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Holst Engingeering

Holst Engineering arbejder med konstruktionsdesign med
fokus pa beeredygtighed, kreativitet og digitale veerktgjer.
Vi specialiserer os i statik og optimering af konstruktioner
- fra de ferste skitser til den endelige udferelse.

Vi er bevidste om det ansvar, der fglger med radgivning
i byggebranchen, og vi bestraeber os derfor altid pa at
pege projekter i den grennest mulige retning. Gennem
materialevalg, konstruktive lgsninger og innovative
arbejdsmetoder arbejder vi malrettet for at skabe byggeri
med lavere klimaaftryk og hegj faglig kvalitet.

Holst Engineering har en bred og varieret portefelje af
projekter. Viarbejder med nybyggeriibade sterre ogmindre
skala - primeert med tree som konstruktionsmateriale
- hvor vi kombinerer eestetik, funktionalitet og teknisk
preecision. Derudover arbejder vi med transformations- og

Holst Engineering ApS
Raffinaderivej 10, G,
2300 KebenhavnS

holstengineering.com/

renoveringsprojekter, hvor eksisterende konstruktioner
analyseres, vurderes og videreudvikles med respekt for
bygningens oprindelige kvaliteter og ressourcer.

Viengagerer os ogsé i udviklingsprojekter med ambitionen
om at bidrage til forandringer i byggebranchen. Her
udfordrer vi etablerede metoder og underseger nye
lzsninger pa klimakrisens udfordringer gennem innovation,
vidensdeling og tveerfagligt samarbejde.

Vi er stolte af at kunne tilfgje OpBevar til vores palette
af projekter. Med udgivelsen hdber vi at have skabt et
referenceveerktgj, der kan inspirere og formidle viden om
vertikale tilbygninger og de konstruktive parametre, der
knytter sig til denne type byggeri.

Scan QR-koden og lezes mere om OpBeveair
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Forord

Bevar Mere er en filontropisk indsats og et partnerskail,
der arbejder for at fremme renovering, ombygning og
transformation af eksisterende bygninger frem for at
bygge nyt. Formélet er at reducere Kklimaaftrykket fra
byggebranchen og skake mere varierede og bceredygtige
boliger ved at bruge de bygninger, der allerede findes.

Indsatsen er sgsat i sommeren 2024 of en partner-
skabskreds bestdende aof Realdania, Grundejernes
Investeringsfond, Landsbyggefonden og Dreyers Fond.

Indsatsen arbejder med at udvikle ny viden, praktiske
veerktagier og stotte konkrete eksempelbyggerier, der
viser, hvordan gamle bygninger kan transformeres til
fremtidens boliger.

| den forbindelse gives stgtte til 17 vidensprojekter,
grupperet som vist nedenunder.

Herunder falder projekterne Analyse af boeredygtig
etablering af tagboliger: Fra potentiale til implementering,
Mod Nye Hgjder og OpBevar i somme gruppe under
temaet: Fortoetning i hgiden.

Hvert af disse projekter tilgdr temaet med forskellige
indgangsvinkler og retter sig til forskellige mdlgrupper.
Tilsammen afdcekker de tre projekter de bceredygtige
samfundsgkonomiske, forretningsmcessige, arkitekto-

niske og tekniske potentialer for vertikal fortcetning.

Tilsammen peger projekterne pd&, hvordan vertikal
fortoetning kan realiseres i praoksis som et boeredygtigt
alternativ til nybyggeri.

Transformation af

Flere i enfamiliehuset

Fortcetning i hgiden

' Fra potentiale til implementering

i eksisterende etagebyggeri

. Mod Nye Hgjder

Viden og forretningsmodeller for at skalere
vertikal fortcetning

. OpBevar
Design af tagudvidelser med fokus pd& tekniske

lzsninger

erhverv-, kontor- og
velfcerdsbyggeri

Potentiale, barrierer og lzsninger for taghboliger

Bo flere saommen Tvcerg&ende

Analyse af beeredygtig etablering af tagboliger:
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OpBevarer et referenceveerktej, der ger det hurtigere og mere kvalificeret
atvurdere potentialet for lodrette tilbygninger og etagetilfejelser. Formalet
er at hjeelpe ingenigrer og arkitekter med at afdsekke deres muligheder,
nér de designer og projekterer lodrette tilbygninger. Emnet inddeles
i typologier, som leder til belysningen af konkrete erfaringer, der kan
implementeres projektvis, og understatter et klart beslutningsgrundlag
for lodrette tilbygninger.

Referencevcerktgjet tager form som en booklet, der
med stcerk fokus pd& visuel- og diagrammatisk formidling
giver mdalgruppen et intuitivt og inspirerende overblik
over muligheder, begrcensninger og typiske scenarier for
lodrette tillbygninger.

Fokus er samtidig rettet mod de konstruktionsmoessige
forudscetninger; alts& hvad kon lade sig gere, ndr
man betragter bygningens lbcereevne og stabilitet.
Samtidig inddrages de maonge parametre udenfor den
konstruktionsmcessige faglighed i form af overvejelser
om adgangsforhold, bygbarhed, bceredygtighed, og
bevaringsveerdi.

Overordnet set opdeles emnet i fire hovedemner:

Bygningstypologi, WKonstruktionstypologi, Tilbygnings

typologi, og Metode.

Afscettet gdr p& Dansk Byggeskiks fem bygningsmodeller,
hvormed den danske bygningsmasse vurderes pd&
de ngglefaktorer, som aktiverer projekter med lodret
tilbygning. Disse er:

restbcoereevne, tilgoengelighed

af designinformation, mulighed for forstcerkning,
forholdene p& grunden, lodret bevcegelse, voerdi udover

kvadratmeter, og indflydelse p& byrummet.

Gennem konstruktionstypologier inkorporeres scerligt
overvejelser om bcereevne. Ved at fremhoeve overveijelser,
der forbindes med forskelige statiske systemer,
materialer og opbygninger, peges bdde pd realistiske
etagetilfgjelser og hvilke tilbygningstyper og -strategier
der er mest relevante for hver af konstruktionstyperne.

Afslutningsvis proesenteres et casestudie, der
demonstrerer, hvordan typologierne kan omscettes
direkte ftil beslut-ningsstotte i konkrete projekter, og
hvordan forskellige strategier kan aktivere det lodrette

potentiale i eksisterende bygninger.
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Problemstilling

Emnet ombkring lodrette udvidelser er komplekst. Det
rummer en stor tveerfaglig udfordring, og problemer med
interessenthdndtering er ofte toet forbundet med helt
konkrete tekniske spargsmail.

Listen til hajre fremhcever de faktorer, som i undersggelsen
er afgerende for at skabe de ideelle betingelser for

s&danne lodrette tilbygninger.

Hvor restbcereevne refererer til den bcereevne der findes i
den eksisterende konstruktion, og hvor meget merlast der
kan pé&fores.

Information refererer til tilgcengeligheden og kvaliteten af
den eksisterende dokumentation og de data der findes
for bygningen, samt hvor nemt/svcert det vil veere at
udfgre undersggelser til indsamling af data, eksempelvis

lborepraver, jordpraver, osv.

Med forstoerkning menes der hvor nemt det vil veere at
udfgre forstcerkninger (mht. adgangsveije, plads i rum,
standardigsninger, osv.), men ogsd& hvor nemt det vil vcere
atlave Igsninger der kan genbruges pdé tveers af bygningen.
Det er altsd fordelagtig at

Tilgcengelighed og WKontekst og byrum omhandler
bygningens placering, hvor tilgcengelighed omfatter
hvor nemt det vil veere at f& pd& byggepladsen alts&
tilgcengeligheden med udstyr, hvorvidt der skal der
etableres nye adgangsveije (fx. ved at lave hul i facader),
osv. Kontekst og byrum refererer ncermere til det byrum
som bygningen indgdr mht. til skygger, lokalplaner og
lovgivning.

Adgangsforhold refererer til, hvorvidt bygningskerner og
flugtveje har kapaciteten til en forggelse af brugere, og
hvorvidt der er kapacitetistigbwgijler, osv.til nye installationer.

Veerdi og boeredygtighed handler om den tilfgrte voerdi ud
over kvadratmeter, alts& hvorvidt etage tilfgjelsen ogsd
gor den eksisterende bygning bedre fx. med nye facader
eller tilfgjelse of elevator, eller om byen og nceromrdédet fér
gavn af projektet.

OpBevar
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| forbindelse med lodrette tillbygninger peger de fleste
kilder pd, at den eksisterende bygnings evne til at bcere
nye laster er den absolut vigtigste faktor for, om denne
type projekt overhovedet kan realiseres.

Mange parametre spiller ind: dimensioner, samlinger,
materialer, tilstand, stabilitet, jordbevcegelser osv. Men der
opstdr ogsd nogle helt specifikke konstruktionsmoessige

udfordringer, ndr det handler om at bygge opad.

Overordnet set er de tre steorste bekymringer om
@get lodret belastning, vindlast og genanvendelse af
fundamenterne. Forggede belastninger dcoekker bdde
over nye laster og cendrede laster som fglge aof ny
funktionalitet. Det, at der tilfgres ny voegt betyder, at
ingenigren skal forstd& og regne pd lastveje gennem hele
den eksisterende bygning. Det kan ske via direkte eller
indirekte belastning, hvor indirekte belastning handler

Merlast

OpBevar
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Vindlast

om ot cendre spcendretninger, s& laster ledes mere
hensigtsmcessigt gennem bcerende konstruktioner.
Den neceste bekymring handler om ggede vindlaster. Nér
bygningen bliver hgijere, bliver den ogs& mere vindfalsom.
Samtidig er mange eksisterende bygninger ikke designet
med stabilitet i én eller begge retninger i mente, fordi
kravene tidligere var langt mindre. Derfor kroever
stabilitetsanalyser scerlig omhu, da man ellers kan komme

til at pdvirke afgerende lastveje uhensigtsmoessigt.

Den sidste store udfordring er fundamenterne. De kan give
betydelige problemer, igen fordi kravene ved opfarelsen
ofte var meget lave. Fundamenter er tit dimensioneret
helt minimalt og lever sjceldent op til nutidens standarder.
Samtidig er fundamenter tit svoere at tilgd og ekstremt
omsteendige at forstoerke.

