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 Notat – Brug af værktøjer til eftervisning af
robusthed

Indeværende notat skal læses i sammenhæng med A2.1.3: Teknisk-faglig
redegørelse udarbejdet af en eksempelbygning muret i blokmurværk i CC3.

Notatet vil indeholde kommentarer, tiltag og randbetingelser til løsningsmodeller
fremlagt i notat Robusthed – RealDania.
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1 Bortfald af vægstykke - Scenarie 1
Bortfald af vægstykke sker i bygværkets væg A1y, navngivet i den lodrette
lastnedføring af projektet. Et facadestykke mellem to vinduespartier fjernes og
efterlader et hul i facaden på 4872mm. Tages dæktykkelsen med i regning er
vinduesoverliger 922mm.

Kollapsomfanget er mindre end det tilladelige. Det er derfor tilladeligt at to
etager kollapser. Iht. til den lodrette lastnedføring er der ved denne bærende
facade 25kN/m ved bunden af hver etage etager. Bygværket menes stabilt, hvis
en bue kan optræde på hver etage og sammen bære denne last efter kollaps af
én underliggende etage.

Murværkets buevirkning kan ikke eftervises med 200mm porebeton, med et
spænd svarende til lysningsvidden på 4872mm og en overligger højde på
922mm. Til videre forudsætning antages overliggerhøjden 1022mm.

Designkriterier for denne løsning:

200mm porebeton
3,1m etagehøjde
fuld sammenhæng mellem væg og kantstøbning
Det kan optræde ens buer pr etage i facaden, hvilket betyder vindues huller er
placeret over hinanden.
Lysningsvidde på: vindue +3m+vindue=maks 4,9m.
Minimum 3m ballastgivende vægstykke til hver side.

2 Bortfald af vægstykke - Scenarie 2
Der er forudsat 2Y16 i kantstøbningen. Armeringen har tilstrækkelig
deformationskapacitet til at danne tovvirkning og bære dækkene.  Iht. til
kommende notat af Poul Dupont er dette tilstrækkeligt.

Der er udført en supplerende eftervisning, hvor en asymmetrisk bue med en
lysningsvidde på 8900mm og en højde svarende til en etage højde på 3,2m.
bærende murværk er opbygget i kalksandsten. Eftervisningen er maks’et helt til
grænsen.

Designkriterier for denne løsning:

150mm kalksandstens bagmur
3,2m etagehøjde for stue og 1.sal
Fuld sammenhæng mellem væg og kantstøbning
Lysningsvidde på: indgangsparti+3m+vindue=maks 8,9m helst 8,5m.
Lysningsvidder af den bredde kræver 2,8m resterende murværk mod hjørne



Dokumentnavn: Notat om brug af robusthed 3/3

21-12-2023

Projektnummer 41010424
Projekt CC3 dimensionering af blokmurværk

3 Bortfald af vægstykke - Scenarie 3
Vægstykke ved hjørne bortfalder og ved bortfald fjernes hele hjørnet, således at
dækket her skal bæres af to udkragende bjælke. Bjælker regnes som
murværksoverliggere, hvor træk optages i armering i kantstøbningen og
trykzonen. Det er forudsat at samlingen støbeskellet som minimum har samme
forskydningsstyrke som murværket, hvilket er fvk = 0,5 MPa, hvor murværket
eftervises med en tykkelse på 150mm.

Design kriterier for denne løsning:

150mm bagmur med fvk = 0,5 MPa
3,2m etagehøjde, overliggerhøjde på 1120mm

Samlet overliggerlængde: 3m+vindue=4,8m og 2,5m på modsatte side af
hjørnet.

Fuld sammenhæng mellem væg og kantstøbning, Lim-pap-lim ved overkant
væg er derved ikke mulig.

note - fvk = 0,5 MPa skal deklareres af leverandør førend denne værdi
retmæssigt kan anvendes.

4 Opsummering af robusthedstiltag
Bygværkets små spændvidder tillader at en etage må kollapse, idet de
tilladelige kollapsomfang overholdes. Dette tillader at bruge ovenliggende
etager til at understøtte resterende etager og derved undgå nøgleelementer.

