Notat — Brug af veerktgjer til eftervisning af
robusthed

Indeveerende notat skal leeses i sammenhaeng med A2.1.3: Teknisk-faglig
redeggrelse udarbejdet af en eksempelbygning muret i blokmurveerk i CC3.

Notatet vil indeholde kommentarer, tiltag og randbetingelser til Issningsmodeller
fremlagt i notat Robusthed — RealDania.
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1  Bortfald af veegstykke - Scenarie 1

Bortfald af vaegstykke sker i bygveerkets vaeg Aly, navngivet i den lodrette
lastnedfaring af projektet. Et facadestykke mellem to vinduespartier fiernes og
efterlader et hul i facaden p& 4872mm. Tages daektykkelsen med i regning er
vinduesoverliger 922mm.

Kollapsomfanget er mindre end det tilladelige. Det er derfor tilladeligt at to
etager kollapser. Iht. til den lodrette lastnedfgring er der ved denne beerende
facade 25"N/m ved bunden af hver etage etager. Bygveerket menes stabilt, hvis
en bue kan optraede pa hver etage og sammen bzere denne last efter kollaps af
én underliggende etage.

Murveerkets buevirkning kan ikke eftervises med 200mm porebeton, med et
speend svarende til lysningsvidden pa 4872mm og en overligger hgjde pa
922mm. Til videre forudsaetning antages overliggerhgjden 1022mm.

Designkriterier for denne Igsning:

200mm porebeton

3,1m etagehgjde

fuld sammenhaeng mellem veeg og kantstghbning

Det kan optraede ens buer pr etage i facaden, hvilket betyder vindues huller er
placeret over hinanden.

Lysningsvidde pa: vindue +3m+vindue=maks 4,9m.

Minimum 3m ballastgivende vaegstykke til hver side.

2  Bortfald af veegstykke - Scenarie 2

Der er forudsat 2Y16 i kantstgbningen. Armeringen har tilstreekkelig
deformationskapacitet til at danne tovvirkning og baere daekkene. Iht. til
kommende notat af Poul Dupont er dette tilstraekkeligt.

Der er udfgrt en supplerende eftervisning, hvor en asymmetrisk bue med en
lysningsvidde pa 8900mm og en hgjde svarende til en etage hgjde pa 3,2m.
baerende murvaerk er opbygget i kalksandsten. Eftervisningen er maks’et helt til
graensen.

Designkriterier for denne Igsning:

150mm kalksandstens bagmur

3,2m etagehgjde for stue og 1.sal

Fuld sammenhaeng mellem veeg og kantstgbning

Lysningsvidde p&: indgangsparti+3m+vindue=maks 8,9m helst 8,5m.
Lysningsvidder af den bredde kraever 2,8m resterende murvaerk mod hjgrne
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3  Bortfald af vaegstykke - Scenarie 3

Veaegstykke ved hjagrne bortfalder og ved bortfald fiernes hele hjarnet, saledes at
daekket her skal beeres af to udkragende bjeelke. Bjeelker regnes som
murvaerksoverliggere, hvor treek optages i armering i kantstgbningen og
trykzonen. Det er forudsat at samlingen stgbeskellet som minimum har samme
forskydningsstyrke som murveerket, hvilket er fi = 0,5 MPa, hvor murvaerket
eftervises med en tykkelse p& 150mm.

Design kriterier for denne lgsning:

150mm bagmur med fw = 0,5 MPa
3,2m etagehgjde, overliggerhgjde pa 1120mm

Samlet overliggerleengde: 3m+vindue=4,8m og 2,5m pa modsatte side af
hjgrnet.

Fuld sammenhaeng mellem veeg og kantstgbning, Lim-pap-lim ved overkant
vaeg er derved ikke mulig.

note - fui = 0,5 MPa skal deklareres af leverandgr forend denne veerdi
retmaessigt kan anvendes.

4 Opsummering af robusthedstiltag

Bygvaerkets sma spaendvidder tillader at en etage ma kollapse, idet de
tilladelige kollapsomfang overholdes. Dette tillader at bruge ovenliggende
etager til at understatte resterende etager og derved undgd nggleelementer.