Fundamenter




Proces

OpBevar precesenterer en tilgong, der leder designere
og ingenigrer fra indledende kortlcegning af bygningen
til valg aof konstruktions- og forstoerkningsprincipper,
der muligger en lodret udvidelse. Tilgangen fokuserer
pd& de byggetekniske og strategiske afklaringer, der er
afgerende for at kunne arbejde videre med bygningens
lodrette potentiale.

Oversigtsdiagram fra Over Byen Arkitekters
Trin for trin-guide:

fo—
borkigring

Som en del of en stgrre troansformationsproces,
eksempelvis som beskrevet aof Bevar Mere og Over
Byen Arkitekters Trin for trin-guide, placerer OpBevar sig
i spoendet mellem den indledende registrering og den
konkrete projektering. OpBevar sgger at fungere som
et bindeled, der omscetter viden om det eksisterende til

retning for det mulige.

Overvejalanr g vurdering

d-h-h-'r@lh"\

9&! o roi2g

e S =t e
b
R

'4
SIIEET JEI ot e
T —
o s w g st
:“‘P“ for s e .
o
EDIEE™  eeesseeessseecsnnees i,

Indsamling af
eksisterencle
dokumentation

Registrering og
by-kontekst

o1
Bygningstypologi

Inspektion og opméling

+ Lastnedfering

+ Boereevneanalyse
+ Stabilitetsanalyse :
+  Konstruktionsprincipper

+ Bekendelse af
usikkerheder

02
Konstruktionstypologi




Bestemmelse af
merlast

Ruminddeling,
Foringsveje &
Adgangsforhold
Konstruktionslayout

Optioner

03
Tilbygningstypologi

05
Case study

Materialepraver

Tilgcengelighed &
bygbarhed

Bestemmelse af :
forstcerkningsstrategi :

Specifikationer og
justering

o4
Metode

OpBevar inddeler arbejdet i fire sammenhcengende
dele: O1 Bygningstypologi, 02 WKonstruktionstypologi,
03 Tilbygningstypologi og 04 Metode. Gennem disse
forsyner OpBevar brugeren med konkrete erfaringer fra
sammenlignelige bygninger, konstruktioner og udvidelser.
Disse erfaringer ggr det muligt at spejle den eksisterende
bygning i kendte mgnstre og derigennem adflcese dens
potentiale.

P& dette grundiag formuleres et udvidelsesgreb, som
konkretiseres gennem valg aof metoder, matericler og
principper.

| takt med, at OpBevar anvendes og bygningens potenticle
afdcekkes, bevoeger man sig - som i diocgrommet - opad:
fra det eksisterende til det mulige. At OpBevare bliver den

mdéde at bevare det eksisterende ved at fgre det videre
op.
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Byvgningstypologi



Oversigt

Udviklingen af danske etageejendomme afspeijler béde
tekniske fremskridt og samfundets forandringer. Fra
1800-tallets murede bygninger til 1900-tallets beton-
og elementbyggeri cendres materialer, konstruktioner
og udtryk markant. Her gennemgds hovedtroekkene
i denne udvikling fra 1850 til 2000 i henhold til
danskebygningsmodeller.dk.

BYG1

Denne type etageejendom er en direkte fortscettelse arf
den bygningstype, som udviklede sig i de toetbyggede
byer fra og med 1700-tallet. Bygningstypen er sé& godt
som enerddende i tiden frem til slutningen af 18O0-tallet.

Bygningen er opfart med grundmurede, massive
vdervoegge og fundamenter i tegl - evt. med brug af
natursten i sidstnoevnte afhcengig af lokale forhold. Det
nederste af gadefacaden bliver efterhdnden pudset med
fx kvaderpuds for at give bygningen mere karakter. Taget
er i reglen vinkeltag/sadeltag, der er doekket med tegl
eller skifer. Ved sdkaldt ‘Kebenhavnertag’ anvendes dog
zinkdoekning pd den flade del.

Indervoegge i normaletager er altovervejende af udmuret
bindingsveoerk og i nederste etage (koelder) af grundmur.
Enkelte indervoegge i normaletagerne kan vecere udfart
som dobbelte broeddevoegge. Etageadskillelser er
troebjoelkelag, og trapper er af tree.

BYG2
Denne type etageejenclom er almindelig fra slutningen af
1800-tallet og frem til 1920erne.

Bygningstypen har fortsat massivt murede ydervoegge,
mens fundamenter - evt. ogsd kaelderydervoegge - nu
stobes pd stedet i beton. Tagdoekningsmaterialer og
-konstruktion er som i Type 1, men mansardtag bliver
almindelige. Typen adskiller sig desuden fra type 1 ved
at have hovedskillevoeg og voegge omkring trapper
udfert som massivt murede. Dvrige indvendige voegge er
altovervejende dobbelte broeddevoegge.

Etageadskillelser ertraebjcelkelag, men med anvendelse af
jernbjoelker, hvor det er konstruktionsmaoessigt pdkroevet
- fx ved boering af karnapper eller (undtagelsesvis) med
udstabning af beton ved @nske om vandtoethed fx i
baderum. Egentlige jernbjcelkelag (kappedoek) er ofte
brugt som fugt- eller brand sikring - fx over koeldre.

OpBevar
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BYG3

Denne type etageejendom er udbredt i 1930 erne, men
bliver frem til 1950 gradvis erstattet af Type 4, - bl.a. pd
grund af krigstidens materialemangel (jern).

Som Type 1 og Type 2, har denne massivt murede
ydervaegge, mens fundamenter og keeldervoegge er af
beton stobt pd stedet. Vinduerne er storre end tidligere,
og er nu ogsd placeret i og omkring hjerner. Det medfaorer
jernkonstruktioner i ydervoegge. Karnapper og altaner er
almindeligt forekommende, sidstnoevnte som betingelse
for kun én trappe. Som tagdoekning anvendes stadig
tegl, men nyt er cementbaserede plader og tagpap pd de
fladere tage.

Indervaegge bestdr af murveerk/dobbelte broeddevoegge,
omkring baderum dog typisk cementbaseret
plademateriale. Etageadskillelser er bjoelkelag med
hoj grad af jernbjcelker p& grund af karnap- o9
altankonstruktioner samt baderum. Trapper er udfert arf
reefabrikerede trin og pladsstabte reposer af beton.

BYG4

Denne type etageejendom vinder indpas gennem 1940-
erne og bliver derefter den almindeligt forekommende i
1950ernes byggeri.

Byggeteknisk er denne type i hgj grad som Type 3, men
de massivt murede ydervoegge erstattes efterhdnden
af hule mure med faste bindere (iscer i gavie). Vinduerne
beholder storrelsen i denne periode, men de frithcengende
hjornepartier forsvinder. Tagkonstruktion og -doekning
viderefores fra type 3, men de fladere taghoeldninger
udgdr.

Indervoegge som itype 3 forekommer stadig, men murede
skilleveegge bliver mere almindelige. Etageadskillelser er
nu udfart i beton — enten som egentlige jernbetonplader
stobt pd stedet eller som hulstensdoek i én af mange
varianter. Samtidigt vinder indeliggende altaner indpas.
Enetrapper af beton med proefabrikerede lob og reposer
begynder at forekomme i slutningen ar 1940erne.

BYG5

Etageejendomme fra 1960°erne og frem adskiller sig ved,
at den bcoerende konstruktion udelukkende bestdr af
beton - preefabrikerede elementer over jord og stobte
keeldervaegge og fundamenter — monteret med kran pd
byggepladsen.

Den viste type blev den dominerende: Doekelementer
spoender mellem bcoerende og afstivende tvoervoegge
med enkelte langsgdende voegge til stabilitet. Facader
er ikke-bcerende og udferes som lette, tunge eller
kombinerede konstruktioner, mens baerende gavie typisk
er sandwichelementer eller skalmurede. Indervoegge
er af letbeton. Vinduer har forst koblede rammer med
tolagsglas, senere termoruder. Tagene er som regel flade,
men rejste tage bliver gennem tiden igen almindelige.

BYG6
En sjette bygningstypologi er de industrielle byggerier,
som er oplagte til vertikale tilbygninger.

OpBevar

16



Historiske murstensbygninger
BYG1 & BYG2

Lodrette tilbygninger pd& historiske murstensbygninger
tager ofte form som udnyttelse of det eksisterende
loftsrum. Etablering af tagboliger er en velkendt praksis,
scerligt, i Kebenhavnsomrddet, men er ikke behandlet
videre her.

Adgangsforhold

Den typiske bygning har bdde for- og bagtrappe, som
oftest er udfart i trce og uden elevator. At trapper er udfort
i troe har betydning for bygningens brandmoessige forhold,
da der stilles scerlige krav til brandmodstanden i materialer
som indgdri flugtveije. Ifalge BR18 skal bygninger med mere
end tre etager som udgangspunkt have elevator, men i
Kabenhavn gives der i mange tilfcelde dispensation til at

undlade etableringen.

Bygbarhed og kontekst

Sncevre gader og teette karréstrukturer gor det vanskeligt
at f& kraner frem, hvilket iscer komplicerer modulbyggeri.
Samtidig er bygningerne typisk placeret i omréder med
hgie krav til dagslys, hvilket scetter begrcensninger for
tilboygningens hgijde.

Bygningens historik og tilstand

Den celdre bygning betyder, at mange bygningsdele
er udskiftet eller cendret gennem d&rene. Der er ofte
foretaget konstruktionscendringer, for eksempel ved
gennembrydninger i bcerende voegge. Dette betyder
at sterstedelen af den dokumenterede viden ombkring
bygning findes i forbindelse med ombygnings- og
vedligeholdsprojekter, hvillket kan dette farer til usikikerhed
om de faktiske forhold.

Veerdifulde opgraderinger

Installation af elevator er en af de forbedringer med sterst
bruger- og ejendomsvcerdi. Etagedcoekkene er typisk udfart
med lerindskud og har derfor dérlig luftlydsisolering;
opgradering af disse konstruktioner har stor betydning
for komforten. Facaderne er ofte fredede, hvilket ger
efterisolering udfordrende. Udskiftning af vinduer er ogs&
ofte relevant.

Byggeteknisk udgangspunkt

Bygningen er opfert efter datidens erfaringsbaserede
metoder og feor moderne byggelovgivning blev fuldt
udviklet, hvilket proeger bdde materialevalg, konstruktioner
og dokumentation.

OpBevar
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Efterkrigsfunktionalisme
BYG3 & BYG4

Bygninger fra 1930-1950 blev i hgj grad opfert efter
datidens erfaringsbaserede byggeprincipper, ofte
med udgangspunkt i anvisninger fra murer,, temrer- og
héndvcerkerhéndiozger.

