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Lastberegning
Forudsetninger

Generelt

En beregning med modulet deekker én vaeg i alle etager. | modsatning til version 1 og 2 be-
regner programmodulet ogsa vind- og snelast pa taget. Brugeren skal derfor ikke selv sam-
menstykke sine lastkombinationer ud fra regningsmaessige delveerdier og et seet regler om
kombination af partialkoefficienter, men blot - i tabellerne i rapportens resultatdel - vaelge
den eller de lastkombinationer for hver enkelt etage, der ser ud til at kunne blive dimensi-
onsgivende.

Programmaodulet beregner alle laster i henhold til DS 409/DS 410:1998.

Valgmuligheder
Va&ggen kan efter sin placering veere (se figur 1):
1. en facadevaeg (kode: LavFac eller HojFac), parallelt med tagets Kiplinie,
2. en gavlvaeg (kode: Gavl), vinkelret pa tagets kiplinie,
3. en tagbarende inderveeg (kode: Thiv), dvs. en inderveg, der deltager i baeringen af
taget, eller
4. en ikke-tagbaerende indervaeg (kode: Itbiv), dvs. en inderveeg, der ikke deltager i bae-
ringen af taget.
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Tagkonstruktionen kan efter sine understagtningsforhold veere (se figur 2):

1. fritspendende, dvs. tagkonstruktionen spander fra facade til facade, sa vind- og snelast
pa tagfladerne fordeles pa de to facadevaegge svarende til placeringen af den samlede
lastresultant. Gavlvaegge og indervaeegge modtager ingen last fra taget.

2. mellemunderstattet, dvs. tagkonstruktionen spander fra facadeveeg til tagbaerende inder-
veeg, som forudseettes at vaere en leengdevaeg, der star midt mellem de to facader. Lasten
pa hver tagflade fordeles mellem facade og leengdeveeg svarende til placeringen af tag-
fladernes lastresultanter. Gavlvaegge og @vrige inderveegge modtager ingen last fra taget.

Sadeltag

Pulttag

T Ay
T RA T
RA RB
Fritspaendende RBT
ALY
Ay a\
T RH T
RA RB
Vaeg C modtager ingen last
fra tag (kun fra loft!)
RHh
RBT
Mellemunderstattet T
A, RC i T
$ “Riv RAn® 4 < RC
RA RB “RAv
TRA

Figur Error! Unknown switch argument.. Tagkonstruktionens understatningsforhold
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Tagkonstruktionen kan efter sin form veere (se figur 1):

1. etsadeltag eller

2. et pulttag, dvs. et tag med énsidig haldning. Hvis den aktuelle vaeg er en facadevag, ma
det angives, om tagets laveste eller hgjeste side hviler pa denne vag.

Hvis den aktuelle veeg er en gavlvaeg eller en ikke-tagbzrende inderveeg, er tagkonstruktio-
nens understatningsforhold og form uden betydning.

Der skelnes mellem tag (speerhoved) og loft (evt. spaerfod). Al vindlast, herunder indvendigt
tryk/sug, forudsettes at virke pa taget, mens loftet kan vere pavirket af nyttelast. Understat-
ningsforholdene for tag og loft kan veere ens som ved gittersper, eller forskellige som ved
hanebandssper. Loftkonstruktionen opfattes som et etagedaek, men dens last og understgat-
ningsforhold er ofte forskellig fra eventuelle gvrige etagedaeks last og understatningsforhold.
Loftkonstruktionens last og understatningsforhold ma derfor angives separat i inddata.

Beliggenheden kan vere en af de fire terraenklasser, der er defineret i DS 410. Forrest er an-
fart den korte benavnelse, der er anvendt i programmets dialogboks.

hav/hede Kategori | Hav med brydende balger, sger og fjorde med mindst 5 km
frit streek opstrems og glat, fladt landskab uden forhindrin-
ger.

landbrugsland  Kategori Il Landbrugsland med laehegn, spredte sma landbrugsbygnin-
ger, huse eller treeer.

forstad, industri Kategori Il Forstads- eller industriomrader, reekker af laehegn.

cityomrade Kategori IV Byomrade med taetstaende bygninger, hvis gennemsnitshgj-

de er stgrre end 15 m.

Ved beregning af vindlasten pa et givet hus skal man normalt tage hensyn til det "veerste"
terreen af veesentlig udstreekning i husets omegn (indtil 0,5-1,0 km veek).

Der henvises til DS 410:1998 for yderligere detaljer og vejledning.

