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Abstract

Imposed load is a load used in the design of buildings, and includes the weight of
people, vehicles and interior. The imposed load is usually divided into sustained load and
intermittent load. The sustained load is the load a building is exposed to during normal
circumstances. Minor changes of this load occur on a daily basis, but major changes of the
load occur seldom and are often related to changes in the use of the building or change
of owner. The intermittent load has a short duration and is caused by deviating events,
such as stacking of furniture or gathering of people.

In offices, no major physical imposed load survey has been made after the turn of the
21th century. The load value used in the Swedish structural design standard EKS 11
is 2,5 kN/m?, but on which grounds this value has been set is unclear. This value
should represent the characteristic imposed load, which means that the return period is 50
years. To determine this value, a probability analysis must be performed. The probability
analysis requires knowledge about the size of the mean imposed load in the Swedish offices.
Furthermore, knowledge about the extreme values is required.

In this master thesis, a load survey of the mean sustained load was carried out at
four offices in southern Sweden. The intermittent load was determined in a simplified
investigation. After the load survey was performed, a probability model was made
from which the characteristic load was specified. By varying the input data in the
probability model, it was analyzed how the characteristic load was affected by different
circumstances.

The results show that the imposed load in modern offices is lower than what has emerged
in previous studies. In addition, the result indicates that the type of office has a certain
influence on the size of the imposed load. The type of use and area of the room also affects
the size of the imposed load. In this study, the personal load accounted for 11 % of the
total sustained load. The remaining part of the sustained load originated from furnishing.
When it comes to the intermittent load, there were a number of uncertainties, which meant
that some assumptions had to be made. These uncertainties and assumptions caused a
relatively large margin of errors for the intermittent load.

This master thesis indicates that the characteristic load used in the Swedish structural
design standard is greater than necessary. The result obtained in this study is far from
the value 2,5 kN/m?. However, a larger-scale load study should be conducted to verify
the result.

Keyword: load survey, load study, imposed load, live load, sustained load, intermittent
load, design standard, load model, Eurocode, EKS 11, office load
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Sammanfattning

Nyttig last ar en last som anvinds vid dimensionering av byggnader, och innefattar
vikten fran ménniskor, fordon och inredning. Den nyttiga lasten brukar delas in i
ihallande last samt periodisk last. Till den ihallande lasten ingar lasten som belastar
byggnaden vid normalt anvdndande. Mindre &ndringar av denna last sker pa daglig
basis, men storre dndringar av lasten sker undantagsvis och &r ofta relaterade till
fordndring i anvidndandet av byggnaden eller byte av dgare. Den periodiska lasten har
kort varaktighetstid och orsakas av avvikande héndelser, exempelvis stapling av mobler
eller samlingar av folkmassor.

For nyttig last i kontorshus har ingen stor fysisk lastundersokning genomférts efter
sekelskiftet. Lastvirdet som anvénds enligt Sveriges dimensioneringsnormer EKS 11 ar
2,5 kN/m? men exakt vad detta viirde baseras pa ér osiikert. Detta virde ska representera
den karakteristiska nyttiga lasten, vilket innebér att den ska ha en aterkomsttid pa 50
ar. For att fa fram detta virde maste en probabilistisk analys utféras. En probabilistisk
analys kréaver kunskap kring storleken pa den nyttiga lastens medelviarde pa Sveriges
kontor. Utover detta krévs kunskap kring extremvirdena.

I detta examensarbete har en lastundersékning av medelvirdet pa den ihallande nyttiga
lasten genomforts pa fyra kontor i sodra Sverige. Genom en férenklad undersckning togs
dven den periodiska nyttiga lasten fram. Néar laststudien var genomford skapades en
sannolikhetsmodell dér den karakteristiska nyttiga lasten togs fram. Genom att variera
indatan till sannolikhetsmodellen underséktes hur den karakteristiska nyttiga lastens
storlek paverkades av olika faktorer.

Resultatet visar att den nyttiga lasten i dagens kontor ar lidgre dn vad som framkommit
i tidigare studier. Resultatet tyder ocksa pa att kontorstypen har en viss paverkan pa
den ihallande lastens storlek, precis som det undersokta rummets anvindning och area.
I undersokningen motsvarade personlasten 11 % av den totala ihallande lasten och
resterande andel hade sitt ursprung fran mobler och inredning. Nar det kommer till
den periodiska lasten finns ett antal osikerheter, vilket innebar att vissa antaganden
fick goras. Dessa osédkerheter och antaganden gav upphov till férhallandevis stora
felmarginaler nér det géller den periodiska lasten.

Denna rapport indikerar att den karakteristiska last som anvinds i Sveriges
dimensioneringsnormer &r storre dn noddvéandigt. Resultatet som har framkommit i
denna studie 4r inte i nirheten av 2,5 kN/m?2. Detta resultat bor dock verifieras genom
vidare studier.

