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BÆREEVNE UNDER UDFØRELSE 

 

 

1. Indledning 
 

Teknologisk Institut, Murværk har i forbindelse med EUDP-projektet ”Efteriso-

lering af murede huse fra perioden 1960-1980” udført dette delprojekt vedrø-

rende analyse af de statiske forhold under udførelsen. 

 

Denne rapport vedrører udelukkende byggerier, hvor facaderne er opbygget 

som en hulmur, bestående af for- og bagmur fastholdt med trådbindere. 

 

Facaden renoveres ved, at formuren fjernes således, at den normale hulmurs-

tykkelse reduceres (i byggefasen) til ½ sten (bagmuren).  

Efter ”fjernelse af formuren”, afklipning af bindere, etc, monteres isolering og 

en ny formur. Formuren har typisk en tykkelse mindre end normalformat. Den-

ne kan fx være 78 mm. Den ny formur kan placeres længere fremme end den 

eksisterende formur vha. konsoller på soklen således, at synsfladen på formuren 

flyttes fx 60 mm 

 

Der er således tale om, at bæreevnen skal være tilstrækkelig i flere situationer: 

 Før renoveringen: Da huset har stået i +30 år forudsættes, at bæreevnen er 

tilstrækkelig. Der behøves derfor ikke at udføres særlige tiltag herfor. 

 

 Under renoveringen: Her er bæreevnen reduceret, da formuren er fjernet. 

Denne rapport anviser hvilke tiltag, der skal gøres i denne periode. 

 

 Efter renoveringen: Her etableres afstivninger fx i form af EPS søjle såle-

des, at den samlede bæreevne ikke forringes. Princip er angivet i ”Projek-

teringsanvisning” 
 

2. Princip for etablering af bæreevnen under renoveringen 
 

Grundprincippet i etableringen af bæreevnen under renoveringen er, at denne er 

tidsbegrænset således, at vindlasten kan regnes reduceret i en grad, der gør, at 

bæreevnen er tilstrækkelig under renoveringen, når den var det før renoverin-

gen. 
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3. Forudsætninger/forundersøgelser 
 

 Uændrede styrkeparametre af bagmuren efter ”fjernelse af formuren”.  

”Fjernelse af formuren” skal foretages omhyggeligt således, at bagvæggen 

ikke beskadiges. Efter ”fjernelse af formuren”, som fx kan foregå med 

vinkelsliber, hammer og mejsel, skal det sikres, at det resterende murværk 

besidder de forudsatte materialeegenskaber (dvs. styrkeparametre, tæthed, 

etc). Dvs. såfremt: 

- stenene i de tilbageblevne vægfelter er løse, skal disse ommures.  

- mørtelfugerne har for lav udfyldningsgrad (< 85 %), skal disse reetable-

res 

- der er gennemgående huller i bagmuren, skal  disse fyldes 

 

 Tilstrækkelig sammenhæng mellem bagvæg og skillevægge.  

Dvs. forbandt herimellem til sikring af stabilitet og lodret understøtning. 

Dette forhold bør tillige undersøges inden renoveringen igangsættes. 

Bindere mellem bagvæg og skillevæg kan indbores efter ”fjernelse af for-

muren” 

 

 Formur og bagvæg er forbundet med trådbindere.  

Såfremt der er anvendt faste bindere, skal der foretages en specifik bereg-

ning/analyse. 

 

 Bagvæg har (mindst) samme styrke som formur 

I de tilfælde, hvor bagmuren fx er 75 mm porebetonelementer, kan nærvæ-

rende metodik ikke anvendes og der skal her foretages en specifik bereg-

ning/analyse.  

Tillige undersøges visuelt og med egnet værktøj, at der er anvendt samme 

mørtel i for- og bagmur eller svagest mørtel i formuren. 

 

 Bagvæggen er bærende for den samlede lodrette last  

I de tilfælde, hvor formuren er bærende gennem fx en limtræsdrager, kan 

formuren naturligvis ikke fjernes. Bagvæggen må heller ikke have en initi-

aludbøjning større end angivet i normen (10 mm på en etagehøjde).  

I sådanne tilfælde må der foretages en specifik beregning/analyse.  

 

 Forankring etableres til sokkel.  

Såfremt det observeres, efter ”fjernelse af formuren”, at tagforankringen 

ikke er ført til sokkelniveau, men består af et bånd, der er sømmet i væg et 

stykke nede på væggen, ændres denne løsning således, at forankringen fø-

res til fundament. 

 

 Arbejdet må ikke udføres såfremt der ligger sne på taget. 

Denne forholdsregel introduceres konservativt for at reduceres lasterne  

 

 Byggeriet skal som udgangspunkt være af en beskaffenhed, så det overhol-

der de normer, der var gældende på opførelsestidspunktet 

Der kan være huse, der er så ”faldefærdige” at de vil falde sammen, så-
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fremt der ændres den mindste smule på konstruktionen. Disse huse ligger 

typisk meget beskyttet og har ikke været udsat for vindlast i nævneværdig 

grad og vil ikke have tilstrækkelig bæreevne ved normmæssig vindpåvirk-

ning. Denne type huse skal undergå en specifik beregning/analyse. 