Adgangsforhold

Disse bygninger er typisk udstyret med betontrapper, som
giver veesentligt bedre brandsikkerhed. Trapperummene
er dog ofte smalle og stejle, hvilket kan udfordre nutidige
krav til tilgcengelighed. Elevatorer var sjceldent en del
af det oprindelige byggeri, men der er i mange tilfcelde
gode muligheder for eftermontering — scerligt hvor
trapperummet eller gérdarealet giver plads til det.

Facader og stdlkonstruktioner

Focadens udtryk er ofte proeget of relativt store
vinduespartier, hvor det boerende murveerk fremstér
som lodrette bd&nd herimellem. Indlagt stél bruges for at
muliggere de store dbninger. Disse stdlprofiler kan voere
korrosionsudsatte og kroever derfor opmeerksomhed ved

renovering.

Martel

Perioden markerer samtidig indtoget of bastardmertel,
dvs. marteltyper med en stigende andel cement ift.
traditionelle kalkmgrtler. Bastardmaertlen blev ikke indfart
universelt, men primcert i keeldervoegge, scerligt belastede
murpiller, og specielt ved dragervederlag. Bastardmgrtlen
gav hgjere trykstyrker og mere ensartede fuger, men ogs&
oget stivhed og dermed risiko for revnedannelser ved

scetninger.

Renoveringsbehov og potenticler

Bygningerne er ofte ddrligt isoleret i ydervoegge. Det kan
derfor ofte veere fordelagtigt at udfere efterisolering. Der
er generelt god konstruktive muligheder for altanmontage,
som bdde @ger boligkvalitet og voerdi. | den forbindelse
er der behov for en ngje undersggelse af facadernes

stdlindloeg og murveerkets styrke.

OpBevar
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Moderne etageejendomme
BYG5 & BYG6

Betonbyggeriet i perioden 1960-1980 er stcerkt proeget af
samtidens funktionalistiske produktionslogik, hvor rationel
udfgrelse, standardisering og gkonomi vcegtede hgjere
end arkitektonisk differentiering. Dette medfgrte facader
med hgj grad af repetition og begrcenset dagslysindfald.
Det treoeffes at indeklimaet er utilstreekkeligt som felge af
omfattende kuldelbroer, ringe isoleringsnivecuer og lave

luftskifterater uden mulighed for finregulering.

Tilgcengelighed og adgangsforhold

Tilgcengeligheden er generelt bedre end i tidligere
bygningstyper. Trapperummene er bredere, og nogle
bygninger ses opfart med elevator. Selv hvor elevator ikke
er til stede, kan eftermontering typisk voere mulig, da de lige

og brede trappeforlgb giver plads til indgrelo.

Tagkonstruktioner

Flade toge blev standard i denne periode og blev
i overvejende grad udfgrt som proefabrikerede
betonelementdcek med tagpcp. Den plone geometri
gor tilbygninger oven pd konstruktionen oplagte, dog
medregnes at gennembrydninger til nye installationer kan
give uhensigtsmcecessige svoekkelser i doek.

Bevaringsveerdi og kontekst
Bygningerneersjceldent forbundetmedhgibevaringsveerdi,
hvilket giver stor frihedsgrad ved transformationer.
Samtidig er mange af disse bebyggelser placeret i relativt
&bne byomré&der, hvilket teknisk set muligger udvidelser
og facadeopgraderinger uden vcoesentlige indgreb i
kulturmiliget.

Udviklingen efter 1980

Det moderne betonbyggeri til bolig- og kontorformdl
udvikler sig til typisk at basere sig p& mere komplekse
ingenigrprojekter, hvor bdde boerende konstruktioner
og tekniske installationer dimensioneres med fokus p&
minimerede restkapaciteter. De projekteres ofte med
hgit udnyttelsesniveau of materialer, hvilket kroever
proecis projektering og et detalieret kontrolgrundlag ved
fremtidige ombygninger. Samtidig findes der i denne
periode omfattende tegnings- og konstruktionsmatericle,
hvilket g@r vurdering og indgrelb mere forudsigelige.
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Oversigt

Tabellen her sammenstiller de forskellige tidsperioders

lbygningstypologier med de syv voesentlige faktorer, der

blev prcesenteret i det tidligere afsnit - se side 9.

1880-1920
BYG1, BYG2

1920-1960
BYG3, BYG4

BYG5

1960-1980

1980-2020
BYG6

Historiske mur-
stensbygning-
er. 4-6 etagers
bcerende
murstensvoeg
med troedcek

Efterkrigsfunk-
tionalisme.
Bcerende mur-
sten og beton
fundomenter og
trapper

Industriclisere-
de betonskiver.
Proefalbrikerede
elementer, flade
tage, standard-
blokke

Moderne
armeret lbeton.
Moderne stan-
dard, ofte med
elevator og
fladt tag

Restbcoereevne

R 2222

Hgaj trykstyrke,
svage doek, og
underdimensione-
rede murvecerks- og
kampstensfunda-
menter

Erfaringsmoessige
dimensioner, sandsyn-
ligvis restkapacitet

Erfaringsmoessige
dimensioner, sandsyn-
ligvis restkapacitet

Ingenigrmoessigt
dimensioneret,
lavere restbcere-
evne og moderne
standarder
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Information
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Tegninger eksisterer
ikke altid, og krocever
ofte undersggelser

Ofte mange teg-
ninger fra faolgende
indgreb

Mange tegninger
overlever, men
undersggelser
Kkrceves

Tegnigner og be-
regninger i mindre
omfang, ofte jf.
leverandgar

Designinformation
tilgcengelig og vel-
dokumenteret med
tilhgrende bereg-
ninger og detalje-
tegninger

Modularitet

Irregulcere spcend og
ddérlig modularitet

I hgj grad modulcer
og repetitiv, ideel for
preefab troe-/stdl-
elementer

I hgj grad modulcer
og repetitiv, ideel
for preefalb troe-/
stdlelementer

Regulcere moduler



Tilgcengelighed ' Adgang

Sncevre gérdhaver
og byrum

Findes ofte i den
toette by

Stadig urlbbane men
mere &bne grunde
og byrum

Abne gdrdhaver og
byrum, findes ofte i
forstocederne

Mindre generisk
placering

Vil

Smdé trappeopgan-
ge, bagtrapper af
troe

Mere spredt forsy-
ning og sma stig-
bggler

Sncevre trappe-
opgange, ingen
elevator

Flade tage og
rorforingsskakte
g@r opgradering
tilgcengelig

Trappekerne med
elevator

Udbygget forsy-
ningstilfgrsel
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Skygge og parke-
ringsforhold vanske-
liggar udvidelsen

Strengt regulerede
byrum og skyline

Omréder med fokus
P& byudvikling

Omréder med fokus
pé& byudvikling

Byfortcetning stadig
ganvlig, men mindre
presserende

Omdannelse fra
kontor til bolig

Ofte med parke-
ringskeeldre

Veerdi

Ae

Hgaj kulturel veerdi og
ofte fredet

Genanvendete tarlofter

og renovering

Kan udigse voerdi
ved efterisolering og
etablering af altaner

Energirenoveringer
og elevatoropfa-
relse

Ogradering af inde-
Kklimat

Mindre behov for
renovering i nyere
bygninger
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Konstruktions-
tvpologi



Oversigt

| takt med bygningernes udvikling gennem tiden cendres
bdde materialer og konstruktionsprincipper. P& den
baggrund kan bygninger generelt inddeles i forskellige
konstruktionstyper. Disse typer adskiller sig fra hinanden
ved deres statiske systemer, hvor lostnedfgringen
og samspillet mellem de bcerende konstruktioner er

forskellige.

. KON1

Fra 18501960 blev etageejendomme bygget
- af murveerk. Grundet det store tidsspcend er -
ejendommene af denne type meget forskellige i
- deres udtryk og form. Ejendomme opfert i 18501920
opfgres med massivt murede ydervoegge. Taget
beeres pd& facader. Etagedcek boeres pd facade og, -
- for det meste, p& en midterskilevoeg, sommetider
opfert i bindingsveerk. Tidlige bygninger opstilles p&

© fundamenter af mursten eller kampesten.

© Itiden fra 19201960 indfgres jern oftere i facader i takt
med, at vinduer bliver starre og karnapper og altaner
forekommer oftere. Fundamenter stgbes in-situ i beton.
- Bygninger i perioden adskiller sig desuden fra tidligere -
ved at have massivt murede voegge omkring trapper. :

. KON2
Den standardiserede elementbyggemetode vinder sit
- indtog i perioden 1950-1970. Bygninger i denne periode -
betegnes nogle gange som "Kransporsbyggeri”, da
byggeriet blev udfert ved at "stable’, ofte uarmerede -
eller randarmerede, bcocerende beton voeg- og
deekelementer, Ioftet pd plads med en kran, der kunne
- kereiet spor langs bygningen. :

© Altsé beeres doek af tveergéiende veegge, for at tillade
storre &bninger i facader. Dette betyder ogsd, at
langsgdende stabilitetssystemer ofte er manglende.
Keeldre og fundamenter stgbes stadig in-situ.




KON3

: | perioden fra 1970-1990 indfgres forspoendte huldcek :
- og sandwichelementer i byggeriet. De forspcendte -

- huldeek medfgrer, at deek igen kan spcende mellem
- facader, og derved &bne etageplonen op. Samtidig

blandes veegge med bjcelke-sgijle-systemer, for at give

* endnu mere frihed i etageplanen.

Sandwichelementer ger byggeprocesserne mere
- effektive ved at tillade opfarelsen af den bcerende -
bagmur og kimaskeerm i samme Igft. Denne slags -

bygning findes b&de med bolig- og kontorfunktion.

KON4 :
. Halkonstruktionen knytter sig ikke til en bestemt
- periode, men anvendes gennem flere &rtier i industri- og
erhvervsbyggeri. Konstruktionstypen er karakteriseret
- ved store spcend, ofte op til 30 m.

Beeresystemet  udferes  typisk  som rammer -
- eller gitterkonstruktioner i stél, beton eller trce.
Tagkonstruktionen stabiliseres fx med tagdse, og den
* overordnede stabilitet i bygningen sikres med vindkryds :
i facader og gavle. Konstruktionstypen anvendes iscer
il halller, lagerbygninger og andre bygninger med behov

- for store &bne arealer.




