompleksitet.”

Dvs. det enkelte projekt skal vurderes. Det er ikke tilstraekkeligt, blot at udklippe prosa
fra forrige projekt

(6) - Note 3: Beskrivelse af foranstaltninger til sikring af robusthed i CC2 kan fx inde-
holde krav til udformning af nggleelementer, krav til anordning af supplerende forbin-
delser eller andre foranstaltninger, hvor ekstra sikkerhed pad nggleelementer jf. (9)
kan veere en mulighed. Ved dimensionering for robusthed i CC2 tages i betragtning,
at konsekvenserne af svigt i CC2 er mindre end i CC3

Dvs. er det ngdvendigt at introducere et nggleelement i et muret byggeri. Dette kan fx
vaere en hjornesgjle, hvor der p§ begge sider er s§ brede vinduer, at det ikke er mu-
ligt at udforme udkragede bjeelker til at beere sgjlelasten pr. etage. Her kan en sup-
plerende st8lsajle vaere en ekstra foranstaltning jf. (9), som monteres ud over en di-
mensionering af hjornesajlen med en faktor 1.2 p8 den regningsmaessige last.
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(7) - Note 3: For konstruktioner i CC2 foreligger der ikke konkrete greenser for accepta-
belt kollapsomfang. Acceptabelt kollapsomfang fastlaagges i stedet i forhold til den kon-
krete anvendelse og mulige konsekvenser af svigt for den aktuelle bygning. For etage-
byggerier i CC2 kan acceptabelt kollapsomfang fastlaegges efter samme retningslinjer
som for CC3, men % - kravet kan fraviges og antal bergrte etage er ikke begraenset til 2.

Dvs 15 % kravet kan fraviges og seettes hgjere, hvilket er aktuelt for mindre bygninger.
Antal bergrte etager kan vaere alle etager, blot kvm kravet er opfyldt.

Fx: Et 5 etages byggeri med beboelse 12 m over terreen p8 4. sal og en gverste 5. sal,
hvor der kun lejlighedsvist kommer personer, regnes i CC2. S8fremt kollapsomfanget,
der optraeder ved bortfald af element, er mindre end 360 kvm. Dvs. hvis hjornelejlighe-
derne er de kritiske (starste) m& disse, s8fremt de er ens, hgjst vaere 90 kvm (4 x 90
kvm = 360 kvm) for at kollapsomfanget er acceptabelt.

(9) ...Safremt ekstra sikkerhed pa nggleelementer anvendes, bgr det samtidig sikres, at
konstruktionens modstandsdygtighed overfor utilsigtede pavirkninger og defekter reelt
forbedres.

Dette er fx st8lsgjle ved muret hjornesgjle beskrevet tidligere.

(10) I DS/EN 1992-DS/EN1999 kan der veere angivet regler for, hvordan tilstraekkelig ro-
busthed sikres...

Denne vejledning danner grundlag for de kommende regler i DS/EN 1996.

5. Demonstrationsprojekt i samarbejde med SWECO

I forbindelse med Realdania projektet er der i samarbejde med SWECO lavet et demon-
strationsprojekt, som har haft til formal dels at eksemplificere brugen af denne vejled-
nings principper og ikke mindst slutresultatet for udarbejdelsen af en Teknisk-faglig rede-
ggrelse. Demonstrationsprojektet forlgb sig i perioden Q3-Q4 i 2023 og der blev under-
vejs i forlgbet afholdt faglige sparringsmgder, hvor nogle af principperne blev videreud-
viklet i projektgruppen. Demonstrationsprojektet udmgntede sig afslutningsvis i to doku-
menter:

1. "Notat Brug af robusthedsberegningsmetoder”. Udarbejdet af SWECO. Se bilag 1.
2. "A2.1.3 Robusthed” Udarbejdet af SWECO. Se bilag 1.

6. Skalatest - Forsgg med bortfald af sgjle i samarbejde med
Aarhus Universitet

I forbindelse med Realdania projektet blev der i samarbejde med Aarhus Universitet gen-
nemfgrt 1:1 skalatest i laboratoriet p& Teknologisk Institut. Forsgget var en del af en
kandidatafhandling.
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Kandidatafhandlingen tog en deterministisk beregningsmaessig tilgang til at beskrive den
strukturelle robusthed af murede konstruktioner. Et numerisk vaerktgj blev udviklet base-
ret pa nedre veerdi analyse, gvre vaerdi analyse og finite element analyse. Vaerktgjet blev
eksperimentelt verificeret ved at udfgre en “sgjlebortfaldstest” pa en mellem understgttet
muret bjeelke. Eksperimentet sigtede mod at ligne et moderne murvaerksbyggeri med
blokmurvaerk af kalksandsten.