 

Det kan være lidt vanskeligt at vurdere om byggeriet overholder de regler, 

der var gældende på opførelsestidspunktet, og i praksis må det i høj grad 

bero på en vurdering af byggeriets tilstand.  

Er byggeriet fra 1969 eller før, kan reglerne der var gældende på dette 

tidspunkt supplerende anvendes. I Bygningsreglementet for Købstæderne 

og landet 1966 § 5.4.3 stk. 12 angives, at "Udfyldningsvægge* af murværk 

kan i almindelighed udføres i følgende størrelser”: 

Vægtype Kalkmørtel Bastardmørtel** Cementmørtel 

½-stens væg 4 kvm 8 kvm 12 kvm 

Hulmur med trådbindere 10 kvm 20 kvm 30 kvm 

*Udfyldningsvægge af murværk er vægfelter, som ikke er påvirket af væ-

sentlig lodret last.  

 
**Bastardmørtel svarer til KC 50/50/700, og cementmørtel svarer til 

C100/400.  

 

 

4. Laster 
 

Følgende 2 lastkombinationer betragtes: 

 

4.1 Lastkombination: ”Normalsituationen” 

Dvs. situationen før renovering, hvor konstruktionen er dimensioneret til reg-

ningsmæssig vindlast og lodret last med sne, etc. Denne situation er i norm-

sammenhæng benævnt (ULS: Ultimate limit State). 

 

Her bestemmes indledningsvis den lavest mulige vindlast (for at gøre forskel-

len til ”Renoveringssituationen” mindst mulig) – dette forhold er uddybet i ef-

terfølgende afsnit 

 

Beregningen er vedlagt som bilag 1. Alle parametre er søgt valgt således, at 

det karakteristiske hastighedstryk bliver mindst muligt.  

Dvs. Terrænkategori sættes til: Bymæssig bebyggelse 

Lavest mulige hus betragtes, etc.  

 

Med denne beregning fås den mindste regningsmæssige vindlast, som et hus 

kan være udsat for i normal levetid (100 år).  

Det ses i bilag 1, side 4 af 8, at det karakteristiske hastighedstryk er 0,41 

kN/m2. 

Denne værdi inkluderer: 

- Turbulensfaktor (Iv(z)):   0,4343 
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- Peak-faktor:   4,04 

- lastkategori (by), cr(z):  0,54 

 

Værdien inkluderer ikke: 

- Sikkerhedsfaktor (γm), normalt: 1,5 

- Formfaktor (Cpe). Fx for hjørner 1,2 

 

 

4.2 Lastkombination: ”Renoveringssituationen”  

Renoveringssituationen. Dvs. perioden efter ”fjernelse af formuren”, men før 

montage af hård isolering og facadesten. Denne periode forudsættes normalt 

til maksimalt 5 døgn. 

 

Den karakteristiske vindlast kan iht. EN 1996-1-6, NA:2007, side 3 for korte-

revarende tidsperioder bestemmes iht. vejrudsigten. Det karakteristiske ha-

stighedstryk kan dog ikke sættes lavere end 0,2 kN/m2. 

 

Note: 

I det nationale anneks til EN 1996-1-6 er det ikke helt tydelig angivet, om mi-

nimumsværdien på 0,2 kN/m2 er den karakteristiske vindlast eller det karakte-

ristiske hastighedstryk således, at formfaktorer efterfølgende skal multiplice-

res på påvirkningen. Dette forhold har ikke kunnet afklares gennem de danske 

deltagere i SC250/SC1 (Den europæiske arbejdsgruppe for lastnormen). Det 

antages (da dette virker mest rimeligt og er konservativt), at grænsen på 0,2 

kN/m2 refererer til det karakteristiske hastighedstryk. 

 

I det efterfølgende regnes således med, at der i denne lastkombination er et 

maksimalt hastighedstryk på 0,2 kN/m2. 

 

 

5. Statiske forhold 
 

Tilnærmet fås således, at vindlasten i husets brugsfase (100 år) kan regnes at 

være mindst det dobbelte af vindlasten under renoveringen (5 dage). Altså 

0,41 kN/m2 ift. 0,2 kN/m2.  

Partialkoefficienter og formfaktorer for facadens midterområde og hjørner har 

ingen betydning i denne sammenhæng, da værdierne i begge tilfælde skal mul-

tipliceres med hastighedstrykket.  

 

De statiske forhold for optagelse af vindlasten i de to lastkombinationer er il-

lustreret på efterfølgende figur:  
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Figur 1. Optagelse af laster 

 

På figuren er fxk1 og σ angivet, hvor 

 

fxk1 er bøjningsstyrken 

σ er normalspændingen som er proportional med P 

 

fxk1 er ikke kendt, men må for bagmuren formodes at være konstant før og ef-

ter ”fjernelse af formuren” jf. forudsætningerne. 