Der er i robusthedseftervisningerne antaget understående materialeparametre:

Kalksandsten: fk = 12,2MPa fvk0 = 0,35MPa *
*ved hjørnefrafald fvk = 0,5MPa – ikke-deklareret værdi

Porebeton: fk = 3,4MPa fvk0 = 0,63MPa

Stueetagen og 1.sal bør udføres med en etagehøjde på 3,2m og i 150mm
kalksandstens bagmur, hvis samme samlede lysningsvidde ved indgangsdøren
bibeholdes. Øvrige etager 3,1m høje 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

Nærværende teknisk-faglige redegørelse 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 være
overholdt for sikring af den fornødne robusthed. Tilstrækkelig bæreevne eftervises i en
ulykkesdimensioneringstilstand ved formel (6.11a/b) tabel A1.3 DKNA

Det præciseres at robusthed ikke er en ulykkeslast, hvor påvirkninger skal føres til
fundamentet, men en egenskab ved konstruktionen. Ved eftervisning af robusthed er der ikke
tale om en dimensionering mod de påvirkninger, som fører til bortfald af en konstruktionsdel,
men derimod en vurdering af en passende sammenhæng og et begrænset kollapsomfang i en
situation, hvor dele af konstruktionen mangler. Det er denne vurdering, der resulterer i en
konstruktion med den ønskede robusthed.

2 ROBUSTHED AF DÆKSKIVE

Denne teknisk-faglige redegørelse forudsætter at sammenhæng af konstruktionsdele er
eftervist ved trækforbindelser som overholder de krav der opstilles i DS/EN 1992-1-1 afsnit
9.10.

Et trækforbindelsessystem til ‘sammenhæng af konstruktionsdele’ i CC3 indeholder følgende
forbindelse en minimumskapacitet som følger:

-  periferi-trækforbindelser (randarmering) 
-  interne trækforbindelser (indre fugearmering) 
 
 

80kN / 15kN/m 

80kN / 15kN/m 
 

Iht. betonnormen DS/EN 1992-1-1 afsnit 9.10 skal der ved dimensionering af
trækforbindelsessystemet regnes med den karakteristiske trækstyrke for armering.
Trækforbindelsessystemet betragtes som minimumsarmering og således ikke et supplement
til den statiske armering. Det betyder samtidig også at armering, der benyttes til at opfylde et
krav til trækforbindelsessystemet også kan benyttes til at opfylde et andet krav.
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3 ROBUSTHED – PROGRESSIVE KOLLAPS

Bygværket udgøres af facadevægge med bagmure i kalksandsten og indvendige lejlighedsskel i
kalksandsten. Bygværkets modstandsdygtighed overfor progressive kollaps eftervises ved kontrol af
tilladelige kollapsomfang, hvor laster i vægopstalter er lastnedført i A2.1.

Kollapsomfanget findes var at fjerne et nominelt 3m vægstykke kritiske steder.

Netto etageareal af bygværket er: 227,7m2

Tilladeligt kollapsomfang pr. etage:15% 34,2m2
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Kollapsomfang ved scenarie 1 hvor et vægstykke fjernes mellem to vinduer i facacden: 28,6m2

Konklusion: 2 overhinandenliggende etager må kollapse, yderligere etager skal forblive båret.
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Kollapsomfang ved scenarie 2 hvor et vægstykke fjernes til venstre for et bredt vinduesparti: 29,1m2

Konklusion: 2 overhinandenliggende etager må kollapse, yderligere etager skal forblive båret.
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Kollapsomfang ved scenarie 3 hvor et vægstykke fjernes til højre mod et facadehjørne: 27,4m2

Konklusion: 2 overhinandenliggende etager må kollapse, yderligere etager skal forblive båret.

3.1 Scenarie 1

Facadens tilstrækkelige bæreevne eftervises med en bueberegning ved brug af EC6-design,
hvor bæreevnen eftervises for 200mm porebetonbagvæg, hvor buen dannes mellem
yderpunkterne af de to vindueshuller. Buen kræver ballast for en vandret reaktion på 124,7kN.