Nyckelord: lastundersokning, laststudie, nyttig last, thallande last, periodisk last,
dimensioneringsnorm, lastmodell, Furokod, FKS 11, kontorslast.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Alla konstruktioner utsétts for ett antal olika laster. Typen av laster beror pa
konstruktionens placering och anvindningsomrade. I Europa bestams storleken pa dessa
laster av regelverket Furokod, ibland med tillagget att de far faststéllas i en nationell
bilaga. Nér det giller byggnader &r en viktig last den som kommer fran ménniskor
och inredning, den sa kallade nyttiga lasten. Storleken pa den nyttiga lasten varierar
beroende pa vilket anvéndningsomrade byggnaden har. For kontor anger Eurokod
(SS-EN 1991-1-1, 2002) ett lastintervall pa 2 — 3 kN/m? och i den svenska bilagan
faststélls virdet 2,5 kN/m? (Boverket, 2019). 2,5 kN/m? motsvarar cirka 3,4 personer
per kvadratmeter, dér varje person véger 76 kg. Vid dimensionering multipliceras den
nyttiga lasten pa 2,5 kN/m? med en siikerhetsfaktor 1,5, vilket ger en last pa 3,75 kN/m?
(SS-EN 1990, 2002). Med denna last skulle fem personer som vardera viger 76 kg kunna
std pa en kvadratmeter, och konstruktionen hade #nda inte rasat samman. I ett 14 m?
stort kontorsrum motsvarar detta 70 personer. Hur tdtt personerna hade statt i detta
rum askadliggors i figur 1.

Figur 1: Visualisering av hur titt manniskor star ndr 5 personer vistas per kvadratmeter (Still,
2019)

Nér det géller storleken pa den nyttiga lasten &dr det mycket som ar oklart kring historiken
bakom Eurokods virden, och numera har de anvints sa lange att de kan ségas ha blivit
en tradition. Med storsta sannolikhet har vérdena sitt ursprung i ett antal laststudier
som genomfordes fore sekelskiftet. Lastundersokningarnas omfattning och noggrannhet
har varierat. I vissa studier har exakta vikter tagits fram genom vigning, och i andra



har istéllet produktblad anvénts. Gemensamt for lastundersokningarna &r att de &r
gamla, sedan sekelskiftet har endast ett fatal kéllor berért &mnet. Detta trots att Charles
G. Culver redan ar 1976 belyste vikten av att med jamna mellanrum genomféra nya
laststudier av den nyttiga lasten. I Culvers lastundersokning star det skrivet ”Since
construction practices evolve over the years and the nature of building contents change,
there is a continuing need to update load survey data to reflect current conditions”
(Culver, 1976, s.1). Av bade ekonomiska, miljoméssiga och sidkerhetsméssiga skél bor
det anses vara av stor betydelse att lastens storlek representerar verkligheten. Ar virdet
som anvénds for stort medfor detta att byggnader 6verdimensioneras, vilket innebér att
materialatgangen blir storre &n nédvindigt. A andra sidan kan for laga lastvirden ge
katastrofala féljder i form av manskliga dodsfall eller stora materiella skador.

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet dr att géra en analys av storleken pa den utbredda nyttiga lasten
for kontor, kategori B enligt Eurokod. Den framtagna nyttiga lasten jamfors sedan med
motsvarande vérden i Eurokod samt tidigare studier.

Arbetet gar dédrmed ut pa att underséka om storleken pa den nyttiga lasten som idag
anvands i Sverige dr lamplig eller om den med h&nsyn till utformningen av dagens kontor
kan minskas. Under arbetet besvaras foljande fragestéllningar 16pande:

e Hur kan nyttig last métas i kontor?
e Hur stor &r den nyttiga lasten i befintliga kontorshus i Sverige?

e Hur paverkar storleken och anvéndningen av rummet storleken pa den nyttiga
lasten? Vilken typ av rum ger storst respektive lagst last?

e Hur forhaller sig storleken pa den nyttiga lasten i kontorshus i Sverige jamfort med
Eurokods varden?

De fordjupade kunskaper géllande den nyttiga lasten i kontor som denna studie framhéver,
forviantas tillsammans med kompletterande utredningar pa sikt kunna utgéra en grund
for en &ndring av den nyttiga lastens storlek i dimensioneringsnormerna.

1.3 Metod

Inledningsvis genomfors en litteraturstudie dar tidigare studier inom omradet summeras.
Med utgangspunkt fran dessa studier bestams storleken pa den nyttiga lasten pa fyra olika
kontor i sodra Sverige. Kontoren &r konsultbolaget Sweco i Malmo, E-handelsféretaget
Avensia i Lund, arkitektkontoret FOJAB i Malmo samt konsultbolaget Tyréns i
Malmo. Nér lastundersokningen ar utford gors ett antal simuleringar i MATLAB
for att fa fram storleken pa lasten som anvénds vid dimensionering. Utifran dessa
simuleringar argumenteras huruvida de viarden som idag anvénds for den nyttiga lasten i
dimensioneringsnormerna ar rimliga, eller om storleken bér modifieras.



1.4 Avgransningar

Rapporten syftar till att bestdimma den utbredda nyttiga lasten i kontor. Den nyttiga
lasten i form av punktlast behandlas inte i arbetet. Av praktiska skl underscks endast
kontor i Sverige, trots att Eurokod anvénds som regelverk for dimensionering i ett antal
lander. Tva faktorers paverkan pa den nyttiga lasten kontrolleras; rumsanvéndning samt
rumsarea. Resterande faktorer som kan ténkas paverka den nyttiga lasten, exempelvis
rumshojd och vaningen kontoret &r placerat pa, studeras inte.