Vindlast generelt

Bygningen forudsettes at opfylde DS 410, 6(6), saledes at vindlasten kan regnes kvasista-
tisk, og saledes at reglerne i DS 410, 6(7) kan anvendes. Dog anvendes ikke alle disse regler,
men kun fglgende:

¢ Retningsfaktoren cgir = 1

e Peak-faktoren k, = 3,5, dog kun for udvendig vindlast

e Konstruktionsfaktoren cg = 1

e Tangentiel vindlast negligeres.

Felgende undtagelser fra 6(7) implementeres:
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o Referencehgjde for indvendig vindlast sattes til midten af det betragtede veegfelt.

e Topografifaktoren c; vaelges af brugeren, idet den angives som inddata. Standardverdien
0g minimumsveerdien er ¢; = 1, og maksimumsveerdien er ¢; = 1,6. Hjeelpeteksten henvi-
ser til DS 410, 6.1.2.2. Virkningen er, at qmax er proportional med c.

o Peak-faktoren k, = 1,5 for indvendig vindlast, jf DS 410, 6.3.2(12). Dette heenger sam-
men med en forudsatning om, at huset er uden dominerende abninger, hvilket igen med-
farer, at ekstremveerdierne for c,; er 0,2 og —0,3, jvf DS 410, 6.3.2(8).

Vindlast regnes som bunden, variabel last. Det vil sige, at al karakteristisk vindlast pa byg-
ningen skal multipliceres med samme lastfaktor. Denne lastfaktor kan veere 0, 0,5 eller 1,5,
da w=0,50g y=1,5. Lastfaktor er en feellesbetegnelse for partialkoefficienten y og last-
kombinationsfaktoren . Veerdien 0O er relevant for en letbetonvaeg, se neermere nedenfor.

Der tages hensyn til afstanden fra Vesterhavet eller Ringkegbing Fjord, idet denne afstand aV
(enhed: km) er inddata. Basisvindhastigheden er konstant for alle av > 25 km, men forgges,
hvis aV < 25 km. Hvis aV>25, satter programmet aV=25. Herefter beregnes basishastighe-
den som vy, = 24 + 0,12(25 - aV)[m/s]. Endelig beregnes basishastighedstrykket g, = 0,625
Vp°/1000 [KN/m?] samt quax efter formlerne i DS 410, tabel V6.

Vindretninger
Retningsangivelserne "pa langs” og "pa tveers” refererer altid til retningen af tagets kiplinie.

| DS 410:1982 er der angivet specielle formfaktorer for undersiden af tagudhang for vind pa
skra. Denne komplikation findes ikke i DS 410:1998; her falger vindlasten pa undersiden af
tagudhang ngje vindlasten pa ydersiden af den tilsluttende yderveeg, og formfaktorerne for
vind pa skra afviger ikke fra formfaktorerne for vind pa langs hhv. vind pa tvers. Dette gel-
der bade tag og ydervaegge. Der regnes derfor kun med vind pa langs af huset og vind pa
tveers af huset.

For indvendige vaegge beregnes tvaerlasten altid med ¢ = 0,4 uafhangigt af vindretningen.

Vindlast pa ydervaeg

Falgende vindlasttilfeelde er relevante:

e vind parallelt med den aktuelle veeg med retning fra det neermeste hushjgrne mod det ak-
tuelle vaegfelt(cpe.10 = -0,9, hvis veegfeltet er i omrade B, se figur 3).

e vind mod den aktuelle vag (Cpe.10 = 0,7 i omrade D).

Et vaegfelt kan vaere mindre end 10 m?, saledes at programmet i nogle tilfalde skal interpole-
re logaritmisk mellem cpe 10 0g Cpe1 Ved fastsettelsen af vindlasten pa tvars af feltet. For Cpe 1
anvendes vardierne i den europaiske lastnorm DS/ENV 1991-2-4, Eurocode 1, Vindlast.
Cpe.1 €r kun forskellig fra cpe.10 i omraderne B og D.
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Et veegfelt kan veere placeret saledes, at en del af feltet er naer ved hjgrnet (i omrade B, dvs.
Cpe.10 = -0,9), mens den resterende del er fjernt fra hjernet (i omrade C, dvs. cpe.10 = -0,5). |
beregningsmodulerne skal der imidlertid indsettes én vaerdi for tvaerlasten, baseret pa én re-
sulterende c-veerdi, Cres.

