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Indledning

Teknologisk Institut, Murvaerk har i forbindelse med projektet “Beeredygtig energire-
novering af murede facader i etageejendomme” udviklet denne vejledning for hvilke
forundersggelser der er relevante at foretage.

En energirenovering af facaden indebzerer, at den yderste skalmur afskralles, en ny
isolering monteres til bagmuren og en ny ydre skal opmures. Formuren har typisk
en tykkelse mindre end normalformat. Denne kan fx vaere 78 mm. Den nye formur
kan placeres lzengere fremme end den eksisterende formur vha. konsoller pa soklen
saledes, at synsfladen pa formuren flyttes fx 60 mm. Herved kan isoleringstykkelsen
i konstruktionen forgges.

FfEldre murede etageejendomme fra 1930-80’erne er karakteriseret ved, at facaden
typisk er opfgrt af massive 1/1-stens eller en 12-stensvaegge i de fgrste 1-3 etager
og vaegge med faste lodrette binderkolonner eller trddbindere i de gverste etager.
Der forekommer dog mange forskellige variationer af denne type byggeri. I stgrre
byer findes murede etageejendomme pa op til 5-6 etager, hvor murpillerne nede i
kaelderen har en tykkelse pa op til 912 mm.

Ved renovering af aeldre murede etageejendomme er det vaesentligt at have et
grundigt kendskab til den aktuelle bygnings statiske virkemade, konstruktive opbyg-
ning og materialernes egenskaber. En forudsaetning for en vellykket renovering er
en dybdegdende forundersggelse af den/de aktuelle bygning/er med henblik pa at
opsamle alle de forngdne informationer, som skal ligge til grund for det videre inge-
nigrmaessige projekteringsarbejde. Denne vejledning vil belyse de relevante para-
metre, som bgr indgad i en sadan forundersggelse.

Referencer til relevante dokumenter

e DS ISO 13822:2010 - Projekteringsgrundlag for konstruktioner — Vurdering af
eksisterende konstruktioner

e SBI-anvisning 251 - Vurdering af eksisterende konstruktioners baereevne

e SBI-anvisning 248 - Aldre murvaerks styrkeegenskaber

e SBI-rapport 142 - Kgbenhavnsk etageboligbyggeri 1850-1900

e SBI 2015:02, Eksperimentel og teoretisk undersggelse af aldre murvarks styr-
keegenskaber (Hansen & Pedersen, 2015).

o Dansk Byggeskik - Etagebyggeriet gennem 150 3r.

Metode
Fgr energirenovering af facademuren kan planlaagges, skal der gennemfgres nogle
forundersggelser.

Vejledning om forundersggelser
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Der er 3 omrader, som indgar i en forundersggelse:

e Bygningens tilstand fgr renovering mht. statik. Er huset stabilt, og har det even-
tuelt skader, hvilke materialer og hvilken teknik er anvendt.

e Boligens komfort og energimaessige tilstand.

e Bygningens design og eventuelle forbedringsmuligheder, herunder om- og til-
bygning.

Forundersggelsen gennemfgres i falgende trin:

1. Indsamling af oplysninger samt en indledende, ikke-destruktiv gennemgang af
bygningen.

2. Forelgbig vurdering af bygningens samlede egnethed for konceptet.

3. Hvis punkt 2 er positiv, udfgres yderligere bygningsundersggelser, herunder de-
struktive, for at afklare de resterende forudsaetninger og etablere grundlaget for
planlaegning af renoveringen.

4. Anbefaling. Kan og bgr energirenoveringen gennemfgres? Valg af isoleringstype
og tykkelse, herunder om sokkel skal isoleres.

Forundersggelserne giver sdledes svar pa:

e Er bygningen egnet konstruktionsmaessigt for energirenoveringskonceptet?

e Hvilke energi- og komfortmaessige forbedringer kan der opnas?

e Hvilke andre forbedringer - zestetisk, holdbarhedsmaessigt - kan der evt. opnds?
e Hvilke ekstraomkostninger kan der palgbe?

e Hvilken isoleringstype og -tykkelse samt murtykkelse bgr der valges.

Det anbefales at dokumentere forundersggelserne i en rapport, der fx kan udfgres
efter samme opbygning som denne vejledning.

P& baggrund af forundersggelserne foretages herefter projektering af EPS-sgjler
samt projektbeskrivelse, prissaetning mv.

Forundersggelser

Indledende generelle undersggelser

I forbindelse med energirenovering af murede facader bgr fglgende parametre indgd

i en forundersggelse og registreres for samtlige etager:

Murveerkets generelle tilstand

Murstenenes tilstand

Mgrtelfugernes tilstand

Murveerkets tykkelse og forbandt

Murveerkets fugtforhold

Murveerkets forskellige stentyper i bagmur og formur

Murstenenes dimensioner og mgrtelfugetykkelser

Murens effektive tykkelse under hensyntagen til fugernes udfyldning

Murenes understgtningsforhold i veegplanet og vinkelret herpd

Murenes excentriciteter ift. etageadskillelser

Aflaagning, fugtisolering og forankring af evt. traebjeelker i etageadskillelser

Murvaerkets hovedgesims (gammelt pudset traegesims eller murstensgesims)

. Tilbagerykninger i facaden, tykkelsesspring i murvaerket og gesimsband i faca-
den

RCASSIOMmMOO® R
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N. Karnapper, udbuede vinduer, altaner og andre typer fremspring
0. Omfang af udmuring omkring vinduer og ved etageadskillelser (massive partier)
P. Tagkonstruktionens opbygning og forankring til bygningen.