Det klassiske murstenshus
KON1

Oversigt

Karakteriseret ved at have boerende murveerksfacader, og
en bcerende hovedskilleveeg af enten murveerk eller udmu-
ret bindingsveoerk. Konstruktionerne er generelt opfort for
bygningsreglementer og standarder blev styrende for byg-
geriet. Konstruktioner i denne periode er i stedet baseret
pé& den samtidige byggeskik, hvor dimensioner, opbygning-
er, og statiske systemer ikke fremkom af beregninger og
analyser, men i stedet af tommelfingerregler og erfaringer.

Materiale

Murveerk som et konstruktivt materiale er generelt bedst
egnet til fordelte trykkroefter. | tilfoelde med koncentrerede
laster, fx fra en sgjlefod, er knusning af sten og martel en
lbekymring. Koncentrerede trcek- og forskydnings laster
kan fere til at sten troekkes eller skubbes ud aof voeggen.

Mursten er et tungt materiale, hvilket kommer til dets for-
del i tilfcelde hvor murveerk indgdr i bygningens stabilise-
rende system. Som del af det stabiliserende system, vil der
opstd forskydnings- og treekkroefter i murveerket. Murveoer-
kets bcereevne mod disse kreefter er de fleste tilfcelde be-
greenset af martlens egenskaber og tykkelsen af veeggen.

Scerlige problemstillinger

Fundamenterne er ofte udfert som murveerk pé& syldsten.
Beereevnen er lav og kan sjceldent pdvises, mens scetnin-
ger forekommer hyppigt, scerligt hvor belastningen cen-
dres ved ombygninger. Fundamenternes kapacitet er der-
for en veesentlig usikkerhed ved enhver lastforggelse

A<ldre murveerk téler dérligt pdvirkning fra punktlaster.
Nye sgijler, nye &bninger, nye etagedcek eller punktvise un-
derstgtninger kroever ofte trykfordelende stélelementer
eller etablering af nye understgtninger. Forstcerkning af
gamle murvcerkskonstruktioner er teknisk komplekst, da
materialet har uensartede egenskaber, kan voere fugtska-
det, ofte indeholder ustabile eller svage fuger, og ikke er
kompatibelt med moderne systemer der pga. stivhedsdif-

ferencer, der kan fordrsage sproekkeudvikling.
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| 4— spcendpil |

| |
| Linjelast |

. 5 etager
| D1p-sten
1. sal © Hulmur med faste T2-sten 2-sten - 2-sten
- bindere . . .
Hulmur med foste Ta-sten 2-Sten
- bindere : .

Restlcereevne - 8kN/m - 8kN/m | 25kN/m © 25kN/m

Antal pé&forte

1 ) )
etager : : :

> Antaget murveerk med kalkmartel falgende kibh altannotat.
*FAntaget lerindskud og mansard tag, og 2.8m etagehajde.

* Regnes udelukikende med lodrette laster:
ok Regnes med excentriske laster




Tidlig industrialiseret beton
KON2

Oversigt

Scerligt ved bygninger af denne type er, at de bcerende
veegge Igber pd tveers af bygningen. Konstruktionstypen
er karakteriseret ved det scerlige fokus pd& bygbarhed og
proefabrikation. Disse tidlige elementbyggerier med off-si-
te produktioner, har nemlig fokus pd& arbejdsmetoder frem
lastnedfering, hvilket ofte kommer til udtryk ved manglen
pd& stabilitet i bygningens langsg&ende retning.

Materiale

Konstruktionerne er udfgrt med ucarmeret (eller randar-
meret) beton, velegnet til at optage trykkroefter. Armering
benyttes generelt til at optage de troek- og forskydnings-
Kkroefter der opstdr i betonelementer, hvorfor fraveoeret af
armering kan blive kritisk for elementer der indgdr i det sta-
biliserende system.

Manglen pd& armering medfarer ogsé en reduceret dukti-
litet i elementerne. Fravceret af armering betyder, at der i
tilfoelde af svigt ikke er nogen varsel. Altsé virker uarmeret
beton strengt taget kun elastisk og beregnes ligeledes.

Scerlige problemstillinger

Periodens fundamenter er ofte udfert med mindst mulige
dimensioner og uden supplerende afstivning. Kombineret
med sveere adgangsforhold (fordi fundamenterne er pla-
ceret "inde" i bygningen), kan dette give vcesentlige udfor-
dringer i tilfcelde af behov for forstoerkning.

Konstruktionerne er optimeret til masseproduktion, ikke
til ot hédndtere excentriske laster, dynamiske pévirkninger,
kombinerede brudmekanismer, og store sekundcere de-
formationer. Det betyder, at systemerne kan vecere overra-
skende “ufleksible”, n&r de udscettes for nye lasttilstande.

Gennembrydningen af etagedoek og ucarmerede veegge, i
forbindelse med nye rgrfegringer, er ofte problematisk, da

manglen pd& duktilitet ger indgreb scerligt vanskelige.
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Forhen henfartes tykkelsen af voegge og deoek oftest til
DS/R-blade (Dansk Standard Rekommendation). DS/R-
1038 anferte tykkelsen af huldcoek til basismdlet 185mm,
mens DS/R1039 anfgrte tykkelsen for de bcerende og ty-
pisk uarmerede voegelementer til 150 eller 1I80mm.

Figuren til hgjre viser den uarmerede betons fglsomhed
over for selv beskedne excentriciteter. Ved excentriske,
kombinerede eller ujcevnt fordelte laster — som typisk op-
troeder ved lodret udvidelse, scetninger, gennembrydnin-
ger og sekundcere vindkroefter — reduceres bcereevnen
hurtigt.
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Moderne betonbyggeri
KONS3

Oversigt

Konstruktioner i det moderne betonbyggeri er optimerede
og formdlsdesignede. Bygningerne dimensioneres proecist
til de specificerede lasttilfcelde, hvilket betyder, at restbce-
reevnen ofte er begrcenset. Det giver mindre fleksibilitet
ved cendret anvendelse, men til gengceld er dokumenta-
tionsniveauet hgit. Tegninger, statiske beregninger og be-
skrivende materialer er typisk let tilgcengelige.

Klimaskecerm og arkitektoniske komponenter er i stigende
grad adskilt fra de bcerende systemer, hvilket skaber en
isoleret og tydeligt defineret primcer konstruktion. Dcek er
enkelt- eller dobbeltspoendte, samtidig med at bygveerket
stabiliseres af trappekerne.

Materiale

Armeret beton udnyttes mélrettet som et kombineret tryk-
og treeklbcoerende materiale. | moderne byggeri er tveersnit
og armering optimeret til den forventede lastafvikling, hvil-

ket giver en effektiv og specifikt designet konstruktion.

Denne optimering betyder, at tvcersnit sjceldent har sto-
re restbcereevner, i og med de nye funktioner kan cendrer
lastforhold og dermed overstiges den oprindelige projekte-
ring. Lokale indspcendinger eller nye lodrette elementer kan
skabe kritiske spoendingskoncentrationer i omréder, hvor
tvecersnittet ikke er dimensioneret til det.

Scerlige problemstillinger

Acndringer i ruminddelinger, installationer eller funktioner
kan flytte lastvirkninger, punktlaster eller kraftveje p& en
made, som konstruktionen ikke er designet til.

Kernevoegge er ofte optimeret i tykkelse og armering, der-
for kroever en lodret tilbygning en gennemgdende analyse
af b&de bygningens stabilitet og samvirket mellem etager.

Indgreb i betontvecersnit (fx froesning, boring eller monte-
ring af forankringer) kroever detalieret kendskab til eksiste-
rende armering og kan pdvirke b&de boereevne og brand-
modstand.
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Erhverv og industri
KON4

Oversigt

Erhvervs- og industribygninger dcekker generelt over ram-
me- og halkonstruktioner. Store &bne rum, og dermed store
lange specend. Haije stél- og limtroesprofiler, og iscer gitter-
spcer ses i denne konstruktionstype, sammenholdt med
(ofte slanke) sgijler. Her er den moderne version optimeret,
mens den traditionelle er erfaringsbaseret.

Bygningerne er ofte udformet som enkle konstruktioner:
stdlrammer, betonsgiler, sandwichfacader og lette tagkon-
struktioner, hvor fokus primecert ligger p& store frirum, hur-
tig opfersel og lav voegt.

Materiale

Stél- og treerammer, hvor profilerne er optimeret til den
aktuelle spcendvidde og last. Stdl giver haj styrke, men op-
timerede tvcersnit har begroenset reservekapacitet og er
folsomme over for bd&de lokal og global stabilitet ved last-

forggelse.

Konstruktionernes regularitet og industrialiserede opbyg-
ning giver f& muligheder for at omdirigere kroefter eller
etablere nye lastveje.

De longe spcend betyder, at selv smé forggelser of last har
stor virkning pd& konstruktionen.

Scerlige problemstillinger

Industrihaller stabiliseres normalt via vindkryds, ramme-
higrner eller store facadefelter. Tilfgjes en ny etage, cendres
bdde vindlastfordelingen og stivhedsforholdene, hvilket

kroever en fuld revision af den globale stabilitet.

Stélrammer er ofte brandbeskyttede til minimumskrayv, og
en ny etage vil typisk kroeve béde opdaterede brandstrate-
gier, nye brandadskillende konstruktioner og gget isolering.

Selv mindre belastningsforggelser (fx fra installationer,
teknikrum, ovenlysudskiftninger) kan presse lette tagkon-
struktioner ud over deres bcereevnekapacitet. | praksis be-
tyder lodret udvidelse ofte en afkobling af de nye laster fra
den eksisterende tagkonstruktion.
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03

Tilbygnings-
tvpologi



Oversigt

Den lodrette tilbygning kan udfgres efter forskellige
konstruktionsprincipper, som har betydning for bdde
arkitektonisk frined, opferelseshastighed og mdéden,
hvorpd laster overfgres til den eksisterende bygning.
Valget aof tilbygningstype afhcenger blandt andet aof
den eksisterende konstruktions statiske system og
restbcereevne, den gnskede fleksibilitet i planigsningen

samt graden af proefabrikation.

TIL1

Troeskelet, alts& voegge med stolper of troe, er en
traditionel byggemetode, som bruges over hele verden,
primeert til opforelse af én til to etagesboliger. En af
dens stgrste styrker, er dens hgje grad af fleksibilitet.
Samtidig er den stcerkt afhcengig af den underliggende
konstruktion og vil altid medfere direkte lastoverfersel.
Lasten vil veere linjelast og typisk styret af beklcedningen.