Veagfeltets totale leengde benavnes L;, og leengden af den del, der er ner ved hjgrnet, be-
naevnes L. c-veaerdien nar hjgrnet benavnes c,, og c-veerdien fjernt fra hjgrnet benaevnes c:.
For Ly/L; = 0 (hele vaegfeltet i omrade C) er cres = Ct, 0g for Ly/L; = 1 (hele vaegfeltet i omrade
B) er cres = Cn. FOr mellemliggende veerdier af L/L; skal der bestemmes en mellemliggende
veerdi af cres. Folgende sammenhang er valgt i programmodulet: Hvis mere end halvdelen af
veegfeltet er placeret naer hjgrnet, dvs. i den hgjt eksponerede hjgrnezone, beregnes hele vaeg-
feltet for den hgje tveerlast. Hvis mindre end halvdelen af vagfeltet er placeret ner hjagrnet,
regnes der med lineger sammenhang mellem L, 0g Cres, Se figur 4.
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Andel af veeggen, der er i hjgrnezone: L_n/L_t den bﬂjt eksponerede hjgrnezone,
omrade B.

Vindlast pa overside af tag

For hvert omrade af taget og for alle tagvinkler angiver DS 410:1998 to forskellige c-
veerdier: en maksimalverdi, som altid er > 0, og en minimalveerdi, som altid er < 0. Vindlast
pa tagets overside svarende til maksimalveerdien af ¢ benavnes "tryktilfeldet”. Vindlast pa
tagets overside svarende til minimalverdien af ¢ benavnes ”sugtilfeldet”.

Lastkombinationsfaktoren y

Mens lastkombinationsfaktoren y for naturlaster er konstant = 0,5, er den for nyttelast i nog-
le tilfeelde ogsa = 0,5, mens den i andre tilfelde er 1,0, jf. DS 410:1998, punkt 3.1.1. w kan
saledes have én vardi for nyttelast pa loft, og en anden vaerdi for nyttelast pa en normal eta-
geadskillelse.

Symboler for karakteristiske lastbidrag

Wt Vind pa tvaers af taget

Wi Vind pa langs af taget.

S Snelast (pa tagets overside)

q Nyttelast (pa loft eller etagedaek)

Vindlasttilfelde

Hvis der er vind pa langs af taget, og den aktuelle vaeg er en facadevag, er vinden parallelt
med vaggen, og der er sug pa ydersiden af veeggen. Dette kombineres med indvendigt over-
tryk, saledes at den udadgaende last pa veeggen bliver maksimal. Det indvendige overtryk
betyder tryk ikke alene pa vaeggenes indersider, men ogsa pa tagets underside inde i huset.
Pa undersiden af tagudhaenget over den aktuelle facade (det aktuelle facadeudhzang) er der
samme sug som pa ydersiden af facaden. Pa undersiden af det modsatte facadeudhang kan
der principielt veere enten sug eller ingenting, men det gar ikke nogen vasentlig forskel for
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den aktuelle facadeveeg, hvis tagkonstruktionen er fritspeendende, og slet ingen forskel, hvis
tagkonstruktionen er mellemunderstgttet. Det antages derfor, at der er samme sug under det
modsatte facadeudhang som under det aktuelle, saledes at vindlasten pa taget er symmetrisk.
Under det luv gavludheng er der tryk svarende til ¢ = 0,7, og under det lee gavludhang er
der sug svarende til ¢ = -0,3.

Hvis der er vind pa langs af taget, og den aktuelle vaeg er en gavlvag, er vinden vinkelret pa
veeggen, og der er tryk pa ydersiden af vaeggen. Dette kombineres med indvendigt undertryk
og dermed sug pa indersiden af gavlveeggen. Da taget ikke belaster gavlen, er vindlasten pa
tagets enkelte dele uinteressant.

Hvis der er vind pa tvers af taget, og den aktuelle vag er en facadeveeg, er vinden vinkelret
pa vaeggen, og der er tryk pa ydersiden af vaeggen. Dette kombineres med indvendigt under-
tryk og dermed sug pa indersiden af facadevaeggen og pa tagets underside inde i huset. Tryk
(c =0,7) under luv facadeudhang og sug (c = -0,3) under lee facadeudhang. Under begge
gavludheng forudsattes sug.

Hvis der er vind pa tveers af taget, og den aktuelle veag er en gavlvaeg, er vinden parallelt
med vaggen, og der er sug pa ydersiden af veeggen. Dette kombineres med indvendigt over-
tryk. Da taget ikke belaster gavlen, er vindlasten pa tagets enkelte dele uinteressant.