1.5 Disposition

Initialt i rapporten gors en litteraturstudie. Litteraturstudien redovisas i kapitel 2 och
innehaller en historisk beskrivning av kontor och deras uppbyggnad, Eurokods definition
av nyttig last samt sannolikhetsteori som é&r relevant for rapporten. Dessutom beskrivs i
detta kapitel hur den nyttiga lasten kan skildras i en lastmodell, och tidigare laststudier
kring &mnet sammanfattas. I kapitel 3 gors en specificering kring hur undersékningen av
den nyttiga lasten ska genomforas. I detta kapitel redovisas dven vilka kontor som ska
undersokas, samt vilken typ av matematisk beskrivning som anvénds fér simuleringarna

i MATLAB.

Kapitel 4 redovisar resultatet fran lastundersokningarna av den nyttiga lasten. I detta
kapitel anvands dessutom den matematiska modellen for att fa fram varden som
representerar den nyttiga lasten for kontorshus i Sverige. En diskussion samt slutsatser
aterfinns i kapitel 5 respektive 6. I kapitel 7 finns forslag pa fortsatta studier. Slutligen
presenteras referenser samt bilagor.






2 Teori

2.1 Historisk beskrivning av uppbyggnad av kontor

Enligt Danielsson (2005) kan kontorets historia i Sverige siigas ha startat pa 1800-talet
da de administrativa delarna av foretagen lokaliserades i nérheten av de stora
industrierna, som placerades centralt i stdderna. Danielsson skriver emellertid att rena
kontorsbyggnader blev vanliga forst pa slutet av 1800-talet. Dessa hade for det mesta
en oppen planlosning. De stora kontorsrummen pa denna tid kallades enligt Toivanen
(2015) for trélhav och hade bord i langa rader. I dessa fanns det med jamna mellanrum
kontrollstationer med hoga stolar diar éverordnade kunde ha koll pa de anstéllda. Nar
stalramskonstruktioner borjade anviandas i slutet pa 1800-talet kunde allt hogre hus
byggas eftersom pelare och bjilklag var béarande, och inte viggar som hade varit fallet
tidigare (Danielsson, 2005). Utformningen av kontoren blev nu mer flexibel, och dessutom
kunde de utnyttjas mer effektivt eftersom stalramskonstruktionen tillat storre fonster
vilket gav ett storre ljusinslapp.

Under och efter forsta varldskriget etablerades en kontorsmiljoé dér rutinbaserade arbetare
skulle utfora sina arbetsuppgifter pa stora, 6ppna kontorsytor under strikt overvakning
(Danielsson, 2005). Mer kvalificerade kontorsarbetare skulle déremot ha egna rum. Pa
1930-talet borjade allt fler negativa asikter uppkomma kring de 6ppna kontoren, bade
fran arbetare och fran arkitekter. Efter andra vérldskriget hade tankarna kring moderna
kontor fordndrats, och kontorsarbete var nu synonymt med att arbeta i mindre rum, sa
kallade cellkontor (Danielsson, 2005; Christiansson & Eiserman, 1998). Moderna kontor
skulle dessutom finnas i hoga byggnader, och bade ljuset och ventilationen skulle ge goda
arbetsforhallanden (Danielsson, 2005). Introduktionen av lysroret i Sverige pa 1940-talet
gjorde kontoren mindre beroende av dagsljus.

Pa 60-talet kom kontorslandskap ater pa tal, men till skillnad fran de tidigare
kontorslandskapen skulle &ven personal med hogre befogenheter sitta i landskapet
(Danielsson, 2005). Tanken var att verksamheten skulle bli mer effektiv och
Oka kommunikationen mellan medarbetarna. En annan férdel med det &ppna
kontorslandskapet var att det kravde en liagre lokalkostnad, da ytan per medarbetare
blev mindre. Kontorslandskapen blev nu ater populdra i Sverige. Enligt Christiansson
& FEiserman (1998) kom idéerna kring kontorslandskap framst fran Vasttyskland,
och déar ansags ljud, ljus, layout och luft vara viktiga komponenter for att skapa ett
lyckat kontorslandskap. Detta uppnaddes inte i Sverige, da avsaknad av hogkvalitativa
akustiktak skapade daligt ljud och platt overljus i overflod gav upphov till dalig
belysning och ett stort kylbehov. Dessutom var de svenska standardmoblerna inte
optimala att placera i kontorslandskap. I mitten och pa slutet av 1970-talet hade dock
idén kring kontorslandskap forsvenskats vilket innebar béttre mobler, belysning samt
interiorméssiga kvalitéer. Kontorslandskapens uppsving blev emellertid inte langvarigt,
for snart publicerades ett antal vetenskapliga studier som visade att 6ppna planlosningar
ledde till hogre arbetsbelastning hos arbetarna (Danielsson, 2005). Kritiken mot
kontorslandskapen vixte i mitten av 70-talet, och cellkontor blev ater igen vanliga. Pa
70-talet byggdes manga kontor och en stor anledning till detta var att manga myndigheter
forflyttades fran Stockholm till andra delar av landet. (Bodin Danielsson, 2014). Kontoren



som byggdes under denna period &ar inte sérskilt attraktiva ur foretagssynpunkt i dagens
samhiélle. Energikrisen pa 70-talet innebar att fasaderna fick sma fonster och dessutom
blev vaningshojden liten. Cellkontoren fanns i princip i tva olika storlekar, da de byggdes
av moduler med specifika matt. Flexibiliteten i dessa kontor ér dérfor inte sarskilt stor,
eftersom varje modul &ar bred och dessutom har ett centriskt placerat fonster.