TIL2

Bijcelke-sgijle systemer giver den sterste arkitektoniske
frihed og muligger store, ubrudte rum. Komponent
opbygningen giver mulighed for et meget fleksibelt
konstruktionslayout, hvor ingenigren kon  skabe
punktlaster pé& specifikke steder. Den storste ulempe er,
at denne konstruktion producerer stcerkt koncentrerede

tryk- (og treek-) punktlaster.

Bijcelke-s@jle systemer bruges ofte i kombination med
andre tilbygningstypologier; det kan fx forekomme, at kun
den gver-ste etage i en fleretagers tillbygning er et bjcelke-

sgijle system.

TIL3/4.

Panelsystemer er mindre fleksible og giver foerre
muligheder for arkitektonisk frihed. Til gengceld er
panelstrukturer hurtigere ot samle p& grund af deres haje
grad af proefabrikation. Paneler kan placeres direkte pé&
bcerende strukturer og fungerer som en forlcengelse af
de bcerende voegge, eller de kan bruges til at omfordele
laster ved at placere dem, s& de spoender p& tveers af
de beerende strukturer. Den hgje grad af proefabrikation
og det forhold, at panelstrukturer er bundet til en plon
overfladegeometri, betyder, at de er mindre tolerante over
for differensscetninger i de underliggende konstruktioner

og scerligt felsomme over for laterale ungjogtigheder.

TILS
Boksmoduler er meget effektive med hensyn til
falbrik,

transporteres til byggepladsen, lgftes med kran og

monteringstid. Modulerne  fremstilles [ole]
installeres. De bestdr ofte of paneler eller troeskelet,

der fungerer som beskrevet feor, og er dermed
ncermere end konstruktionsmetode end en scerskilt
konstruktionsopbygning. | nogle tilfcelde monteres en
plade oven pd& den eksisterende konstruktion, hvilket gar
installation og placering af moduler simpel, scamtidig med,

at den giver en lastfordelende overflade.
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TIL1

Trceskelet

. Konstruktionsmcessigt fleksiloel
. Direkte béret
° Linjeloster

Bicelke-sgjle system
. Arkitektonisk fleksibel og adaptiv
. Direkte lboéret

° Punktlaster

Gitterspcer

. Konstruktionsmcessigt effelktiv
° Kan bceres direkte eller indirekte
. Linje- og punktlaster

Paneler

° Konstruktionsmcessigt effektiv

° Kain bceres direkte eller indirekte
. Linje- og punktlaster
Boksmoduler

° Konstruktionsmcessigt effektiv
. Indlirekte béret

. Linje- og fladelaster

. Starre kran- og adgangskrov




Trceceskelet
TIL1

Troeskeletvoegge med stolper er en traditionel og fleksibel
konstruktionsmetode. Systemet kan opbygges p& pladsen eller
som preefabrikerede og delvist proefabrikerede voegelementer,
der samles af stolper, top- og bundrem samt pladebekloedning.

P& byggepladsen monteres voegelementerne direkte oven pd
den eksisterende konstruktion, ofte pd& en justeret og afrettet
bundrem, som sikrer korrekt lastoverfering. Elementerne
fastgores mekanisk til underlaget med bolte eller beslag, og
samlinger mellem voegge udfgres med sgmning eller skruning,
for at sikre scammenhceng i konstruktionen. Etagedcek placeres
herefter oven pd voeggene og fungerer som vandret afstivning.

Stabilitet opnés gennem pladebeklcedning, som ogs& monteres
P& stedet eller leveres fcerdigmonteret. Byggeprocessen er
hurtig og kroever relativt let lgftegrej, hvilket er en fordel i toet
lbymcessig kontekst. Samtidig stiller metoden krav til proecision i
samlinger og korrekt forankring til den eksisterende bygning for
at sikre en robust og stabil helhed.
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Bjcelke-saijle system
TIL2

Bicelke-sojle-systemer er kendetegnet ved en dben og fleksibel
opbygning, som egner sig til lodrette tilbygninger, hvor der
gnskes frie planigsninger. Konstruktivt bestdr systemet of sgijler
og bjcelker, der samles i knudepunkter, ofte med stdlbeslag eller
momentstive forbindelser afhcengigt af matericlevalg. Ved
opforelse pd eksisterende byggeri placeres sgjlerne strategisk,
sd lasterne fores mest fordelagtigt til de boerende elementeriden
underliggende konstruktion. P& byggepladsen monteres sgjler
forst, hvorefter bjcelker loftes pd plads og fastgares. Samlingerne
er afggrende og udferes typisk med bolte eller svejsninger, hvilket
stiller krav til preecision og koordinering. Etagedcek etableres
oven pd bjcelkerne og kan enten veere proefabrikerede elementer
eller opbygges in situ. Stabilitet sikres ofte ved montering af
diagonale bé&nd eller lette gitterkonstruktioner, som integreres
mellem sgiler og bjcelker. Systemet er velegnet i kombination
med andre konstruktionsprincipper, men kroever scerlig
opmecerksomhed pé& samlinger og lastnedfgring, da kroefterne
koncentreres i f& punkter. Dette skaber risiko for koncentrerede
vandrette punktlaster, som kan veoere vanskelige at hdndtere
uden adgang til en kerne.

Foto: arcat.com




Gitterspcer
TIL3

Gitterspcer erlette og fleksible systemer,som egner sig til lodrette
tilbygninger, hvor der er behov for at spcende over eksisterende
beoerende strukturer. De opbygges typisk som elementer of stdl
eller tree forbundet i knudepunkterne med bolte eller beslag,
og leveres i moduler og monteres direkte pd byggepladsen.

Montagen foregdr ved, ot gitterelementerne hejses pd&
plads. Elementerne placeres strategisk, s& de kon optage og
omfordele laster til udvalgte boerepunkter i den eksisterende
konstruktion. Herefter etableres etagedcek oven pd gitteret,
som integreres i den samlede konstruktion.

Systemet muligger relativt store spcend og er derfor velegnet
til udkragede Igsninger, hvor tilbygningen rcekker ud over den
eksisterende bygnings fodaftryk. Stabiliteten opnds gennem
selve gitterets trekantsopbygning, hvilket giver en stiv og effektiv
konstruktion uden behov for omfattende, ekstra afstivning.
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Paneler
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Panelsystemer, scerligt i form af krydslomineret troe (CLT),
er prceefabrikerede elementer, som egner sig godt til lodrette
tilbygninger med fokus p& hurtig montage. CLT-paneler
leveres som fecerdige voeg- og dcekelementer som hejses

direkte p& plads oven pd& den eksisterende konstruktion.

P& byggepladsen monteres panelerne ofte p& en faringsskinne
over eksisterende voeg eller p& en afrettet overflade. Disse
fastgores med skruer, beslag eller indstgbte forbindelser.
Samlingerne mellem elementerne er enkle, men kroever
nojagtighed for at sikre korrektlastoverfeorsel ogtoethed. Doek-og
voegelementer kobles direkte sammen, hvilket giver en effektiv og
rationel opbygning med f& arbejdsgange. CLT-paneler fungerer
bdéde som beerende og stabiliserende elementer gennem deres
skivevirkning, hvilket reducerer behovet for yderligere afstivning.
Systemet er mindre fleksibelt i tilpasning pd& stedet og kroever
derfor preecise opmadlinger af den eksisterende bygning. De er
scerligt velegnet, hvor der gnskes en let konstruktion med hgj
grad af preefabrikation og kort byggetid.

L,
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Boksmoduler
TIL5
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Modulcere udvidelser er en effektiv Igsning til
lodrette tilbygninger, hvor hurtig montage og minimal
byggepladsaktivitet er i fokus. Modulerne fremstilles
foerdigt pd& fabrik, ofte inklusive installationer og
overflader, hvorefter de transporteres til byggepladsen
og lgftes direkte pd& plads med kran.

Konstruktivt opstilles modulerne ovenpd den
eksisterende bygning enten direkte eller p& en forberedt
platform, typisk en stiv plade eller et deekelement. Denne
fungerer som et joevnt og lastfordelende underlag, der
forenkler placeringen og sikrer ensartet last nedfarsel.
Modulerne forbindes indbyrdes og til underlaget med
mekaniske samlinger, hvilket giver en hurtig og kontrolleret

montageproces.

L} Spcendpil

?*  Punktlast
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Selve boksmodulerne er ofte opbygget af panelbaserede
elementer, som bdde er bcerende og stabiliserende.
Systemet stiller hgje krav til proecision i bdde produktion
og forberedelse af den eksisterende konstruktion, da
tilbasningsmulighederne pd& stedet er begroensede.
Til gengeeld opnds en meget kort byggetid og hgj

udferelseskvalitet.
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Ny Beton Ind. Beton Mursten

Industri

KON1

KON2

KON3

KON4

Trceskelet Bjcelke-soijle system
TILT TIL2

Troeskeletets store fleksibi-
litet lader det imgdekomme
evt. scetninger og tolerance-
forhold.

Placeres som forlocengelse af
de bcerende veegge.

Lasningen fungerer som en
forlcengelse af de bcerende
voegge.

Men udnytter ikke den store
"regularitet" i konstruktionen.

Bicelke-sgjle systemer tilla-
der en aksial merbelastning
af de eksisterende sgijler,
som ofte er projekteret til at
kunne optcage meget store
trykkroefter.

Fastholder den &bne og
fleksible plan.

Tillader en kontrolleret pla-
cering af punktlaster, alts&
er der mulighed for at undgd&
scerligt problematiske last-
tilforsler.
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Kassetter Paneler
TIL3 TIL4

Ligesom trceskeletet place-
res panelerne som forlcen-
gelse af de bcerende veegge.
"Planheden" of panelerne
betyder at Izsningen har
sveerere ved at imgdekom-
me scetninger og tolerancer.

Pga. besvcerlige adgangs- Beoerende voegge forloenges.
forhold ved forstcerkning af Bygningens standardiserede
fundamenter, er Izsningen natur betyder, at tolerancer
med spcer sammenholdt er kontrollerede, og sammen-
med en lastafkoblende holdt med stcerkere funda-
konstruktion (eksoskelet) menter og dermed mindre

i mange tilfcelde en stoerk scetninger er konstruktionen
"workaround" der saomtidig velegnet til den plane tilfo-
undlader at tilkoble det ofte jelse

mangelfulde stabilitetssy-

stem.

Tillader en kontrolleret pla-
cering of punktlaster, alts&
en mulighed for at undgd&
scerligt problematiske last-
tilforsler.