Kollaps-scenariet blev simuleret ved en pludselig fjernelse af en midtersgijle i en to-
spaendt uarmeret murvaerksramme, hvilket efterlod den resterende konstruktion til at
fungere som en bjeelke. Det pludselige sgjlekollaps blev udfgrt ved at treekke en indbyg-
get T-profil ud, der simulerede gjeblikkelig fjernelse. Forud for kollaps af sgjlen, blev mu-
ren belastet lodret med en hydraulisk donkraft, hvilket simulerede virkningerne af en
jeevnt fordelt tyngdebelastning fra ovenstaende etager.

Prgvningen blev gennemfgrt d.25. maj 2022 og havde til formal at belyse princippet om
"alternative lastveje” og enten at bekraefte eller afvise trykbuens virkning som baarende
mekanisme inden for uarmeret murvaerkskonstruktioner, der oplever lokalt kollaps.

Prgvningens gennemfgrelse fremgar i detaljer af kandidatafhandlingen, som er vedlagt i
bilag 3.

Konklusionen for prgvningen og kandidatafhandlingen blev at det var muligt at eftervise,
at ved det kvasi-duktile brudscenarie er metoden "alternative lastveje” en anvendelig ro-
busthedsstrategi for muret konstruktioner og kan karakterisere numerisk ved en nedre
og @gvre vaerdi analyse.

7. Numerisk simulering af Robusthed

I forbindelse med robusthedsanalyser, kan man involvere brug af avancerede metoder
sasom dynamiske analyser, ikke-linezere modeller og last-konstruktion-interaktion. Disse
raffinerede analysemetoder er brugbare ift. ngjagtigt at forudsige konstruktionens ad-
feerd under ekstreme belastningsforhold og for at identificere potentielle brudscenarier.

For at opna en bedre forstaelse af konsekvenserne af svigt i lastbaerende elementer i tra-
ditionelle danske bygninger, blev der ifm. med et studie udfgrt en dynamisk finite ele-
ment simulering. Studiet blev rekvireret af Xella Danmark og delt med projektgruppen og
efterfglgende vedlagt som bilag 4 til dette projekt. Simuleringen gav veerdifuld indsigt i
brudscenariernes forlgb og hvordan man forebygger progressivt kollaps. Det er vigtigt at
analysere responsen fra uarmerede murvaerksstrukturer over for dynamisk belastning
grundigt for at sikre deres konstruktive integritet og sikkerhed.

En caseundersggelse blev udfgrt for at undersgge responsen fra en fleretages murvaerks-
bygning med seks etager over for pakgrselslast, Se figur 6.1. Bygningen blev modelleret
ved hjzelp af en mikro-niveaumetode, der inkluderede alle mulige svigtmader, revnedan-
nelse og belastningsprocesser. Murvaerksfugerne blev modelleret som kontaktelementer
for at tillade store forskydninger og simulering af svigtprocesser. Den samme tilgang blev
anvendt for forbindelserne mellem daek og vaeg. Denne detaljerede modelleringsniveau
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tillod en mere praecis forudsigelse af bygningens respons over for det hgjt dynamiske pa-
kgrselslast og identificeringen af potentielle brudscenarier.

Figur 6.1. Uddrag af skitser fra studie om numerisk simulering af robusthedssvigt ifm. pakgrsel
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8.

Forudsaetninger for robusthedsbetragtninger

Murveerket betragtes som det svage led i konstruktionen og ved fx en indvendig
gaseksplosion eller lignende vil kun et mindre omrdde af en vaeg kollapse - i ste-
det for at daekket “Igfter sig” og bryder - eller andre ikke-tilsigtede mekanismer
(se figur 7.1). Baereevnen af vaeggen vil saedvanligvis veere langt mindre end
egenveegt af daek med overliggende laster (Se figur 7.2).