Der er i robusthedseftervisningerne antaget understdende materialeparametre:

Kalksandsten: fk = 12,2MPa fuko = 0,35MPa *
*ved hjgrnefrafald fu = 0,5MPa — ikke-deklareret veerdi
Porebeton: fk = 3,4AMPa fuko = 0,63MPa

Stueetagen og 1.sal bar udfgres med en etagehgjde pa 3,2m og i 150mm
kalksandstens bagmur, hvis samme samlede lysningsvidde ved indgangsdgren
bibeholdes. @vrige etager 3,1m hgje i 200 porebeton.

Vinduesplaceringer er placeret over hinanden, hvilket tillader bueberegninger
med ensfordelte laster per etage. Asymmetriske placeringer vil reducere mulige
lysningsvider.
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1 GRUNDLAG

2

Neerveerende teknisk-faglige redeggrelse for robusthed tager udgangspunkt i
sikkerhedsnormen DS/EN 1990 DK NA, anneks E omhandlende supplerende regler om
robusthed samt betonnormen DS/EN 1992-1-1, afsnit 9.10. Reglerne i begge skal veere
overholdt for sikring af den forngdne robusthed. Tilstraekkelig beereevne eftervises i en
ulykkesdimensioneringstilstand ved formel (6.11a/b) tabel A1.3 DKNA

Det preeciseres at robusthed ikke er en ulykkeslast, hvor pavirkninger skal fagres til
fundamentet, men en egenskab ved konstruktionen. Ved eftervisning af robusthed er der ikke
tale om en dimensionering mod de pavirkninger, som farer til bortfald af en konstruktionsdel,
men derimod en vurdering af en passende sammenhaeng og et begraenset kollapsomfang i en
situation, hvor dele af konstruktionen mangler. Det er denne vurdering, der resulterer i en
konstruktion med den gnskede robusthed.

ROBUSTHED AF DAEKSKIVE

Denne teknisk-faglige redeggrelse forudsaetter at sammenhaeng af konstruktionsdele er
eftervist ved traekforbindelser som overholder de krav der opstilles i DS/EN 1992-1-1 afsnit
9.10.

Et traekforbindelsessystem til ‘sammenhaeng af konstruktionsdele’ i CC3 indeholder fglgende
forbindelse en minimumskapacitet som faglger:

- periferi-traekforbindelser (randarmering) 80KN / 15X/,
- interne treekforbindelser (indre fugearmering) 80KN / 15"/,

Iht. betonnormen DS/EN 1992-1-1 afsnit 9.10 skal der ved dimensionering af
treekforbindelsessystemet regnes med den karakteristiske traekstyrke for armering.
Treekforbindelsessystemet betragtes som minimumsarmering og saledes ikke et supplement
til den statiske armering. Det betyder samtidig ogsa at armering, der benyttes til at opfylde et
krav til traekforbindelsessystemet ogsa kan benyttes til at opfylde et andet krav.
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3 ROBUSTHED — PROGRESSIVE KOLLAPS

Bygveerket udgeres af facadeveegge med bagmure i kalksandsten og indvendige lejlighedsskel i
kalksandsten. Bygveerkets modstandsdygtighed overfor progressive kollaps eftervises ved kontrol af
tilladelige kollapsomfang, hvor laster i vaegopstalter er lastnedfart i A2.1.

Kollapsomfanget findes var at fijerne et nominelt 3m veegstykke kritiske steder.

Netto etageareal af bygveerket er: 227,7m?
Tilladeligt kollapsomfang pr. etage:15% 34,2m?
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Kollapsomfang ved scenarie 1 hvor et veegstykke fiernes mellem to vinduer i facacden: 28,6m?
Konklusion: 2 overhinandenliggende etager ma kollapse, yderligere etager skal forblive baret.