Gitterspcerret placeres pd&
tveers aof de eksisterende
rammer. P& denne méde
pdéfares punktlaster i knude-
punkter.

Nye konstruktioner erstatter

d&se i stabiliteten af tagfla-
den.
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Boksmoduler

TIL5

Lasningen er bedst velegnet
til de sene murstenshuse.

Der kan med fordel indg& i
samspil med lastafkoblen-
de konstruktioner, i form af
plader eller eksoskelet, som
del af den standardiserede
lzsning.

Konstruktionens regulcere
udformning ggr den eks-
tremt velegnet til standardi-
sering og systemlgsninger.
Modulerne monteres fx. ved
at installere en lastfordelene
plade, der tillader en indirek-
te lastfordeling. Samtidig
bliver lastfordelende plader
ukompliceret at projektere.

lgen er modulariteten i kon-
struktionen til stor gavn da
den betyder at lastnedfarin-
gen og standardiseret sam-
lingsprincipper er oplagte.

Det &bne rum tilloder nem
tilgang til konstruktionen aof
indvendige lastafkoblende
og/eller forstcerkende kon-
struktioner, derved muligga-
res modulmontage gennem
projektering.
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Oversigt

Projekter med etagetilfgjelser er begrecenset af bcereevnen
i de eksisterende konstruktioner. Selvom restbcereevnen
i den eksisterende konstruktion er vigtig, kan projekter
stadig realiseres pd trods af manglen pé& denne. Nedenfor
ses de tre konstruktionsmcoessige scenarier, der kon
opstéd i forbindelse med lodrette tilbygninger.

Direkte tilbygning

| forbindelse med det pdgceldende projekt vurderes det, at
der er nok restbcereevne i den eksisterende konstruktion
til at udfere etagetilfgjelsen. Dette scencrie er ideelt set
ud fra et bceredygtigheds- og projektstyringsperspektiv,
da tilferslen af nye materialer og arbejdet fodbundet

hermed, holdes til et minimum.

Forstoerkning

Ved at tilfeje og fastgeore materialer til de eksisterende
elementer forgges bcereevnen aof den eksisterende
konstruktion. Ud fra et bceredygtighedsperspektiv er
denne oftest at foretroekke, Nér der er ikke er tilstroekkelig
bcereeevne. Dog begrcenses dette ofte af besvoer med
installation og tilgcengelighed, og kan derfor i nogle
tilfcelde blive dyrere og mere omstocendigt end en indirekte
tilbygning.

Indirekte tilbygning

Lasterne franye konstruktioner afkobles den eksisterende
konstruktion, ved at opfere nye konstruktioner i eller
omkring den eksisterende. Lastafkoblende konstruktioner
eller exoskeletter, ggr netop det. Dette indgrelb medibringer
tilfgrslen af en sterre moengde af materialer, og kan blive
omkostningsfuldt at anskaffe og installere.

OpBevar
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D I & O

Fundament

Forsteerkning af fundamenter omfatter ofte udskiftning,
understgbning eller etablering of nye fundamenter
for at @ge bcereevne og reducere scetninger. Arbejdet
kompliceres af besvcerlige arbejdsprocesser og tilgang,
begreenset dokumentation af fundamenter og jordforhold,
og kroever omhyggelig faseopdeling.

Beerende konstruktion

Forstoerkning af boerende elementer omfatter ofte lokal
forstcerkning med stélprofiler, nye understgtninger eller
supplerende konstruktioner for at forbedre troek- tryk-
eller forskydningskapacitet. Indgrebet kroever proecis
vurdering af materialernes eksisterende styrker og kontrol
af deformationer, sé laster fordeles korrekt.

Etagedcoek

Forstoerkning aof etagedoek sker typisk gennem
supplering med stdil- eller troeelementer, etablering af nye
selvbcoerende dcek eller lokal opretning og afstivning. For
lodrette tilbygninger, fremkommer behovet for renovering
af etagedcek typisk i forbindelse med bekymringer om lyd-
og brandforhold.

Trappekerner og elevatorer

Renovering af trapper handler oftest om forbedring aof
brand- og tilgocengelighedsforhold, men herunder ogs&
stabilisering af trappelsl og forstcerkning af reposser.
Typisk forekommer et behov for eftermontering eller

forlcengelse af elevatorlgb.
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Fundament

Forstcerkning af fundaomenter er en kompleks disciplin,
lbcerende
derfor
betydelig risiko, hgje omkostninger og omfattende

da fundomentet udger konstruktionens

udgangspunkt. Enhver indgriben indebcerer

hé&ndtering af bygningens midlertidige stabilitet.

Under udfarelsen pévirkes bygningens samlede stabilitet,
hvilket ofte betyder, at forstocerkningen mé udfores i
etaper, en proces, der forlcenger byggetiden markant. |
beboelsesejendomme Vil arbejdet i mange tilfoelde kroeve
midlertidig genhusning af beboerne.

Forstoerknings- Beskrivelse
mulighed
Betonunderstgbning Trinvis udgravning aof gruber

under det eksisterende fundor-
ment, fyldes med beton for at
oge fundomentsdybden og
locereevnen.

Armerede betonbjcellker stalot
pd& siden of eksisterende fun-
damenter for at omfordele lo-
ster til et stgrre areal.

Fundamentsbjcelkefor-
stoerkning

Borede eler nedrammede
pcele installeret gennem eller
ved siden of eksisterende fun-
damenter og forbundet via
bicelker.

Pcele- og jokkeforstoerkning
(needle beams)

Haitryksinjektion of cement til
dannelse af jord-cement-sgj-
ler under fundamenter der loe-
nyttes med ved meget store
projekter.

Jet Grouting

Injektion af ekspanderende re-
sin under fundamenter for at
udifylde hulrum og @ge jordens
stivhed.

Geopolymerinjektion

Fundamenter er typisk vanskelige at tilgd, da de kroever

omfattende udgravning, hvilket bdde skaber logistiske

udfordringer og stiller krav til hdndtering og bortskaffelse

af jord. | etageboliger med dybe keeldre bliver adgangen

scerligt kompliceret og ressourcekrcevende.

Nedenfor fremgdr nogle af de forstcerkningsmuligheder,

der findes ved indgreb p& betonfundamenter.

Fordele

-"Simpel” og velkendt metode

- Forbedrer lastfordelingen-

mod jord

- Kompatibel med eksisteren-
de armerede betonkonstrulk-
tioner

- \Velegnet ved begrcenset
plads

- Kan nd dyke beeredygtige
log

- Hgj bcereevne

- Stor bcereevne- og stivheds-
forggelse

- Kan tillbasses komplekse
geometrier

- Hurtig installation
- Minimall forstyrrelse
- Letveegtslzsning
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Ulemper

- Langsom og arbejdskroe-
vende

- Risiko for differensscetninger
under arbejdet

- Gravearbejde og afskaffelse
afjord

- Kroever omfattende udgrav-
ning

- Forskalling og hcerdningstid
ngclvendligt

- Kreever midlertidig afstivning

- Stgrre designkrav

- Stort, tungt og larmende ud-
styr

- Kroever specialentreprengr

- Begreenset brug

- Dyr og omstoendig metode

- Stort, tungt og larmende ud-
styr

- Kvallitetskontrol kan voere
udifordrende

- Store krav til adgangsforhold

- Meget begrocenset forlbbed-
ring af boereevner

- Langtidseffekten fortsat
omdliskuteret

- Egner sig kun til mindre
bygveoerk



Kapillarbrydende lag, 150mm ——

Betondaek, 185mm ———

Batts, 100mm

[ Adgangsvej, Im

— Skréningsanizeg, 2:1
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Eksisterende fundament

Understabning, pr. Tm —————4—

Perforeret draenrer

//////

Detalietegning af understabning ved
eksisterende fundament.



Beerende konstruktion

Betonelementer, scerligt vcoegge, bruges primeert til
at optage lodrette laster og som skiver i bygningens
stabiliserende system. | nogle tilfcelde vil betonvoegge
ogsé skulle optage bgining, eksempelvis ved indspcendte
forbindelser, vindpd&virkning eller store excentriciteter.

Alle betonkonstruktioner er modtagelige for
revnedannelse. Selvom revner ikke altid er kritiske (og
nogle gange er tilsigtede), bgr deres tilstedevcerelse give
anledning til opmcerksomhed, da de bl.a. kan medfere
fugtindtroengning og dermed korrosion af armering.

Montering af forankringer med klcebemidler er som

regel en relativt enkel proces. Dog kan det voere meget

arbejdskrocevende at afrydde dceklag, da beton er et

hérdt og robust materiale.

Den delvise nedbrydning af eksisterende konstruktioner,
alts& oprettelse af &bninger i facader og deek til at fare
veerktgj og maskiner ind i bygninger, kroever midlertidig
afstivning og kan i mange tilfcelde fordyre projektet
betydeligt.

Ethvert indgreb vil udigse krav til, at veeggen skal leve op til
BR18's krawv til U-veerdi. Overveijelser omkring efterisolering
kan altsé& med fordel indtcenkes sd& tidligt som muligt i

forstoerkningslasningen, hvis relevant.

Forstoerknings- Beskrivelse
mulighed
Betonpéstabning Tilfgjelse af et lag armeret

// Concrete jocketing

Tilfoielse aof piller

Stélpladeforstoerkning

Near-Surface Mounted
armeringsstal

Revneinjektion

beton pd én eller begge sider
af voeggen, med nye lodrette
og vandrette armeringsiem
forankret i den eksisterencle
veeg.

Forggelse aof den effektive
veegtykkelse ved at installere
piller med1,2-2 m afstand,
forankret til den eksisterendle
Veeg.

Stélplader forankres p&
veoegoverfladen; eventuelle
mellemrum kan udfyldes med
mgrtel. Kan udfgres i strilber
og kan inogle sammenhcenge
benyttes ved samlinger.

Froesning af riller i voeggen
hvor armeringsjem limes fast
med epoxy.

Revner fyldes med epoxy eller
cementlaseret martel.