Forundersggelser og Igbende undersggelser i byggeprocessen

De fglgende punkter vedrgrer forundersggelser, som har at ggre med den rent prak-

tiske udfgrelse af nedrivning af formuren og udfgrelse af projektet.

A. Fjernelse af formuren skal foretages omhyggeligt sdledes, at bagvaeggen ikke
beskadiges. Efter fjernelse af formuren, som fx kan foregd med vinkelsliber,
hammer og mejsel, skal det sikres, at det resterende murvaerk besidder de for-
udsatte materialeegenskaber (dvs. styrkeparametre, teethed etc.). Dvs. safremt:
a. Stenene i de tilbageblevne vaegfelter er Igse, skal disse ommures.

b. Mgrtelfugerne har for lav udfyldningsgrad (<85 %), skal disse reetableres.
c. Der er gennemgadende huller i bagmuren, skal disse fyldes.

B. Tilstreekkelig sammenhang mellem bagvaeg og skillevaegge. Dvs. forbandt heri-
mellem til sikring af stabilitet og lodret understgtning. Dette forhold bgr tillige
undersgges, inden renoveringen igangseaettes. Bindere mellem bagveaeg og skille-
vaeg kan indbores efter fjernelse af formuren.

C. Arbejdet ma ikke udfgres, safremt der ligger sne pa taget. Denne forholdsregel
introduceres konservativt for at reducere lasterne.

D. Under byggeprocessen bgr det Igbende vurderes, om forudsaetningerne om byg-
geriets konstruktionsprincip, materialer og tilstand er de samme som ved forun-
dersggelserne.

Indsamling af oplysninger

Det kan veere lidt vanskeligt at vurdere, om byggeriet overholder de regler, der var
geeldende pa opfarelsestidspunktet, og i praksis ma det i hgj grad bero pa en vurde-
ring af byggeriets tilstand.

En del oplysninger kan normalt f3s af ejendomsejeren eller via BBR-register.

Det vil ofte vaere muligt at fremskaffe bygningstegninger via kommunens bygnings-
inspektorat, men disse er ikke altid i overensstemmelse med det byggede pga. se-
nere a&ndringer.

Nogle af de indsamlede oplysninger er faktuelle, mens andre er mere subjektive vur-
deringer. Alle indgar i den indledende vurdering af husets egnethed for energireno-
veringen.

Bestemmelse af murvaerkets karakteristiske trykstyrke og elasticitetsmodul
Murveerkets karakteristiske trykstyrke og elasticitetsmodul kan bestemmes ved at
udtage og trykprgve en repraesentativ maengde af mursten (typisk 6-10 sten) fra
den pdgaeldende konstruktionsdel samt ved at teste mgrtelfugernes trykstyrke ved
en krydsborsundersggelse, se evt. bilag 1. Undersggelsen skal udfgres i bagmuren,
idet denne fortsat skal baere de lodrette laster. N&r murstenenes normaliserede tryk-
styrke er bestemt i laboratoriet ved en trykprgvning, samt mgrtlens trykstyrke ved
en krydsborsundersggelse, kan murvaerkets trykstyrke beregnes med udgangspunkt
i Eurocode 6. Elasticitetsmodulet kan beregnes vha. DS/INF 169.

Resultater af Instituttets opgavelgsning beskrevet i denne rapport, herunder fx vur-
deringer, analyser og udbedringsforslag, m& kun anvendes eller gengives i sin hel-
hed, og m& alene anvendes i denne sag.
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Instituttets navn eller logo eller medarbejderens navn mé§ ikke bruges i markedsfo-
ringsejemed, medmindre der foreligger en forudg8ende, skriftlig tilladelse hertil fra
Teknologisk Institut, Direktionssekretariatet.

Aarhus, den 31. december 2016
Teknologisk Institut, Murveerk
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X-bor. Metodebeskrivelse

Procedure
1. Indledningsvis sk@nnes mgrteltypen (L, LC, C). Dette har betydning for bestemmelse af fm
og Eok.

Ved tvivistilfaelde, typisk ved en vurdering mellem L og LC, medtages en mgrtelprgve til
laboratoriet. Der kan séaledes, p& kundes foranledning, foretages en mgrtelprgvning, hvor
cementindholdet bestemmes. Er dette >40 % kan anvendes kategorien LC. Ellers anlaeg-
ges en konservativ betragtning.

2. Der udvalges et antal T-kryds mellem ligge- og studsfuge p& den mur, hvor fugestyrken
gnskes bestemt (typisk 10 for et aktuelt byggeri).