Scenarie 2

Kollapsomfang ved scenarie 2 hvor et veegstykke fiernes til venstre for et bredt vinduesparti: 29,1m?
Konklusion: 2 overhinandenliggende etager ma kollapse, yderligere etager skal forblive baret.
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Scenarie 3

Lejlighedstype: E.75-201) Lajighedstyps: E-83.3.01)

Kollapsomfang ved scenarie 3 hvor et vaegstykke fiernes til hgjre mod et facadehjgrne: 27,4m?
Konklusion: 2 overhinandenliggende etager ma kollapse, yderligere etager skal forblive baret.

3.1 Scenariel

Facadens tilstraekkelige baereevne eftervises med en bueberegning ved brug af EC6-design,
hvor beereevnen eftervises for 200mm porebetonbagvaeg, hvor buen dannes mellem
yderpunkterne af de to vindueshuller. Buen kraever ballast for en vandret reaktion pa 124,7kN.

Tilbageveerende murstykke pa 3m undersgges som ballastgiver.

PVandret: Lvaeg . (pEd + fde . tva—zg) = 3m . (25kN/m + 0,63MPa . 200mm) :453kN

->0OKI!
Nabopille har tilstreekkeligt forskydningskapacitet, brud vil ikke optraede i liggefuge.
Armering i kantstgbning over og under pillen kan hver tage 221kN i treek, svarende til
kapaciteten af 2Y16, hvorfor pillen er fastholdt mod veeltning.
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3.2 Scenarie 2

Robustheden ved bortfald af et veegstykke mellem indgangsparti og stort vinduesparti
eftervises ved tovvirkning i deekskivens randarmering iht. bilag 10 Tovvirkning.
Eftervisningen kraever store deformationer, som kan skabe utryghed for brugeren.

Det forudseettes at der anvendes 2Y16 som randarmering

Lysningsvidde: L=6683mm

Last pr. etage: g= 25"/,

Treekkapacitet: Tra=2-"/4-(16mm)?-550MPa =221kN
Kraevet deformation last: f=(q-1%) / (8Tra) =631mm

Ved antagelse af parabelformet tov

Tilladelig deformation: fmaks= (*/s-0,5-0,05)° -L =647mm
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Alternativ lgsning, Asymmetrisk bue:

Buens hgjde er svarende til etagehgjden pa de antagede 3,2m og med en lysningsvidde pa
8,9m som vist med bla p& understdende figur. Laster i niveauet er 74/, hvoraf 25N/, er fra
etagedaek pa den pageeldende etage. Rundt om dgrabningen koncentreres lasterne fra de
overstadende etage. Eftervisningen udfgres i bilag A2.1.3-2 Murveerksbue, scenarie 2.

Som den optegnede tryklinje viser kan en bue optraede, hvis bagmuren udfgres i 150mm
kalksandsten og med en overliggerhgjde pa 834mm svarende til en etagehgjde pa 3200mm.
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3.3 Scenarie 3

Robustheden ved bortfald af et veegstykke og hjgrne eftervises ved hjaelp af indspaendte
bjeelker, hvor randarmering anvendes til traek.
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Kantstgbning med stringere antages at kunne virke sammen med murvaerket og forme en
indspeendt bjeelke, hvor treekzonen vil veere i armeringen kantstgbning. Beregningsmetoden
tilsvarer den for murvaerksoverliggere, blot med et snit moment fra en udkraget bjeelke.

I understdende beregning er murvaerkets forskydningskapacitet antaget at vaere 0,5MPa.
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Alternativ Igsning, nggleelement

Vaegstykke og hjgrne udpeges som et nggleelement, og ULS eftervisninger af nggleelementet
samt understgttende konstruktioner af nggleelementet udfares med gget materiale sikkerhed
svarende til 1,20.

Materialepartialkoefficienter - nggleelementer Materialepartialkoefficienter — ikke-nggleelementer

3.4 Opsummering af robusthedstiltag

Robusthedseftervisninger udfgrt i ovenstaende afsnit resulterer i falgende robusthedstiltag:
Stueetagen og 1.salen udfgres i 150mm kalksandstens bagmur med en etagehgjde pa 3,2m.
Bagmuren udfares med en karakteristisk basistrykstyrke pa fx = 12,2MPa og en karakteristisk

koheesion fuo = 0,35MPa. Hvor udkragede murvaerksoverligger skal fungere som indspaendte
bjeelker, skal disse som minimum udfares med en forskydningsstyrke 0,5MPa.