Fordele

- @ger tryk, forskydnings- og
bainingskapacitet

- @ger tryk, forskydnings- og
lginingskapacitet
- Bruger mindre matericle

- @ger tryl, forskydnings- og
loginingskapacitet

- Nemmere og hurtigere
installlation

- Minimal tykkelsesforggelse
- Forbedrer bgining og for-
skydning

- Genskaber scmmenhceng i
moattericlet

- Stopyper yderligere nedbryd-

ning
- Bilig metode
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Ulemper

- @ger tykkelsen (mister plods)

-Tung og arbejdskroevende
metode

- Store stivhedsdifferencer
kan pévirke sammenvirkning

- Kain pdvirke &bninger og
adgangsforhold
- Starre designkrav

- Risiko for korrosion

- Brandbeskyttelse nagdvendlig

- Svcerere at sikre scmmen-
virkning

- Arbejdskroevende og kroever
proecisionsudfaerelse

- Moderat styrkeforggelse

- Afhcengig af epoxy- og
betonforhold

- Kun egnet som reparation/
vedligehold, ikkke egentlig
forstoerkning
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Eksisterende sgijle Armering forankres til

eksisterende sgjle

Bjcelke- og sgjleforstcerkning

Forstoerkning af bjcelker og sgijler indebcerer typisk en
laskning aof materiale, hvor nye elementer tilfgjes til den
eksisterende konstruktion, for at @ge boereevnen. Det
er afggrende, at disse nye dele forankres effektivt i det
eksisterende materiale, s& der opnds samvirkning og en
feelles lastoptagelse. Dette sker ofte ved brug aof bolte,
svejsninger eller indlimede armeringsstoenger afhcengigt
af materialet.

P& byggepladsen kroever processen ofte afrensning af
overflader for at sikre god kontakt mellem nyt og gammelt
materiale. For bjcelker kon forstcerkningen eksempelvis

bestd af stdlplader eller ekstra troe-/betonelementer, der
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Beton stgbes omkring
eksisterende sgijle

Forstcerket sgjle

monteres pd sider eller underside. Sgjler forstcerkes ofte
ved omslutning eller ved p&montering af profiler, som ager
tveoersnittet.

Det er vigtigt at undgé store forskelle i stivhed mellem
eksisterende og nye materialer, da dette kan fere til en
ujcevn lastfordeling. Arbejdet kroever hgj proecision i
udfgrelsen, da sma fejl i samlinger og forankringer kan
reducere effekten af forstcerkningen betydeligt.



Etagedcek

| forbindelse med lodret tilbygning vil etagedcekkene
i den eksisterende bygning for det meste udelades
fra projektet, i og med at disse ikke skal udfgre nye
funktioner. Til gengceld Vil etagedcekket mellem loftrum
og den gverste etage tiene en ny funktion, og skal i mange
tilfcelde skiftes helt.

Den eksisterende bygningsmasse lever sjceldent op til
de nuvcerende krav, og den nye funktion betyder bl.a. at
etagedcek skal leve op til det krav fra det nuvcerende
bygningsreglement.

Lyd

Et eksempel p& dette er krav til Ilydforhold:
"For boliger og andre bygninger benyttet til overnatning
skal det sikres, at de personer, som opholder sig
i bygningerne, ikke generes af lyd fra andre rum i
bebyggelsens wovrige bolig- og erhvervsenheder, fra

bygningens installationer eller fra veje og jernbaner.”

Bygningsreglementet henviser til krav til lydisolation
mellem en bolig og rum uden for boligen p& mere end
55dB, og samtidig md& trinlydsniveauet ikke overstige 53
dB.

Lette konstruktioner i lejlighedsskel, dvs. skilleveegge med
en veegt pr. arealenhed under 100 kg/m? (skeletveegge
af tree eller stdl) og etageadskillelser med en veegt pr.
arealenhed under 250 kg/m?, kan give problemer med
utilstreekkelig lydisolation ved lave frekvenser.

Brand

Det skal ogsd afklares, om myndighederne kan acceptere,
at etageadskillelsen mellem den gverste eksisterende
bolig og den nye taghbolig ikke omfatter en brandsikring af
etageadskillelsens underside.

Krav til brandsikkerhed forbindes med hgjden af selve
bygningen, og koan dermed skabe begrcensninger i
forbindelse med tilfgjelsen af flere etager.

| —— — —] =

X

Principskitse af en typisk traeetageadskillelse.
Kilde: Grundejernes Investeringsfond
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Principskitse - cendringer i etageadskillelsen: Det eksi-
sterende gulv fiernes, herefter udfares der lydisolerende
arbejder i selve etagedacekket, og et nyt gulv udlcegges.
Kilde: Grundejernes Investeringsfond
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X 3

Principskitse - etablering af bloendguld: Der udicegges
lyddcempende materialer direkte oven pd det eksisterende
aulv, og herpd udiocegges et nyt bloendgulv

Kildle: Grundejernes Investeringsfond
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Trappekerner og elevatorer

Som udgangspunkt stiller bygningsreglementet krav til, at
bygningen skal have elevator. Hvor der ikke findes elevator
etableres ny elevator typisk i bagtrappeopgangen eller i
et nyt eksternt elevatortérn.

| forbindelse med etablering af tagboliger gives derinogle
tilfcelde dispensation fra myndighederne til at udelade
etableringen af elevator.

| tilfcelde, hvor elevator allerede findes i bygningen, vil der
i langt de fleste tilfcelde veere behov for en udskiftning af
kabine, styrestystem og -skinner. | nogle tilfcelde, scerligt
ved tilfgjelsen of flere etager, m& selve elevatorskakten
ogsé forsteerkes.
Modernisering af elevatorer kan  hurtigt blive
omkostningsfuldt, og skal indtcenkes tidligt i den
okonomiske planlcegning.

Flugtveje

Acldre ejendomme er ofte opfart medbdde en hovedtrappe
og en bagtrappe, typisk udfert i brandloare materialer.
Formdlet med denne dobbelte trappelgsning, var at
sikre alternative flugtveje, s& beboerne kunne evakueres,
hvis den ene trappe blev utilgcengelig ved brand.
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| forbindelse med etablering af tagboliger ses det ofte,
at bagtrappen fiernes for at give plads til eksempelvis et
elevatortdrn. | s&danne tilfcelde erstattes den sekundcere
flugtvej som regel af redningsébninger, typisk i form of
vinduer med tilstrcekkelige dimensioner i facaden, s&
redningsberedskabet kan f& adgang.

Denne cendring medfgrer dog en roekke vigtige
overvejelser. Blandt candet stilles der skcerpede krav
til  placering og udformning aof rednings&bninger,
adgangsforhold for brandvcocesenet samt dokumentation
af flugtveje. Samtidig kan cendringen pdvirke bygningens
brandsikkerhedsniveau, hvorfor der ofte md& suppleres
med oandre tiltag som brandtekniske installationer

eller forbedret brandadskillelse, for at opretholde et

acceptabelt sikkerhedsniveau.

Foto: kereby.dk .
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Case study

Handvecerkerhaven



Handvcerkerhaven

Hé&ndvcerkerhaven er et etagebyggeri opfart i 1939, ka-
ralkteriseret ved en tydelig og konsekvent arkitektonisk
stil (BYG3, KON1). Bygningen fremstér som et velproporti-
oneret og velbevaret eksempel pé& datidens boligbyggeri,
hvor funktionalitet og robuste konstruktioner er i fokus.
Bygningen udskiller sig scerligt med den store tagflade
der har en heeldning p& 45 grader.

Bygning

Byghingen er opfert i tre etager med en halv keelder. Den
stroekker den sig 9,5 meter fra terrcen til tagfod i og 13,7
meter op til tagryg. Bygningskroppen har en varierende
lcengde pd& mellem 45 og 60 meter samt en dybde p& 9.8
meter. Bebyggelsen er disponeret med élbne mellemrum
mellem bygningeme, hvilket giver gode lysforhold og til-
gcoengelighed i omré&det.

Trappeopgaongene er udfert med én trappe pr. opgang,
og trappeme er i troe uden installation of elevator. Tragp-
perummene er omsluttet af massivt murveerk, hvor yder-
veeggene er opfart som 36 cm tykke (1¥z-stens) mure
gennem dllle etager, hvilende pé& tilsvarende 36 cm beton-
voegge i keelderen. Abninger i facademe er konstruktivt
forstoerket med én eller to jermbijcelker.

Bygningen fremstér generelt i god vedligeholdelsesstand
og har en voesentlig bevaringsveerd, bdde arkitektonisk
og historisk. Samtidig peges der pd& forbedringspotentia-
ler, scerligt inden for lydisolering og varmeisolering, som
iklke lever op til modeme standarder.

Konstruktion

Konstrulktionen er primeert boerende murveoerk, hvor béde
tag og etagedcoek understattes af facader somt en cen-
tral hovedskillevoeg. Etagedoekkene bestér of traditionelle
bjcelkelag, sandsynligvis med lerindskud. Fundamenteme
er udfert i beton, dog uden proecist kendslkab til deres di-
mensioner. Keeldervoeggene er ligeledes i beton.

| arbejdet med at undersgge mulighederne for en lodret

udvidelse er der foretaget statiske overvejelser. Her vur-
deres det, at den vandrette lastnedfering — scerligt fra
vindpdvirkninger — er mere kritisk end den lodrette. De

stabiliserende voegge (markeret med bld& til haijre) spiller
en central rolle, og anallyser viser, at en forhgielse P& mere
end to etager kan fare til ustabilitet i murveerket som felge
aof ggede vindlaster.

Samtidig forventes det, at de eksisterende fundamenter
Vil blive overbelastede ved en voesentlig forggelse af byg-
ningshgijden.

Udvidelse

Bygningens karakter (BYG3, KONT) og tilgcengelighed be-
tyder at en mere traditionel og ligetil udvidelse, der prceges
af proefabrikation er oplagt. Dertil foreslés en lzsning med
hvor den eksisterende bcerende konstruktion forlcenges
med letvejende troeskelet. Denne er scerligt fordelagtig
ved tilfgjelsen aof f& etager, hvor der ikike stilles scerligt hajie
krawv til boereevnen i selv udvidelsen.

Derudover forudses det at det vil voere forholdsvis enkelt
og fordelagtig at udfeare en lgsning med modullbokse. Det
store bygningsareal sammenholdt med regularitet p&
tvoers aof bebyggelsen, betyder ot en standardiseret Igs-
ning virker oplagt.

Metode

En ngdvendig understaioning af de langsgdlende strilbe-
fundamenter Vil voere bdde gkonomisk omfattende og
tidskroevende. Der peges dog pd, at eksisterende &lbnin-
ger ved keeldervinduer potentielt kan anvendes til at facili-
tere betonariejde frem mod den centrale skilleveeg.