Vindlasten pa tagets overside afheenger dels af vindretningen, dels af om tryktilfeeldet eller

sugtilfeeldet veelges. Dette markeres ved en tilfgjelse til wr eller wy_i de tilfeelde, hvor lasten
pa taget pavirker den aktuelle vaeg, dvs. hvor den aktuelle vaeg er en facade eller en tagbze-

rende inderveg:

wr eller w¢ Vindlasten pa tagets overside svarer til tryktilfaldet.
wrs eller wyg Vindlasten pa tagets overside svarer til sugtilfaeldet.

For "lastkombination” benyttes symbolet Ik.
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Relevante lastkombinationer

Felgende principielle lastkombinationer (Ik) er relevante:

e Vind i tryktilfeeldet (wr eller w;) + sne + max nyttelast pa etagerne. Svarer til lastkom-
bination 2.1 i DS 409. Et af de naevnte bidrag skal multipliceres med » (1,3 eller 1,5), de
gvrige med y (0,5 eller 1,0). I de tilfeelde, hvor tveerlasten skal multipliceres med , skal
vindens bidrag til den lodrette last ogsa multipliceres med , og sa skal al sne- og nytte-
last multipliceres med .

e Vind i sugtilfeeldet (wrs eller wis) + minimal nyttelast pa etagerne. Svarer til lastkombi-
nation 2.2 i DS 409. Her er kun én relevant underkombination, nemlig » pa vindlasten,
0,8 pa egenlasten og ingen sne- eller nyttelast, idet lastkombinationen gar pa maksimal
tveerlast og minimal lodret last.

Generelt relevante eller mulige kombinationer
Ik1:(21) 10g+15wp+05s+ wq
lk2:(21) 10g+05wr+05s+13q
k3:(21) 10g+05wr+15s+ wq

lk4:(21) 10g9+15w;+05s+ yq
Ik5:(21) 109+05w;+05s+13¢q
Ik6:(2.1) 10g+05w;+15s+ wq

Ik7:(22) 08g+15wis+0s+0q
Ik8:(2.2) 08g+15w,+0s+0q

k9:(2.1) 10g+0w+05s+13q
Ik 10: (2.1) 1,0g+0w+15s+ wq

Kommentarer vedr generelt relevante eller mulige kombinationer

Ved undersggelse af fleretagers bygninger regnes nyttelast pa hver etage som én last, jf. DS
409:1998, pkt. 5.2.6(6)P. Det vil sige, at lastbidraget fra deekket umiddelbart over den aktu-
elle etage skal multipliceres med 1,3, og lastbidragene fra de gvrige daek over den aktuelle
etage skal multipliceres med y. (Reglen siger, at lasten pa én etage skal multipliceres med
1,3, og at lasten pa de gvrige etager skal multipliceres med . Ved at vealge den stgrste fak-
tor til deekket umiddelbart over den aktuelle etage fas sterst resulterende excentricitet ved
veegtop. Det forudseettes, at den karakteristiske last ikke er starre fra nogle af de gvrige deek).

I lastkombination 2.2 er partialkoefficienten pa vindlast ikke altid 1,5. I lav sikkerhedsklasse
multipliceres den med 0,90, og i hgj sikkerhedsklasse multipliceres den med 1,10.

Lastkombinationerne 1 og 4 giver stgrst veegt til vindlasten, herunder tveerlasten. Kan veere
interessant for alle vaegge i alle etager.
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Lastkombinationerne 2 og 5 giver starst veegt til nyttelasten. Kan vare interessant for alle
veegge i alle etager.
Lastkombinationerne 3 og 6 giver sterst veegt til snelasten. Iser interessant for gverste etage.

Kombinationer med wr (Ik 1, 2 og 3) giver vindtryk pa luv tagflade, altsa et lille bidrag til
den lodrette last pa luv facade og tagbaerende inderveeg. Kombinationer med w; (Ik 4, 5 og
6) giver intet vindtryk pa tagfladerne, og altsa intet bidrag til den lodrette last. Imidlertid er
det normalt vaeggens tvarlast, der er afgerende for den dimensionsgivende vindretning, sa
ingen af retningerne kan udelukkes pa forhand, med mindre der er tale om en tagberende in-
dervaeg, hvor vindretningen er ligegyldig for tveerlasten, men hvor den nedadrettede last fra
vindtryk pa luv tagflade ger udslaget.

Kombinationerne 7 og 8 giver minimal lodret last og maksimal tveerlast. De kan vare rele-
vante for alle vaegge.

Kombinationerne 9 og 10 er kun relevante for elementvagge, idet tvaerbelastede ele-
mentvagge kan beregnes efter Navier, men supplerende skal beregnes efter Ritter for en
lastkombination uden tveerlast. "Uden tvarlast” er ensbetydende med “uden vindlast”, da
vindlast altid giver tvaerlast pa enhver vag.