@vrige etager 3,1m hgije i 200 porebeton.
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4 BILAG

Bilag A2.1.3-1 Murveerksbue, scenarie 1Bilag A2.1.3-2 Murveerksbue, scenarie 2
Bilag A2.1.3-10 Towvirkning (Se "Vejledning til Robusthed i Murveerk" bilag 5).
Bilag A2.1.3-11 Robusthedsnotat (Se "Vejledning til Robusthed i Murveerk" afsnit 5-11).

Bilag A2.1.3-12 Buevirkning i deek (Se "Vejledning til Robusthed i Murveerk" bilag 2).



Bllag A2.1.3-1 Murveerksbue Scenarie 1
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Sweco Danmark A/S
Granskoven 8
2600 Glostrup

Projektnavn: CC3_blokmurveaerk
Komponent: Kopi af Murbuer#1

Sagsansvarlig: BOPE

Dato: 29-11-2023

Tid: 14:26

Sagsnummer: 41008882
Modul: Bue / EC6design v.8.0

Specifikke forudsaetninger
Buens dimensioner:

Lysningsvidde
Buehgjde ved understgtning

Materialeparametre:
Konsekvensklasse
Kar. basistrykst.
Kar. kohaesion
Part.koeff. for fi¢
Part.koeff. for fyio
Part.koeff. for py

Buen beregnes som en skjult bue.

Regningsmaessige lodrette laster:

Jaevnt fordelt last, inkl egenlast:

fk
fvko

L =4872mm
tp =1022 mm

Normal
3,40 MPa
0,63 MPa
1,00
1,00
1,00

Total hgjde h  =1022 mm

Pilhgjde p =250mm

Murtykkelse tm =200 mm
Kontrolklasse = Normal
Skgnnet E-modul Eopd = 1255 MPa
Kar. friktion Hk = 1,00
Regn.maess. trykstyrke fd = 3,40 MPa
Regn.maess. kohaesion fvdo = 0,63 MPa
Regn.meess. friktion Hd =1,00

q = 25,00 kN/m
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Sweco Danmark A/S Sagsansvarlig: BOPE

Granskoven 8 Dato: 29-11-2023

2600 Glostrup Tid: 14:26

Projektnavn: CC3_blokmurvaerk Sagsnummer: 41008882
Komponent: Kopi af Murbuer#1 Modul: Bue / EC6design v.8.0

Generelle forudssetninger
Beereevneeftervisningen foretages pa grundlag af en tryklinie som indlzegges i murveerket.

Understgtninger er forudsat faste, sdledes at en vandret reaktion kan optages. Denne forudszetning er helt essentiel for buer, idet en flytning/forskydning/deformation ved
den vandrette understgtning kan medfgre revner i murveerket!

Murvaerket regnes afgraenset af en nedre og @gvre begraensningsflade.

Begraensningsfladerne regnes vandrette eller parabelformet, geometrisk bestemt ved pilhgjde, lzengde, etc.

Understgtningerne regnes placeret pad en lodret linie ved lysningskanterne.

Trykzonen er en symmetrisk zone omkring tryklinien hvor udstraekningen overalt er 2 * den mindste afstand fra tryklinien til begraensningsfladerne.
Den lodrette placering af understgtninger og midterste punkt af tryklinien bestemmes normalt ved iteration, saledes at udnyttelsesgraden minimeres.

B&de for stik og skjulte buer undersgges forskydningskapaciteten ved understgtningerne. Her tages hensyn til den vandrette reaktions friktionsbidrag pa en del af
streekningen.

Ved stik regnes liggefugen orienteret vinkelret pd den nedre begraensningsflade. Udnyttelsesgraden defineres her som maksimumsvaerdien af:
(Sliggefuge/fd 09 T liggefuge/ (Hd*Tliggefuge*fvdo) malt i ethvert snit.