Mot slutet av 70-talet borjade en ny form av kontor utvecklas, det sa kallade
kombikontoret (Christiansson & Eiserman, 1998). Varje medarbetare hade ett eget rum,
ett cellkontor, langs fasaderna, och i mitten av byggnaden fanns ett ”allrum” for diverse
aktiviteter. For att dagsljus skulle na ”allrummet” forsags cellkontoren med en glasvigg
inat. Enligt Danielsson (2005) var tanken med kombikontoret att lyfta fram fordelarna
fran bade cellkontor och kontorslandskap, men att samtidigt undvika de negativa
faktorerna. Under manga ar var kombikontoret idealet for en bra kontorsutformning.
Trots detta var cellkontor den vanligaste kontorstypen i Sverige under 1980-talet, da
integritet och arbetsmiljo ansags viktigare &n de ekonomiska fordelarna som erhélls med
kombikontor.

Pa 1990-talet gjorde teknologins utveckling att en ny typ av kontor borjade véxa fram, det
sa kallade flexkontoret (Danielsson, 2005). Enligt Bodin Danielsson (2014) var flexkontoret
ett aktivitetsbaserat kontor, vilket innebar att gestalningen av kontoret praglades av vilka
aktiviteter som skulle utféras. Detta kontor utgick fran att medarbetarna till viss del
utforde arbetsuppgifter pa andra stéllen &n pa kontoret, vilket gjorde att kontoret kunde
dimensioneras for 60-70 % av arbetskraften (Danielsson, 2005). Medarbetarna hade ingen
fast plats pa kontoret, och det privata arbetsmaterialet forvarades i skap pa kontoret
(Christiansson & Eiserman, 1998). Enskilt arbete som kriavde koncentration kunde ske i sa
kallade tysta rum. Kritiken mot flexkontoren véxte mot slutet av 90-talet da manga ansag
det oménskligt att inte ha egna arbetsplatser (Danielsson, 2005). I borjan pa 2000-talet
kom dock flexkontoren tillbaka, men nu med en medvetenhet om att organisationens
arbetssitt maste passa in pa kontorstypen for att kontoret ska fungera pa ett bra sétt.
Kontorssystemet har i manga fall visats ge minskade omkostnader, battre tillfredsstéllelse,
okad produktivitet samt 6kad kommunikation (Zamani & Gum, 2019).

Sedan borjan pa 2000-talet har en ny typ av kontor vuxit fram i Sverige, kontorshotell.
I dessa hyr sma foretag lokaler, och delar noédvéndiga arbetsfaciliteter med andra foretag
som har lokaler i samma byggnad (Danielsson 2005). Enligt Bodin Danielsson (2014) &r
byggentreprencrer som bygger dagens kontor noggranna med att utforma dessa sa att
stor flexibilitet erhalls. Fonstren placeras sa att manga olika viggplaceringar &r mojliga.
Kontorshusen far inte byggas for smala, men inte heller fér breda da breda hus ger negativa
konsekvenser ur trivsamhets- och dagsljussynpunkt. NCC har exempelvis ett gemensamt
system som de anvéinder vid utformning av kontorshus. Detta system innebér att de
har samma vaningshéjd samt pelaravstand pa samtliga kontor for att uppna en sa stor
flexibilitet som mgjligt i rumsindelningen. Bestéllaren kan gora avsteg fran standarden,
men detta innebér ett dyrare hus. Enligt Bodin Danielsson ér hog yteffektivitet onskvért
pa kommunikations- och gemensamhetsytor av fastighetsekonomiska skél. Yteffektiviteten
ar dock dven viktig for manga foretag nér det giller sjéalva kontorsytorna. Pa 1980-talet
var ytan per person 30 — 40 m?, och pa 2010-talet var den 15 — 20 m? per person.
I dagens kontor handlar flexibilitet i stor utstriackning om teknisk flexibilitet, hivdar



Bodin Danielsson. Teknisk flexibilitet innebér exempelvis att personal har mojlighet att
arbeta pa andra platser &n pa kontoret. Det ska ocksa vara latt att flytta personal inom
kontoret, vilket betyder att kontorsarbetsplatserna ska ha samma utformning oavsett typ
av arbetsuppgifter. For att foérenkla detta bor medarbetarna ha néstan allt arbetsmaterial
digitalt.

2.2 Uppbyggnad av Eurokod & definition av nyttig last

Néar en konstruktion dimensioneras maste en lastmodell anvindas som beskriver de
verkliga lasterna pa ett forenklat siatt. Lasterna pa en konstruktion varierar i tid, rum
och storlek, nagot som gor det utmanande att fa lastmodellen att likna verkligheten.
Barverksdimensioneringen i Sverige regleras av Eurokod, vilket dr Europastandarder som
sammanstiller landernas regler och krav. I koden anvénds ett antal olika typer av laster
for att skapa en sa bra lastmodell som maojligt.

[ Eurokod (SS-EN 1990, 2002) anvénds ett antal begrepp for att klassificera lastens
variation i tiden. De mest véisentliga &r permanent last, variabel last samt olyckslast. Den
permanenta lasten varierar oftast inte med tiden, och gor den det ¢kar den linjért tills den
uppnar ett visst griansviarde. Exempel pa permanent last dr egentyngd samt last orsakad
av krympning. Variabel last &r precis som namnet antyder, en last som varierar med tiden.
I de variabla lasterna ingar bland annat nyttig last, vindlast samt snolast. En olyckslast
ar omfattande storleksméssigt, har kort varaktighet och kommer med storsta sannolikhet
inte intraffa under den ténkta livslangden. Vid extremfall kan sn6- samt vindlaster vara
olyckslaster. Andra exempel pa olyckslaster dr pakorningslaster, explosionslaster samt
seismiska laster.