 

Formuren bidrager til optagelse af vindlasten, mens bagmuren optager den 

lodrette last og en andel af vindlasten. Da σ > 0 vil bagmuren kunne optage > 

50 % af vindlasten, mens formuren vil optage < 50 % af vindlasten. 

 

Såfremt formuren er fjernet og vindlasten er halvdelen af den normale vindlast 

(½qd) ses, at bæreevnen i renoveringssituationen også er tilstrækkelig, da 

bagmuren jo netop kan optage > 50 %. 

 

Forholdet kan også illustreres som vist på efterfølgende figur 2. Her er bagmu-

ren i normalsituationen udnyttet 100 % ifm lodret last (søjlevirkning) og vind-

påvirkning. Formuren er tillige udnyttet 100 % ifm vindpåvirkning.   
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Ved renoveringen (fjernelse af formuren) er bagmuren stadig udnyttet 100 %, 

da vindlasten halveres (fra 0,41 kN/m2 til 0,20 kN/m2) 

 

 

 
 

Figur 2. Optagelse af laster 

 

 

Hvis det samme hus var beliggende i en højere terrænkategori (fx II land-

brugsland) ville det karakteristiske hastighedstryk være 0,67 kN/m2.  

Det ses, at i renoveringssituationen vil dette medføre, at bagvæggen alene 

skulle optage 0,20 kN/m2/ 0,67 kN/m2 = 30 % af den sædvanlige vindlast, 

hvilket er enklere end at optage end 50 % af den sædvanlige vindlast.  

Derfor er det her mest kritisk at betragte et hus beliggende i bymæssig bebyg-

gelse med den lave vindlast (og med en udnyttelsesgrad på 100 %) 

 

I dette notat er det således eftervist, at minimumsværdien på 0,2 kN/m2 i alle 

tilfælde udgør halvdelen (eller mindre) af den sædvanlige vindlast, hvorved 

konkluderes, at formuren kan fjernes, når der tages behørigt hensyn til de i af-

snit 3 angivne forudsætninger.
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6. Prognose for maksimal vindhastighed 
 

Generelt: 

Tilladte prognoser for vindhastigheden ifm. renoveringen bestemmes her de-

taljeret som svarende til kategori I (søer, fladt terræn). Beregninger for de øv-

rige lastkategorier foretages på tilsvarende måde, men er ikke angivet her. 

Vindhastigheden svarende til et karakteristisk hastighedstryk på 0,20 kN/m2 

bestemmes iht. (4.10) i EN 1991-1- 4 til:  

 

qp(z) = 0,20 kN/m2 

 = [1 + 7 Iv(z)] × ½ ρvm
2 

 = 4,04 × ½ ρvm
2 

 

vm = 8,9 m/s 

vb    = vm / cr(z):   

vb    = vm /1,04 

 

Værdien 1,04 for cr(z) svarer til kategori I   

vb    = 8,6 m/s 

vb0   = vb 

vb0   = 8,6 m/s 

 

 

Det vil sige, at 5-døgnsvejrudsigten må ikke indeholde prognoser for vindha-

stigheder på vb0 >  8,6  m/s, som 10 minutters middelvindhastighed.  

 

Grænsen sættes ved ”Frisk  vind” svarende til:  8,0 m/s. 

Skulle renoveringen ikke være tilendebragt efter 5 døgn, skal der dagligt føl-

ges med i vejrudsigten og såfremt prognosen overstiger ”Frisk vind” skal der 

på de ikke-færdige vægge (½-stens bagvægge) påmonteres afstivninger (blå-

drenge eller lignende) iht. Byg-Erfa blad (21) 01 12 28. 

 

Ifm. projektet skal der derfor altid foreligge et ”afstivningsprojekt”, således at 

de fornødne materialer, placeringer, etc. er parate. 

 

Detaljeret: 

Værdierne for alle lastkategorier er bestemt nedenstående: 

 

Tabel 1. Vindhastigheder svarende til hastighedstryk på 0,2 kN/m2 

Lastkategori Maksimal vindlast  

(m/s) 

Beaufort – skala  

konservativ angivelse 

0: Hav 7,8 Jævn vind 

I: Søer/fladt terræn 8,6 Frisk vind  

II: Landbrugsland 10,4 Frisk vind 

III: Forstad/industri 14,7 Hård vind 

IV: Cityområde 16,5 Stiv kuling 
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Århus, den 8. januar 2013 

Teknologisk Institut, Murværk 

 

 
Poul Christiansen Abelone Køster 

 
Tlf. 72 20 38 20 Tlf. 72 20 38 16 

E-mail: pdc@teknologisk.dk E-mail: aek@teknologisk.dk 
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