Relevante for facadeveeg:

Ik 1: (2.1) 10g+15wr+05s+ pwq

Ik 2: (2.1) 1,09+05wr+05s+1,3q

Ik 3: (2.1) 1,09+05wr+15s+ wq

Ik 4: (2.1) 1,09g+15w;:+05s+ ywq

Ik 5:(2.1) 1,0g+05w;+05s+1,3q

Ik 6: (2.1) 1,0g+05w;+15s+ wq

Ik 7:(2.2) 08g+15wrs+0s+0q (Faktoren 1,5 modificeres, nar sikker-
Ik 8: (2.2) 08g+15w,+0s+0q hedsklassen er forskellig fra normal)
Ik 9:(2.1) 10g+0w+05s+1,3q (Kun for elementvaegge)

Ik 10: (2.1) 10g+0w+15s+ wq (Kun for elementvaegge)

Kommentarer vedr facadevaeg

Iseer i eventuelle etager under den gverste (sakaldte nedre etager) er Ik 4 og Ik 5 mere rele-
vante end Ik 1 og Ik 2, idet bidraget fra lodret last pa taget har mindre veegt, og fordi den lod-
rette lasts excentricitet normalt giver moment samme vej som udadrettet tveerlast.

Ik 7 og 8 har minimal lodret last og maksimal tveerlast. Ik 7 er relevant for en vaeg fjernt fra
et hushjgrne, mens Ik 8 er relevant for en veeg nar et hushjgrne.
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Relevante for gavlveeg:
(pavirkes ikke af snelast og vindlast pa tag)

Ik 1: (2.1) 1,0g+15wr+ wq

Ik 2: (2.1) 1,0g+05wr+13q

Ik 4: (2.1) 1,0g+15w_+ wq

Ik 5:(2.1) 1,09+05w_+13q

Ik 7:(2.2) 08g+15wr +0q (Faktoren 1,5 modificeres, nar sikker-
Ik 8: (2.2) 08g+15w_ +0q hedsklassen er forskellig fra normal)
Ik 9: (2.1) 1,0g+0w+13q (Kun for elementvaegge)

Relevante for tagbarende inderveeg:

Ik 1: (2.1) 10g+15wr+05s+ pwq

Ik 2: (2.1) 1,09+05wr+05s+1,3q

Ik 3: (2.1) 1,09+05wr+15s+ wq

Ik 8: (2.2) 08g+15w,+0s+0q (1,5 modificeres med sikkerhedsklassen)
Ik 9:(2.1) 10g+0w+05s+1,3q (Kun for elementvaegge)

Ik 10: (2.1) 10g+0w+15s+ wq (Kun for elementvaegge)

Kommentarer vedr tagbarende indervaeg
Tveerlasten pa vaeggen afhanger ikke af vindretningen, sa kun de vindretninger, der giver
stgrst nedad- og opadrettet last pa vaeggen, er relevante

Relevante for ikke-tagbzarende indervaeg:
(pavirkes ikke af snelast og vindlast pa tag)

Ik 1: (2.1) 10g+15w+ wq
Ik 2: (2.1) 10g+0,5w+1,3¢q
Ik 7:(2.2) 08g+15w+0q (1,5 modificeres med sikkerhedsklassen)

Ik 9:(2.1) 1,0g+0w+13q (Kun for elementvaegge)
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Excentricitet af lodret last
Grundlaget for excentricitetsberegningen er det princip, der er vist i DS 414, 5. udg., Anneks
A, Eksempel 3: Fglgende lastbidrag tilferes toppen af hver veg:

1. Last fra ovenliggende etager, inkl.
. egenlast fra disse etager: N3 med
Eksempel 3: Excentriciteter fra ensidigt oplagie diek og bjeiker excentriciteten es, som sattes til 10
mm i skeerpet kontrolklasse og 15
mm i normal kontrolklasse.
2. Last fra det neermeste deek N; med
den excentricitet ey, der er angivet i
inddata.

b

Ofte forudsattes den ovenstaende vaeg
at veere helt eller delvis indspaendt ved
N vaggens fod. Dette vil naturligvis pa-

I a virke stagrrelsen af e;. Men som regel vil
I, A excentriciteten fra fodmomentet veere

| modsat rettet excentriciteten ey, sa det

N
| P e 24 er pa den sikre side at se bort fra fod-
! 1 momentet.
L;J Den resulterende excentricitet ved vaeg-

top beregnes herefter som

Figur A.3: Ensidigt oplagt dsek

€0,t0p = (el Ni + ez Ng) / (Nl + Ng).