Utover klassificeringen med hénsyn till tidsvariation klassificeras lasterna éven utifran
variation i rummet, deras ursprung samt om de ar statiska eller dynamiska. Nér det géller
variation i rummet dr vésentliga begrepp bunden och fri last. En bunden last har en
given placering pa bérverket, till skillnad fran en fri last vars utbredning pa béarverket kan
variera.

Nyttig last &r ett begrepp som anvénds i Eurokod (SS-EN 1991-1-1, 2002) och innefattar
laster som uppstar vid anvindandet av byggnaden. Nyttig last bestar av personlast,
last fran fordon samt last fran flyttbara foremal och mdobler. Daremot réknas inte fasta
skiljevaggar, viggbeklddnad, hiangande innertak, skyddsricken eller fasta installationer
som nyttig last. Den nyttiga lasten dr en variabel fri last. Den rédknas dessutom som en
kvasi-statisk last, vilket innebér att en dynamisk analys endast behover genomféras om
béarverket dr kénsligt for svingningar.

Betraffande den nyttiga lasten finns en viktig skillnad mellan Eurokod och de é&ldre
regelverken. I de svenska regelverken som gillde innan 2011 betraktades inte den nyttiga
lasten som fri. Istéllet delades den upp i en bunden och en fri del ddr den fria delen
placerades sa att virsta lastfall uppnaddes (Boverket, 2010; Boverket, 1988; Statens
planverk, 1980).



For byggnader delas den nyttiga lasten in i ett antal kategorier, A-E, beroende
pa typ av byggnad (SS-EN 1991-1-1, 2002). Om en byggnad har tva eller flera
anvindningsomraden, anvéands olika kategorier pa de olika ytorna. Om byggnaden har
tva eller flera anvéindningsomraden pa samma del av bjélklaget ska den mest ogynnsamma
kategorin i Eurokod anvidndas. For de olika kategorierna redovisas karakteristiska vérden
for bade den jamnt utbredda lasten och for punktlasten, se figur 2. I figuren motsvarar
de understrukna véardena de som rekommenderas i Eurokod.

Kategorier beroende pa Ak Qx
anviandningsomraden [kNImZ] [kN]
Kategori A

— Bjdlklag 1,5-2.0 20-30
— Trappor 20-40 20-40
— Balkonger 25-40 20-30
Kategori B 20-3.0 1,5-45
Kategori C

— C1 20-30 3,0-4.0
— C2 30-40 25-7,0(4.0)
— C3 3,0-50 40-70
— G 45-50 35-7.0
— C5 50-75 35-45
Kategori D

— D1 4.0-50 35-7,0(4.0)
— D2 40-50 35-7.0

Figur 2: Karakteristiska vdrden pa den nyttiga lasten for de olika lastkategorierna. Till vinster:
utbredd last. Till héger: punktlast (SS-EN 1991-1-1, 2002)

Enligt Boverket (2019) &r den karakteristiska nyttiga lasten en last som har en
aterkomsttid pa 50 ar néar referenstiden ar ett ar, vilket motsvarar 98-procentsfraktilen.
Den karakteristiska lasten 6verskrids ddrmed i genomsnitt en gang under en 50-arsperiod.
I Eurokod tillhor kontorslokaler kategori B och det karakteristiska vardet for den jamnt
utbredda lasten ska i denna kategori siittas till 2,0 — 3,0 kN/m?, dir ett viirde pa
3,0 kN/m? rekommenderas (SS-EN 1991-1-1, 2002). Det exakta virdet far faststéllas via
en nationell bilaga, vilket for Sverige dr Boverkets konstruktionsregler EKS 11. I denna
anges viirdet 2,5 kN/m? (Boverket, 2019). Innan EKS gillde BKR och i detta regelverk
var den fria nyttiga lasten 1,0 kKN/m? och den bundna nyttiga lasten 1,5 kN/m?
(Boverket, 2010). I Eurokod finns ett antal fall da den nyttiga lasten far okas eller
reduceras. I de fall flyttbara skiljeviggar finns i byggnaden ska en viss last adderas
till den jamnt utbredda lasten, beroende pa skiljeviggarnas egentyngd. Den nyttiga
lasten far till viss del reduceras om arean &r stor. For kategorierna A-D far dessutom
en reducering goras vid dimensionering av pelare och viggar for flervaningshus (SS-EN
1991-1-1, 2002).