Skillelinje for normforhold mellem EN 1992-1-1 og EN 1996 - 1- 1 er i vederlags-
fladen mellem de murede vaaegge og betondakket (tilsvarende med et traebjaelke-

lag)

Det forudseettes, at randarmering, fugearmering, etc. i daek er iht. afsnit 9.10 i EN
1992 -1 -1.
Dvs. eksempelvis Ftie,per = 80 kN

Vandrette samlinger mod top og bund af vaaggene kan udformes som en limet
samling (evt. som lim-pap-lim), hvorved kapaciteten forgges markant ift. nuvee-
rende Igsninger (kohaasions-samlingen kan erstattes af strittere med knas pap)

Hjgrner regnes at kunne kollapse ved terraen (pga. pakgrsel)

Figur 7.1. Murvaerk, hvor vaeg partielt er kollapset
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Figur 7.2. Brud ved fx gaseksplosion

9. Metode A

Metode A i Anneks: E1 (6) i NA:1990:2021 kan ikke anvendes, da det netop her er for-
udsat, at vaeggen er det svage led og kollapser delvist

Ved projektering af robusthed for murvaerk anvendes saledes metode B. Dvs. konstrukti-
onen dimensioneres for bortfald af element iht Anneks: E1 (6) - (8) i NA:1990:2021 (max
15% etageareal, max 240/360 m?, max 2 etager, (max 3 m langt vaegfelt bortfalder), etc.)

Baereevnen i murvaerk skal etableres ved egnede mekanismer - fx stringere i rand-
udstgbning, buevirkning i det resterende murvaerk, etc., som kan antages at virke etage-
vist, sdledes der ikke indtraeffer progressivt kollaps.

Dvs. systematikken bliver:

e Kritiske nggleelementer udvalges

e Disse beregnes ved “Bortfald af element” ud fra relevante metoder

e Eksempler pa relevante metoder er angivet efterfglgende

o Safremt dette ikke er muligt, gges den kritiske regningsmaessige last med fakto-
ren 1,2. Her kan suppleres med andre robusthedsforbedrende tiltag

10. Metode B

Bortfald af element beskrives her overordnet vha. en reekke eksempler samt via prakti-
ske beregninger for en byggesag (i bilag 1). I beregningerne sikres, at der ikke opstar et
progressivt brud i det tilbageblivende byggeri. Eksemplerne kan anvendes direkte eller
som inspiration til andre metoder til etagevist at sikre mod et progressivt kollaps.
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Der regnes normalt med partialkoefficient = 1.0 for materialer, 1.0 for egenlaster og W2
for laster (svarende til ulykkeslast)

Der betragtes hovedsagelig situationer (bortfald af element), hvor daek spander vinkel-
ret pa bortfalden veeg (hvor daek spaender parallelt med bortfalden veeg, er problematik-
ken normalvis ikke eksisterende/reduceret).

Der regnes med “bortfald af et vilk8rligt 3 m langt vaegstykke i laengde- eller tvaerretnin-
gen.” iht NA.1990.

Dvs. bortfald af et 3 m langt vaegstykke i vandret retning og i fuld etagehgjde (dvs. ca. 3
m). Vaegstykket regnes enten at veere midt pa veaegfeltet eller omkring et hjgrne.

Er den vandrette afstand mellem 2 3bninger < 3.6 m regnes hele vaegstykket (mellem de
2 abninger) at kunne bortfalde. Det bortfaldne omrade bliver sdledes vaegfeltet samt
bredden af de abningen/abningerne (da overliggeren ikke bliver virksom). Dette gaelder
ogsa for hjgrner

Metoderne er vist for nederste etage. Bortfalder deekket, kan de i eksemplerne viste me-
kanismer optraade én etage laengere oppe.

11. Eksempel 1

Her anvendes randarmeringen ved hvert etagedaek til at baere ovenstdende etagelast.
Dette medfagrer kraftige seetninger af daek og vaegge, men ikke progressivt kollaps

Eventuelt supplerende randarmering kan indlazegges (med forankringsleengde om hjgrnet)
ud fra beregningerne. Armeringsmaengder kan naturligvis ikke reduceres ift. det oprinde-
lige projekt (dvs. de sadvanlige statiske beregninger samt robusthedskrav fra EN1992-
1-1) ved disse beregninger.

Der redeggres overordnet for tryklinier i daekket, der skal optage de eventuelle skra tryk-
komposanter i hjgrnet.

I praksis vil det for et normaldaek betyde, at afstanden for "restvaeggen” (dvs. den del
der ikke er bortfaldet) til hjgrnet er min. 1.2 m. Se figur 10.2.
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Figur 10.1. Illustration af metode 1. Randarmering

Vejledning til Robusthed i Murvaerk.docx Side 13 af 21



Figur 10.2. Illustration af stringerforigb i deek (vandret)

Figur 10.3. Illustration af stringerforlgb i deek (lodret)
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12. Eksempel 2

Er lasterne kraftige og kan der etableres buevirkning i de intakte vaegfelter, kan dette
veere en Igsning.

Bemeaerk, at det ikke er muligt at addere kapaciteten fra buevirkning med kapaciteten fra
randarmeringen (metode 1), da den ngdvendige og tilladelige deformation for de 2 me-
kanismer er vaesentlig forskellig.