Omrader, hvor belastningen forgges, skal udvaelges og punkterne skal vaere repraesenta-

tive (for eksempel i hgjden).

Punkterne afmaerkes evt. med kridt, sdledes at hullerne enkelt kan findes ifm. fugning af

hullerne. Nederste del af studsfugen anvendes.

3. Safremt 10 % eller 20 % af fugen skgnnes nedbrudt i fuld dybde szettes 1 hhv. 2 af de 10
veerdier for My = 0, sdledes at disse omrader medtages ved bestemmelse af fm for mur-
veerket.

4. I de udvalgte T-kryds bores hul: @6, leengde: cirka 70 mm. Herefter: @ 10, laengde: 10
mm. Se figur 1 og 2.

5. Afstand males med tommestok fra kant af mur til fx start metrik. Krydsboret placeres i
den position, hvor det mgder modstand (hvor @6 hul mgder krydset). Afstand males for
og efter indbankningen. Indbankningslaengden (Li) er differencen. Se figur 3.

Krydsboret indbankes normalt 20-30 mm. Se figur 4.

e Det kan bankes kortere ind, men dette forgger usikkerheden p& Li. Minimum bgr vaere
10 mm.

e Ved svage mgrtler kan en laengere afstand veere relevant. Maksimum 50 mm.

e Ved meget staerke mgrtler, hvor der opnds maksimalt vridningsmoment (=50 Nm),
skal Li > 20 mm. (Dette for at beskytte krydsborets flanger, da der ellers ville op-
traede flydning i stdlet).

Her vaelges X-bor af sort hgjstyrkestal.

6. Momentnggle udvaelges efter forventet styrke af mgrtlen.

7. Momentnggle drejes langsomt med én hand samtidig med, at der holdes igen ved kryds-
boret med den anden hdnd sdledes, at kraftpavirkningen sa vidt mulig er et rent vrid-
ningsmoment.

8. Maksimalt opndeligt vridningsmoment (My) og indbankningsleengde (Li) registreres for
hvert forsgg.

9. Evt. ekstremt hgje veerdier, som vurderes at have 8rsag i at krydsboret sidder fast i byg-
gesten, forkastes. Ekstremt lave vaerdier forkastes ikke.

Skema bagerst i denne metodebeskrivelse.

Beregning foretages i tilhgrende regneark.
Hovedpunkter i dette:
1. my beregnes som M/Li
2. Middelveerdi for alle malinger af mv bestemmes. Denne benaevnes my,m
3. Mgrteltrykstyrken bestemmes som= 3,2 X my,m
Her er forudsat enhederne [MPa] for mgrteltrykstyrken og [Nm/mm]for my,m
4. Murvaerkets trykstyrke bestemmes pa ssedvanlig vis

fx =K x %7 x fn%3
med stgrrelser som angivet i EN 1996-1-1.
Bemaerk for:
kalkrige® mgrtler (L og LC) er fm = V2 X Mgrteltrykstyrken
cementrige™ mgrtler (C) er fm = Mgrteltrykstyrken

* kalkrige mgrtler defineres som mgrtler med et kalkindhold p& 50 % eller mere af binde-
middelmaengden. Cementrige mgrtler defineres ved mgrtler med et cementindhold p&

Vejledning om forundersggelser
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mere end 50 % af bindemiddelmaengden. Safremt udtrykket for cementrige mgrtler an-
vendes, skal det aktuelle cementindhold sandsynligggres ved prgvning, oplysning om
mgrtlen eller anden dokumentation.

Bemeaerk for:
rene kalkmgrtler (L) er Eod = 150 fim f4
andre mgrtler (LC og C) er Eod = min (400fm; 20f; 1000) fq

For massive sten (gruppe I med K-faktor = 0,55) er minimumsvaerdien for fm = 0,68 MPa
For hulsten (gruppe II med K-faktor = 0,45) er minimumsveerdien for fm = 0,25 MPa
(Iht. "eeldre murveerks styrkeegenskaber”, SBI).

5. Murveerkets friktionskoefficient bestemmes ud fra mgrteltypen.

For L-mgrtler er Mda = 0,6/1,2

For LC- og C-mgrtler er Md = 1,0/1,2
Byggesten

Alle mal i mm 10
— —
Fuge @6 Il o10
“— cirka 70 —

Byggesten

Figur 1. Skitse af huller i fuge fgr indbankning af krydsbor.

Fuge <.

Figur 2. Skitse af fuge efter indbankning af krydsbor.
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Figur 4. Krydsbor bankes normalt 20-30 mm ind i fugen.
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Figur 5. Momentnggle med registrering af maksimal vaerdi anvendes til bestemmelse af My.
Der holdes igen p8 krydsboret, sdledes at den tilstraebte pavirkning alene er et vridende mo-
ment.
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Skema til anvendelse ved prgvning

Dato: Bemaerkninger:

Sted: Mgrtel (L, LC, C):

Initialer: Byggesten (K-faktor):

Sag:
Ref. Lfor (Mm) Lefter (Mm) Li (mm) Mv Nm eller
Nr. Males Males Li = Ltor - Leter | Males LbIn
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