Det karakteristiska virdet pa lasten kan kombineras med tre olika faktorer; g, 11 och 1
for att fa olika lastkombinationer. Enligt Boverket (2019) och SS-EN 1990 (2002) har v
virdet 0,7, ¢, vardet 0,5 och vy virdet 0,3. Nér ¢y multipliceras med det karakteristiska



vardet, (Qy, erhalls det sa kallade kombinationsvardet. Med det svenska karakteristiska
viirdet pa 2,5 kN/m? blir detta virde 1,75 kN/m?. Kombinationsvirdet tar hinsyn
till att sannolikheten dr mycket lag att flera extremvarden av ogynnsamma oberoende
laster verkar pa konstruktionen under samma tidpunkt och anvénds for verifiering i
brottgranstillstandet samt det irreversibla bruksgranstillstandet (Gulvanessian, Formichi,
& Calgaro, 2009). Q) kallas for det frekventa virdet och anvinds for verifiering i
reversibla bruksgranstillstand samt i brottgranstillstand nér olyckslaster dr nirvarande.
Néir Qy ér 2,5 kN/m? blir det frekventa viirdet 1,25 kN/m?. For en given referensperiod
overskrids detta viarde 1 % av tiden. Q) dr det kvasipermanenta virdet och
anvands precis som det frekventa vardet vid verifiering i reversibla bruksgrénstillstand
samt i brottgranstillstand nér olyckslaster &r narvarande. Utover detta anvénds det
kvasipermanenta viirdet nér langtidseffekter ska beriknas. 1,Q}, far storleken 0, 75 kN /m?
nir Q dr 2,5 kN/m?. For en given refererensperiod 6verskrids det kvasipermanenta
lastvirdet 50 % av tiden. Ett alternativ dr att uttrycka den kvasipermanenta lasten som
medelvirdet under den valda tidsperioden (SS-EN 1990, 2002).

2.3 Sannolikhetsteori

Néar extremvirden ska tas fram, sa som det karakteristiska lastvardet, maste en
probabilistisk analys utforas. Detta beror pa att det vanligtvis finns en begrdnsad méngd
information néra extremvéardena. Med hjilp av ett antal observerade métdata kan ett
medelvirde samt en standardavvikelse tas fram. Genom att applicera dessa parametrar
pa en kind fordelning kan extremvérdena erhallas. Vilken fordelning som bér anvindas
varierar fran fall till fall.

Standardavvikelse, o, &r ett statistiskt matt pa hur mycket ett antal observationsvéirden
avviker fran medelvirdet. For att berdkna métdatans standardavvikelse anvénds
ekvation 1 (Nowak & Collins, 2000). I ekvationen &r n antalet observerade vérden,
x; observationsvérdet for element ¢ och Z &r medelvirdet berdknat enligt ekvation
2. En annan vanlig beteckning for medelvirdet &r pu. Utover standardavvikelse och
medelvarde dr varians ett valanvént begrepp inom sannolikhetsteorin. Variansen, V', ar
standardavvikelsen upphdjt till 2, och kan déirfér betecknas o2.




Av sannolikhetsteorins fordelningar &r normalférdelningen den mest kdnda. I denna
fordelning &r inparametrarna medelvirdet samt variansen och normalférdelningen
brukar dirfor betecknas N(u,o?). Téthetsfunktioner for ett antal normalférdelningar,
vilka visar hur sannolikt det &r att ett visst vérde intrdffar, kan ses i figur 3.
Av sannolikhetsteorins Ovriga kénda fordelningar kommer lognormalfordelning,
gammafordelning, poissonfordelning samt exponentialférdelning beskrivas kortfattat
i detta avsnitt. Dessa fordelningar véljs da de dr de mest relevanta for fallet nyttig last,
vilket behandlas i ndstkommande avsnitt, avsnitt 2.4 Lastmodell.

Normalférdelning
D,G 1 I L 1 1 I 1 I L]

Tathetsfunktion, P(x)
o o
(%] i

o
]
1

Figur 3: Tathetsfunktioner for normalférdelning
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En lognormalférdelning &r asymmetrisk kring medelviardet (Forbes, Evans, Hastings
& Peacock, 2010). Fordelningen &r begrénsad till positiva virden dédr majoriteten
av virdena ligger ndra noll och endast har ett fatal extremvérden. Fordelning av
rikedom, vikt pa vuxna och drifttid for maskiner ar exempel pa foreteelser som beskrivs
pa ett bra sidtt med en lognormalférdelning. Inparametrarna som styr utseendet pa
fordelningen ar medelvirdet och standardavvikelsen. I figur 4 illustreras ett antal olika
lognormalfordelningars tathetsfunktioner.

Lognormalfordelning
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Figur 4: Tdthetsfunktioner for lognormalfordelning
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Enligt Gut (2005) &ar en gammafordelning en fordelning som bland annat anvénds
for att modellera véntetider och livslingder, och den brukar betecknas I'(p,#6).
Gammafordelningens téathetsfunktion kan ses i ekvation 3. I tathetsfunktionen anvinds
parametrarna 6 respektive p och dessa beror pa medelvirdet samt variansen, se ekvation
4. Tathetsfunktioner for ett antal gammafordelningar illustreras i figur 5.
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Figur 5: Tdthetsfunktioner for gammafordelning
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Poissonfordelningen beskriver vanligen antalet hdndelser som intraffar under en viss tid.
Det ar en diskret fordelning, vilket innebér att den endast kan anta bestdmda varden.
For poissonfordelningen maste tva antaganden goras géllande hindelserna. Det forsta
antagandet dr att hindelserna ar oberoende av varandra och det andra &r att tva eller flera
héndelser inte kan intréaffa samtidigt. For att ta fram poissonférdelningens tathetsfunktion
anvinds tiden ¢ samt forekomstfrekvensen v (Nowak & Collins, 2000). Istéillet for v
anvénds i vissa sammanhang beteckningen A och ett annat uttryck for forekomstfrekvens
ar aterkomsttid. Enligt Nowak & Collins (2000) erhalls férekomstfrekvensen vanligen fran
den insamlade datan. Ett antal tathetsfunktioner for poissonfordelningar kan ses i figur
6.