Endelig vurderes etablering af elevatorer som en voesent-
lig udfordring og omkostning i det videre projekteringsar-
bejde, bé&de i forhold til konstrulktion og indpasning i den
eksisterende bygningsstrulkktur.

Grundet disse forhold virker det oplagt at udarbejde en
Izsning med lastafkoblende konstrulktion (indirekte til-
bygning), hvor nye fundamenter etableres uden for byg-
ningens aredl (let tilgoengelig), hvor elevator kan indgd i
den nye konstrulkktion. Herved vil det voere oplagt at tilfaie
yderligere etager.
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Eksisterende konstruktioner

Bygningen er opfert som en typisk KON1-konstrulktion
med bcerende murvcerk i facademe samt en bcerende
miditerskillevoeg. Boerende voegge er murveerk med sam-
me veegtykkelse hele vejen op gennem bygningen. Byg-
ningens stabilitet sikres of tvoerg&ende voegge i 1 stens
murveerk, som fungerer som stabiliserende skiver.

Abninger i de boerende voegge er placeret over hinanden,
sé losterne fores korrekt ned gennem konstruktionen.
Over &bningeme er der etableret stdlbjcelker som overlig-
gere, og ved starre &lboninger, scerligt mod gérden, anven-
des 2 stk

Etageadskillelser bestdir af tammerbicelker dimensioneret
cal. 7x8 tommer (ca. 180x200 mm) med en centerafstand
& Maksimalt 850 mm, som spcender mellem facademe
og den boerende midterskillevoeg.

Bygningen er funderet p& 480 mm brede betonfunda-
menter i ukendt dylde.

Tagkonstruktion
Treespeer

. Trappeopgang
Omsluttet med 15 stens murvcer

............................ Tvcergéende veegge
1stens murvcerk (228 mm)

Beerende facader . ...
1,5 stens murveerk (358mm)

Bjcelkelag . ...l
Temmerbicelker ca. 180x200mm it g : Midtervee
i i e R g [ e S SR - | I 9
med ¢/o maks. 850 mm 3 5 1stens murveerk (228 mm)

Stéloverligger ...
Abninger i facade forstcerkes med
overliggere efter spcend:

750 mm - NP8
1300 mm - NP10
2230 mm - 2 x NP12

Fundamenter.............°0
Betonstribefundamenter
ca. 480 mm




Lodret lastnedfaring

De lodrette laster feores fra tagkonstruktionen og etage-
doekkene ned til de bcerende murveerksvoegge. Over éio-
ninger optages lasteme af stdl-overliggere, som fordeler
belastningen til de omkringliggende murpiller (de lodrette
murfelter uden &lbninger).Herfra feres lasteme videre ned
gennem murveerket til fundamenteme og derfra til under-
grunden.

Lasteres starrelse estimeres pd& baggrund af de tidligere
beskrevne konstruktionsopbygninger, hvorefter belast-
ningen pd& de enkelte konstruktionsdele vurderes.

Scerligt midtervoeggen er hérrdt belastet, da den bcerer
etagedcekkene fra begge sider samticig med, at voeggen
har en mindre tykkelse end facaderne.

Beoereevne

Beereevnen af de enkelte konstrulktionsdele vurderes ved
at sammenholde den beregnede belastning med kon-
struktionemes bcereevne. Resultaterne viser, at der gene-
relt er tilstroekkelig restiocereevne i bygvoerket.

Figuren illustrerer udnyttelsesgracien for de bcerendle ele-
menter. Udnyttelsesgraden angiver forholdet mellem den
aktuelle belastning og den maksimalle boereevne for den
enkelte konstruktionsdel.

Beregningerne er baseret pd& antagelser om murvoerkets
trykstyrke pé& ca. 24 MPa og jordens boereevne pd ca. O]
MPa. Resultaterne skal derfor betragtes som vejledende
overslagsberegninger.

>70%

B >00%




Udnyttet: 88%

Vandret lastnedfaring

Vandrette laster fra vind optages af facademe og over-
fores til de tvoergdende stabiliserende voegge, som er
fordelt langs bygningen. Disse voegge forer lasten videre
til fundamenteme gennem skivevirkning, hvorved lasteme
til sidst optages i jorden.

En toenkt etagetilfgielse stabiliseres ligeledes af de tvoer-
g&ende veoegge. Belastningen fra facaden kan i dette
tilfoelde feores videre ved at forloenge de stabiliserende
voegge med paneler; sé lasterme stadig ledes ned til fun-
daomenteme. Figuren til venstre illustrerer dette princip.

Figuren nedenfor viser skivevirkningen i de stabiliserende
tveerg&ende voegge. Ved vandret last pé& facaden opstér
der et moment i vceggens plan, som veeggen skal kunne
optage scmmen med voeggens lodrette egenlast.

Figuren viser samtidlig, hvordon momentet gges, néir vind-
pdévirkningen forages bdde pga. det starre facadeareal
og, at lastens virkning rykkes op. Beregningerne viser at
boereevnen overskrides, hvis der tilfoies mere end to eks-
tra etager.




Lodret lastnedfaring

Ved at udnytte eksisterende lastveje kan ungdvendige
lastoverfersler undgds. Samtidig reduceres betydningen
af tilstanden af de eksisterende stéloverliggere i forhold
til projektet. Excentriciteter bgr begroenses, sé& nye laster
pé&fores s& centralt som muligt i murvoerket.

Dette bidrager til en mere direkte og forudsigelig lastned-
faring i den eksisterendle konstrulktion.

En Izsning med troeskelet vurderes samtidig relevant, da
en let modulopbygning kan fungere som en forlcengelse
af de eksisterende lastveje. De nye lodrette laster kan der-
med fares som linjelaster ned pd& de eksisterende boeren-
de veegge, tilsvarende lasten fra 2 etager, som fundet ved
vandret lastnedfaring.

Bcereevne
Bcereevnere vurderes pd grundiag of de samme antor-
gelser som for.

Resultateme viser, at fundamenterme bliver overbelaste-
de, hvilket ger et forstcoerkende indgrelb nadvendigt. Det
vurderes, at en betonunderstaloning af fundamenteme vil
veere en byglbar, men meget omstcoendlig lzsning.

Derudover viser beregningerne, ot midtervoeggen pd&
keeldermiveau overbelastes. | forbindelse med en eventuel
understabning mé keelderdoekket opbrydes, hvilket sam:-
tidlig giver mulighed for at etalblere nye fundamenter som
en del af forstoerkningen, eksempelvis ved tilfzielse of saj-
ler.

=,

B > 00%
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Option1

. 1-2 etager tilfojes direkte p& eksisterende bygning

0 Fundamenter understobes

. Udfgres som preefabrikerede voeegge of troeskelet.
Tilfgier linjelaster pd& eksisterende boerende veegge.

. Forlcenger det eksisterende stobiliserende system.

Den viste Igsning arbejder med en preefabrikeret
udvidelse i let troeskelet, som placeres oven p& den
eksisterende murvcerksbygning. Den nye konstruktion
sgger at minimere merbelastningen aof den eksisterende
konstruktion, og virke som en videreudvikling af de
eksisterende lastveje.

Samtidig fremhceves muligheden for at variere antallet af
etager omkring de nedenstdende stabiliserende voegge,
séledes reduceres facadearealet. Dette anses som en
fordelagtig konstruktiv Izsning da skiven i tilfceldet med
to etager hele vejen vil udnyttes 99%. Samtidig opstdr
mulighed for etablering af tagterrasser.
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Eksisterende murvcerk, 3 etager
Eksisterende linjefundament
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Option 2

. 3 etager tilfgjes indirekte & eksisterende konstrulktion

. Nyt eksoskelet of troebjcelker og -sgjler tilfgies som
lastaflikoblende konstruktion
Nye etoger udferes som boksmoduler.

. Nye fritst&ende fundamenter.

. Etablering of eksternt elevatortérn i forbindelse med
eksoskelet.

Denne lgsning arbejder fra udgangspunktet omkring
etableringen af en lastafkoblende konstruktion. Selvom
den nye konstruktion forstyrer det eksisterende byg-
veerks arkitektoniske fremtroeden, frem-hceves Igsningen,
da den vurderes at bringe en bygbar Igsning med ny eleva-
torskakt og fundamenter.

Lasningen tocenkes som relevant i tilfcelde, hvor mere end
to etager gnskes tilfgjet. Den lastafkoblende konstruktion
kan med fordel opbygges med troebjcelker og -sgijler. Sam-
tidig skabes der stoerke forudscetninger for indferslen af
lboksmoduler.

ke
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Boksmoduler

Eksoskelet i troe

Nye punktvise fundamenter —[

Eksisterende murvcerk, 3 etager

Eksisterende linjefundament
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DS/INF 671 - Vejledning for genbrugelighedsvurdering af eksisterende betonelementer - Betonteknologi

SBIl-anvisninger

ANV 172 - Bygningers lydisolering: Nyere bygninger

ANV 173 - Bygningers lydisolering: Acldre bygninger

ANV 226 - Tagboliger, Byggeteknik

ANV 225 - Etablering af tagboliger

ANV 243 - Lydisolering mellem boliger, Eksisterende byggeri
ANV 248 - Acldre murveerks styrkeegenskaber

ANV 251 - Vurdering af eksisterende konstruktioners bcereevne
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ID (19)200922 - Fugt i keeldervoegge og fundamenter, afhjcelpning

ID (23)180305 - Brandsikring og lydisolering af troeetageadskillelser - ombygning og renovering
ID (50)171123 - Renovering af faldstammer

ID (29)111021 - Indmuret tree i celdre bygninger - nedbrydning, reparation, skadeforebyggelse

ID (27)060630 - Trcebaserede tagelementer - styring af fugtforhold fra fabrik til foerdigt byggeri
ID (99)940316 - Forbedring af lydisolation mellem boliger

Andre guides

KK - Retningslinjer for tagboliger

SBST - Guide til genbrug aof boerende konstruktioner
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OpBevar er et referencevcerktgi, der
ger det hurtigere og mere kvdlificeret at
vurdere potentialet for lodrette tilbygninger
og etagetilfgjelser. Formdlet er at hjcelpe
ingenigrer og arkitekter med at afdcekke
deres muligheder, ndr de designer og
projekterer lodrette tilbygninger.

Emnet inddeles i typologier, som leder til
belysningen af konkrete erfaringer, der kan
implementeres projektvis, og understatter
et klart beslutningsgrundlag for lodrette
tilbygninger.

Stottet af

Bevar
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