En bue beregning kan foretages vha. programmet EC6design.com. Her kan pafgres ens-
fordelt last samt vilkarlige enkeltlaster saledes, at asymmetriske buer kan beregnes.
Tryklinie kan manuelt reguleres saledes, at den vandrette reaktion minimeres. Se figur

11.2

Figur 11.1. Illustration af metode 2. Buevirkning
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Figur 11.2. Asymmetriske buer. Print fra EC6design.com
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13. Eksempel 3

Overliggere kan forlaenges saledes, at de er gennemgaende og kan spaende over kritiske
vagfelter.

Dvs., der kan indsaettes baerende gennemgaende bjzelker, der sikrer, at etagedaek/veeg
over bjeelken kan beaeres ved bortfald af vaegelement under.

Ved tilstraekkelig baereevne kan baerende bjeelke indfgres i fx hver anden etage.

Beregningen foretages som en traditionel bjeelkeberegning for murvaerk iht EN 1996-1-1.
(Beregningsprogrammet EC6design.com kan fx anvendes (Teglbjaelkemodulet))

Figur 12.1. Metode 3. Bjaelkevirkning

Lgsningen kan veere relevant, nar der er tilstraekkelig baereevne i bjeelkerne og randar-
meringen ikke spaender fra hjgrne til hjgrne og/eller der ikke mulighed for forankring af
randarmering pga. hgje abninger rundt hjgrnet (dvs. abninger i flere etager).
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14. Eksempel 4

Er vinduer/dgre placeret taet pd hjgrnet og selve hjornet bortfaldet, kan de lodrette laster
eventuelt optages via indspaendte bjaelker fra begge sider.

Dette vil typisk vaere pakgrsel.

Vandrette samlinger mod top skal her udformes som en limet samling, nar randarmerin-
gen anvendes ifm. de udkragede bjalker.

Lasterne og geometrien pa eventuelle dbninger er normalt forskellig for de 2 veegfelter,
der udggr hjgrnet og normalt vil baereevnen for de 2 indspaendte bjeelker have forskellig
udnyttelsesgrad.

Der kan introduceres en arbitreer forskydningskraft i hjgrnet (Qn), der aflaster den har-
dest belastede bjzelke sdledes, at udnyttelsesgraden for begge bjeelker optimeres. (Dvs.
en statisk tilladelig kraftfordeling)

En typisk fremgangsmade vil vaere

e Mrki 0g Mrk2 bestemmes. Disse vil normalt veere ens, medmindre abninger har
forskellig hgjde

e Qrxi 0g Qrk2 bestemmes. Disse vil normalt veere ens, medmindre &bninger har for-
skellig hgjde

e Mgk 0g Mex2 bestemmes som:
Mek1 =12 p1-L12-Qn- L1 < Mgkt

Mek2 Yap2- 22+ Qn- L2 < Mrk2

o  Qex1 0g Qek2 bestemmes som:
QEk1 =p1: L1 - Qn < Qrki
Qexza=p2: L2+ Qn < Qrk2

e Qn optimeres sdledes at alle uligheder er opfyldt. Er dette ikke muligt kan geome-
trien rettes (dvs. abningerne ggres smallere, brystningen hgjere og/eller vaeggen
tykkere, etc.

(Geometriske aendringer i facade bgr finde sted sa tidligt som muligt i projekte-
ringsfasen)
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Figur 13.1. Metode 4. Udkragede bjzelker

Figur 13.2. Metode 4. Statisk system for udkragede bjzaelker
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Figur 13.3. Metode 4. Tveersnit
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15. Eksempel 5

Andre robustheds forbedrende tiltag kan vaere relevant, safremt robustheden af et nggle-
element sikres ved at forgge den regningsmaessige last med en faktor 1.2.

Dette kan fx vaere ovenstdende hjgrne sgjle, hvor robustheden yderligere kan sikres ved
fx at montere en stalsgijle i hjgrnet (i nederste etage) sdledes, at skader for eventuel pa-
kgrsel reduceres markant.

Sgjlen vaelges ud fra hensyn til geometri og kuldebrosbetragtninger

Figur 14.1. Metode 5. Nggleelement.

16. FAldre byggeri m. traebjaelkelag, kalkmgrtel, etc.

Beregning af robusthed for zeldre byggeri foretages iht til DS/EN 11990:2024 Bzereevne-
vurdering af eksisterende konstruktioner.

Vejledning til Robusthed i Murvaerk.docx Side 21 af 21