Poissonfordelning
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Figur 6: Tdthetsfunktioner for poissonfordelning
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Forbes, Evans, Hastings och Peacock (2010) skriver att exponentialférdelningen &ar ett
specialfall av gammafoérdelningen. Denna férdelning kan bland annat anvéndas for att
beskriva tiden mellan héndelser ndr antalet héndelser dr poissonfordelade. Déarmed
kan exponentialférdelningen till exempel anvindas for att beskriva tiden det tar for en
radioaktiv atom att brytas ned. Enligt Forbes et al. dr de allra flesta tidsintervall korta
for denna typ av fordelning. Desto ldngre tidsintervallen &r, desto ovanligare ar det att de
intraffar. Tathetsfunktionen for fordelningen beskrivs med hjilp av forekomstfrekvensen
A. A kan erhallas med hjélp av medelvérdet, se ekvation 5. Ett antal tdthetsfunktioner
for exponentialfordelningar kan ses i figur 7.
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Figur 7: Tdthetsfunktioner for exponentialfordelning

En teknik som anvénds for att framstélla data utan att gora méatningar ar den sa kallade
Monte Carlo-metoden. I denna metod antas en sannolikhetsfordelning med hjilp av
en begrinsad méangd information. Nér fordelningen &r bestdmd anvénds denna for att
framstélla slumpmaéssiga nummer som tillsammans bildar en méngd data. Ur dessa data
kan statistiska slutsatser dras. Metoden genererar ett béttre resultat desto fler ganger
den utfors och ett stort antal iterationer ar ofta nodvandigt for att fa ett tillforlitligt
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resultat (Nowak & Collins, 2000). Metoden uppkom pa 1940-talet och anvénds &n idag i
hog utstrickning av bade myndigheter och industrier for att beskriva komplexa processer
(Thomopoulos, 2013). Monte Carlo-metoden &r enkel att anvinda, men har tva aspekter
som komplicerar den. Den forsta ar att skriva datakoden sa att denna simulerar det
som onskas. Den andra aspekten ar forsta hur verkligheten ska tolkas, det vill sdga att
bestdmma den fordelning som passar bést till problemet som ska beskrivas (Mooney,

1997).

2.4 Lastmodell

Da undersokningen av den nyttiga lasten sker vid ett tillfalle &r en matematisk modell
nodvindig for att beskriva lastens tidsvariation. Enligt International Council for Research
and Innovation in Building and Construction (CIB)(1989) finns det ingen anledning att
gora denna modell allt for noggrann, da lastens osékerhet &r stor bade tidsméssigt och
rumsligt. Dessutom &r inte lasten det intressanta vid dimensionering av en byggnad, utan
lasteffekterna i form av krafter och moment i byggelementet. For dessa lasteffekter spelar
det mindre roll om lastmodellen beskriver verkligheten pa ett detaljerat sétt, det enda som
spelar roll &r att lasten som anvinds for att ta fram effekterna &r i rétt storleksordning.
CIB menar darfor att lastmodellen kan forenklas pa ett flertal siatt som inte mérkbart
paverkar lasteffekterna.

Den nyttiga lasten varierar i tid och i rum. Med h&nsyn till variationen i tid delas den
nyttiga lasten upp i ihallande last och periodisk last. Den ihallande lasten bestar av vikten
fran maobler, foremal och andra objekt som normalt belastar golvet. Aven vikten fran
personer som normalt vistas i rummet tillhor denna last (Joint Committee on Structural
Safety (JCSS), 2001). JCSS menar att storleksforédndringar av den ihallande lasten beror
pa vilken typ av dndring som sker i byggnaden. Storre fordndringar av denna last sker
undantagsvis och &r ofta relaterade till indringar i anviandandet av byggnaden eller byte av
dgare. Mindre forandringar sker pa daglig basis och da framst nér det géller personlasten.
Last som inte tillhor ihallande last faller under kategorin periodisk last och &r bland
annat samlingar av folkmassor och stapling av mébler i ett lite omrade. Periodiska laster
har en kort varaktighet och orsakas av avvikande handelser. Enligt Honfi (2014) adderas
den periodiska och den ihallande lasten och bildar den totala lasten. Maxvérdet for den
ihallande lasten och maxvérdet for den periodiska lasten infaller séllan samtidigt vilket
innebér att den totala lastens maxvérde dr mindre dn de tva maxvérdena tillsammans.
Detta kan ses i figur 8, dir lasternas varaktighet over tiden illustreras.
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Figur 8: Overst: Ihdllande last, Mitten: Periodisk last, Underst: Total last. Reproducerad frdin
Honfi (2014)

Lastmodellen som beskrivs nedan har presenterats av CIB (1989). Denna lastmodell, eller
varianter av den, redovisas i ett antal kéllor; Sentler (1975), JCSS (2001), Ruiz & Soriano
(1997), Honfi (2014) samt Peir & Cornell (1973). I lastmodellen av CIB férsummas de
mindre, dagliga, fordndringarna av den ihallande lasten. Detta gors eftersom de i regel
utgors av personlasten, som for merparten av byggnaderna star for en liten del av den
ihallande nyttiga lasten.