Her er ojiggefuge 09 Tliggefuge hhv. normal- og forskydningsspaending i liggefugen

Ved skjulte buer skelnes mellem buer understgttet i vandret retning overalt og buer kun understgttet i vandret retning ved de to understgtninger.
N&r buehgjden ved understgtningen angives lig den totale hgjde (tp=h) defineres udnyttelsesgraden som maksimumsvzerdien af:

(Oliggefuge/ (2*fg)) mélt i ethvert snit,

N&r buehgjden ved understgtningen angives mindre end den totale hgjde (tp<h) defineres udnyttelsesgraden som maksimumsveerdien af:
(9liggefuge/ (V2*fd) 09 t jiggefuge/ (Hd*Tliggefuge*fvdo)) malt i ethvert snit.

Til beskrivelse af placeringer etc, indlaegges et xy-koordinatsystem startende ved venstre lysningskant i nedre begraensningsflade.

E-modulet anvendes til beregning af den elastiske udbgjning og kipningsmomentet. En praecis veerdi er ikke afggrende for baereevnen.

Kipningsmomentet er bestemt for en bue uden afstivninger vinkelret pd bueplanet mellem understgtningerne.

Bilag 1 side 3 af 4



Sweco Danmark A/S Sagsansvarlig: BOPE

Granskoven 8 Dato: 29-11-2023

2600 Glostrup Tid: 14:26

Projektnavn: CC3_blokmurvaerk Sagsnummer: 41008882
Komponent: Kopi af Murbuer#1 Modul: Bue / EC6design v.8.0
Resultat

Hovedresultat: Buen har tilstraekkelig baereevne !
Max. udnyttelsesgrad = 0,99 Min. afstand fra tryklinie til
Udn.grad mht forskydningen = 0,00 begraensningsflade = 206 mm
ved understgtninger.

Lodret reaktion ved: Placering af tryklinie ved:

Venstre understgtning: = 60,90 kN Venstre understgtning: = 215 mm

Hgjre understgtning: = 60,90 kN Hgjre understgtning: = 215 mm
Midten: =810 mm

Vandret reaktion: = 124,67 kN

Placering af tryklinie ved understgtninger og i midten er bestemt af bruger og ikke ved iteration.

Den lodrette hgjde er reduceret med den elastisk bestemte udbgjning - Ug: 6 mm
Red. hgjde: 1016 mm
Mmidt/Mkip =0,14
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Bilag A2.1.3-2 Murveerksbue scenarie 2
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Projektnavn: CC3_blokmurvaerk Sagsnummer: 41008882
Komponent: Kopi af Murbuer#2 Modul: Bue / EC6design v.8.0

Specifikke forudsaetninger

Buens dimensioner:

Lysningsvidde L =8900 mm Total hgjde h  =3200 mm
Buehgjde ved understgtning tp =3200 mm Pilhgjde p =2366 mm
Murtykkelse tm =150 mm

Materialeparametre:

Konsekvensklasse = Normal Kontrolklasse = Normal
Kar. basistrykst, fk = 12,20 MPa Skgnnet E-modul Epd = 4505 MPa
Kar. kohaesion fyko = 0,35 MPa Kar. friktion Hk = 1,00
Part.koeff. for fi =1,00 Regn.maess. trykstyrke fd = 12,20 MPa
Part.koeff. for fyko =1,00 Regn.maess. kohaesion fvdo = 0,35MPa
Part.koeff. for py =1,00 Regn.meess. friktion Hd =1,00
Buen beregnes som en skjult bue.
Regningsmaessige lodrette laster:
Jeevnt fordelt last, inkl egenlast: q = 25,00 kN/m
Enkeltkreefter P i afstanden x fra venstre lysningskant:
P = 50,00 kN X =720 mm
P = 50,00 kN X = 1720 mm
P = 80,00 kN X = 2720 mm
P = 80,00 kN X = 3720 mm
P = 55,00 kN X = 6950 mm
P = 55,00 kN X = 7450 mm
P = 25,00 kN X = 7950 mm
P = 25,00 kN X = 8450 mm
P = 25,00 kN X = 8850 mm

Bilag 2 side 2 af 4



Sweco Danmark A/S Sagsansvarlig: BOPE

Granskoven 8 Dato: 24-11-2023

2600 Glostrup Tid: 13:19

Projektnavn: CC3_blokmurvaerk Sagsnummer: 41008882
Komponent: Kopi af Murbuer#2 Modul: Bue / ECédesign v.8.0

Generelle forudsaetninger

Baereevneeftervisningen foretages pa grundlag af en tryklinie som indleegges i murvaerket.