Tilbageværende murstykke på 3m undersøges som ballastgiver.

PVandret = Lvæg · (pEd + fvd0 · tvæg) = 3m · (25kN/m + 0,63MPa · 200mm) =453kN
->OK!

Nabopille har tilstrækkeligt forskydningskapacitet, brud vil ikke optræde i liggefuge.
Armering i kantstøbning over og under pillen kan hver tage 221kN i træk, svarende til
kapaciteten af 2Y16, hvorfor pillen er fastholdt mod væltning.
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3.2 Scenarie 2

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

Det forudsættes at der anvendes 2Y16 som randarmering

Lysningsvidde: L= 6683mm

Last pr. etage: q= 25kN/m

Trækkapacitet: TRd=2·!/4·(16mm)2·550MPa =221kN

Krævet deformation last: f=(q·l2) / (8TRd) =631mm
Ved antagelse af parabelformet tov

Tilladelig deformation: fmaks= (3/8·0,5·0,05)0,5 ·L =647mm
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Alternativ løsning, Asymmetrisk bue:

Buens højde er svarende til etagehøjden på de antagede 3,2m og med en lysningsvidde på
8,9m som vist med blå på understående figur. Laster i niveauet er 74kN/m, hvoraf 25 kN/m er fra
etagedæk på den pågældende etage. Rundt om døråbningen koncentreres lasterne fra de
overstående etage. Eftervisningen udføres i bilag A2.1.3-2 Murværksbue, scenarie 2.
Som den optegnede tryklinje viser kan en bue optræde, hvis bagmuren udføres i 150mm
kalksandsten og med en overliggerhøjde på 834mm svarende til en etagehøjde på 3200mm.
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3.3 Scenarie 3

Robustheden ved bortfald af et vægstykke og hjørne eftervises ved hjælp af indspændte
bjælker, hvor randarmering anvendes til træk.

Kantstøbning med stringere antages at kunne virke sammen med murværket og forme en
indspændt bjælke, hvor trækzonen vil være i armeringen kantstøbning. Beregningsmetoden
tilsvarer den for murværksoverliggere, blot med et snit moment fra en udkraget bjælke.
I understående beregning er murværkets forskydningskapacitet antaget at være 0,5MPa.
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Alternativ løsning, nøgleelement

Vægstykke og hjørne udpeges som et nøgleelement, og ULS eftervisninger af nøgleelementet
samt understøttende konstruktioner af nøgleelementet udføres med øget materiale sikkerhed
svarende til 1,20.

Materialepartialkoefficienter - nøgleelementer Materialepartialkoefficienter – ikke-nøgleelementer

3.4 Opsummering af robusthedstiltag

Robusthedseftervisninger udført i ovenstående afsnit resulterer i følgende robusthedstiltag:

Stueetagen og 1.salen udføres i 150mm kalksandstens bagmur med en etagehøjde på 3,2m.
Bagmuren udføres med en karakteristisk basistrykstyrke på fk = 12,2MPa og en karakteristisk
kohæsion fvk0 = 0,35MPa. Hvor udkragede murværksoverligger skal fungere som indspændte
bjælker, skal disse som minimum udføres med en forskydningsstyrke 0,5MPa.

Øvrige etager 3,1m høje i 200 porebeton.
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4 BILAG

Bilag A2.1.3-1 Murværksbue, scenarie 1Bilag A2.1.3-2 Murværksbue, scenarie 2 

Bilag A2.1.3-10 Tovvirkning (Se "Vejledning til Robusthed i Murværk" bilag 5). 

Bilag A2.1.3-11 Robusthedsnotat (Se "Vejledning til Robusthed i Murværk" afsnit 511). 

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



BIlag A2.1.3-1 Murværksbue Scenarie 1

Bilag 1 side 1 af 4
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Bilag A2.1.3-2 Murværksbue scenarie 2

Bilag 2 side 1 af 4
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