Understgtninger er forudsat faste, sdledes at en vandret reaktion kan optages. Denne forudsaetning er helt essentiel for buer, idet en flytning/forskydning/deformation ved
den vandrette understgtning kan medfg@re revner i murvaerket!

Murvaerket regnes afgraenset af en nedre og gvre begraensningsflade.

Begraensningsfladerne regnes vandrette eller parabelformet, geometrisk bestemt ved pilhgjde, lzengde, etc.

Understgtningerne regnes placeret p& en lodret linie ved lysningskanterne.

Trykzonen er en symmetrisk zone omkring tryklinien hvor udstraekningen overalt er 2 * den mindste afstand fra tryklinien til begraensningsfladerne.
Den lodrette placering af understgtninger og midterste punkt af tryklinien bestemmes normalt ved iteration, s&ledes at udnyttelsesgraden minimeres,

B&de for stik og skjulte buer undersgges forskydningskapaciteten ved understgtningerne. Her tages hensyn til den vandrette reaktions friktionsbidrag pa en del af
streekningen.

Ved stik regnes liggefugen orienteret vinkelret pd den nedre begraensningsflade. Udnyttelsesgraden defineres her som maksimumsvaerdien af:
(%liggefuge/fd 09 T liggefuge/ (Hd*Tliggefuge*fvdo) malt i ethvert snit.

Her er ojiggefuge 9 Tliggefuge hhv. normal- og forskydningsspaending i liggefugen

Ved skjulte buer skelnes mellem buer understgttet i vandret retning overalt og buer kun understgttet i vandret retning ved de to understgtninger.
N&r buehgjden ved understgtningen angives lig den totale hgjde (tp=h) defineres udnyttelsesgraden som maksimumsvaerdien af:

(0liggefuge/ (2*fg)) malt i ethvert snit.

N&r buehgjden ved understgtningen angives mindre end den totale hgjde (tp<h) defineres udnyttelsesgraden som maksimumsvaerdien af:
(Gliggefuge/ (V2*fq) 09 t liggefuge/ (Hd*Tliggefuge+fvdo)) malt i ethvert snit.

Til beskrivelse af placeringer etc, indlaegges et xy-koordinatsystem startende ved venstre lysningskant i nedre begraensningsflade.

E-modulet anvendes til beregning af den elastiske udbgjning og kipningsmomentet. En praecis vaerdi er ikke afggrende for baereevnen.

Kipningsmomentet er bestemt for en bue uden afstivninger vinkelret pd bueplanet mellem understgtningerne.
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Resultat

Hovedresultat: Buen har tilstraekkelig baereevne !!!
Max. udnyttelsesgrad = 0,98
Udn.grad mht forskydningen =0,28
ved understgtninger.

Lodret reaktion ved:

Venstre understgtning: = 317,49 kN
Hgjre understgtning: = 350,01 kN
Vandret reaktion: = 293,40 kN

Sagsansvarlig: BOPE

Dato: 24-11-2023

Tid: 13:19

Sagsnummer: 41008882
Modul: Bue / EC6design v.8.0

Min. afstand fra tryklinie til
begraensningsflade = 248 mm

Placering af tryklinie ved:

Venstre understgtning: =590 mm
Hgjre understgtning: =370 mm
Midten: = 2790 mm

Placering af tryklinie ved understgtninger og i midten er bestemt af bruger og ikke ved iteration.

Den lodrette hgjde er reduceret med den elastisk bestemte udbgjning - Ug:

Red. hgjde:
NB. Mmidt/Mkip
Buen skal fastholdes langs trykzonen vinkelret pd murplanet.

Der kan regnes med en pdvirkning (fvinkelret):

55 mm
3145 mm

= 1,42

1,65 kN/m
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