Parametrarna som beskriver den nyttiga lasten i lastmodellen beror till stor del pa
byggnadens anvandningsomrade. Den nyttiga lastens storlek, w, beskrivs stokastiskt enligt
ekvation 6.

w(z,y) =m+v+u(x,y) (6)

I ekvation 6 4r m medellasten for byggnader inom en specifik anvéindningskategori. Varden
for m som géller for kontor och som har tagits fram av JCSS (2001) redovisas i tabell 1.
v ar en slumpméssig variabel som tar hdnsyn till variationen inom anvéndningskategorin.
Om anvéandningskategorin &r ospecifik blir viardet pa v stort och motsatsen géller om
anvindningskategorin dr vélbestdmd. u(z,y) dr ett slumpméssigt falt som representerar
den rumsliga variationen for den beskrivna arean som géller for variabeln v. x och y
motsvarar dirmed koordinaterna i rummet. m, v och u ar alla beroende av tiden.
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For det linjarelastiska fallet kan lasteffekten S skrivas enligt ekvation 7.

5= / w(z, y)i(z, y)dA (7)

Hér representerar w(z,y) lastens storlek, definierad enligt ekvation 6. i(z,y) é&r
influensfunktionen for den lasteffekt som studeras och A dr arean, det vill séga storleken
pa den belastade ytan.

2.4.1 TIhallande last

Den ihallande lasten wg,s (sus fran engelskans sustained), fordelad 6ver arean A, beskrivs
i modellen med en ekvivalent jamnt utbredd last qg,s. wsys 0ch g ger samma lasteffekt
och deras samband kan ses i ekvation 8.

_ wa(fE,y)i(x,y)dA
e Jai(z,y)dA (8)

Medelvirdet av s, 4r mgy,, och beskrivs enligt ekvation 9. Storleken pa my,, for olika
anvandare av samma byggnad antas vara oberoende. my,, antas vara konstant for en
specifik anvédndares hela nyttjandeperiod av byggnaden, men &ndras nédr byggnaden
byter anvidndare vilket beror pa att stora dndringar av g, vanligen sker vid dessa
tillfallen.

E[QSus] = Mgys (9)
Variansen for den ekvivalent utbredda lasten g, beskrivs med hjélp av ekvation 10.
A
Var[qsus] = 0-12),5113 + Ioo-g,susf<V (1())

Ap ar den minsta arean dar en jamnt fordelad last ar intressant. Om A ar mindre dn Ay
sétts kvoten Af till 1. For kontor anser JCSS (2001) att 20 m? &r ett bra virde pa Ay, se
tabell 1.

k kallas for peak factor och rdknas ut med hjéalp av ekvation 11. Beroende pa vilka
upplagsvillkor den studerade balken eller plattan har &ndras . Enligt Sentler (1975) styr
dven geometrin storleken pa k och vérdet pa k varierar mellan 1-3. Vid en lastundersékning
kan  vanligen séttas till 1 (CIB, 1989).

[ li(z, y)2dA
= AL i(w, y)dAp (1

Medelvérdet av ug,s betecknas tgys. 0y sus 0Ch 07 s beskriver standardavvikelsen f6r den
slumpméssiga variabeln v, respektive standardavvikelsen for det slumpméssiga faltet

Usys- JCSS (2001) vérden pa o, s Och 04 sys som géller for kontor redovisas i tabell
1.

K

Vid undersokta areor storre an ett visst varde kan korrelationen mellan olika %, antas
vara noll. For kontor géller detta for areor storre én 2 —3m? (Peir & Cornell, 1973).

Undersokningar dér den ihallande lasten har studerats har visat att en normalférdelning
inte dr en optimal beskrivning av lasten ¢g,s. Enligt CIB ar de férdelningar som passar
bast gammafordelning samt lognormalférdelning. JCSS (2001) och Ruiz & Soriano (1997)
menar att gammafordelningen &r den fordelning som passar allra bast.
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2.4.2 Periodisk last

Matematiken bakom den periodiska lasten &r i stora drag densamma som for den ihallande
lasten. Detta medfor att en forenkling av lastmodellen kan goras pa liknande sétt som for
den ihallande lasten. For att detta ska vara mojligt behovs ett antal antaganden goras
(CIB, 1989). Tidsmaéssigt antas forekomsten av olika laster vara oberoende av varandra.
Néar det géller det slumpméssiga filtet u(x,y) som definierades i ekvation 6, antas den
rumsliga korrelationen minska drastiskt med avstandet. Dessutom antas den rumsliga och
tidsméssiga variationen vara oberoende av varandra.

Den periodiska lasten beskrivs i modellen med en jamnt utbredd last ¢, (int fran
engelskans intermittent), som ger samma lasteffekt som lasten w;,; som ar férdelad 6ver
arean A. Ekvation 6-11 kan darfor anvindas men med index int istdllet for sus. Enligt
Honfi (2014) kan dock ekvation 10 forenklas nagot, se ekvation 12.

Zoag,int’% (12>

Var(qm: =
Ett virde pa o4, som &r framtaget av JCSS (2001) och som géller for kontor redovisas
i tabell 1. Precis som for den ihallande lasten kan storleken pa den periodiska lasten
antas vara gammafordelad (Honfi, 2014 & JCSS, 2001). A andra sidan menar JCSS att
en exponentialfordelning ocksa passar bra. Anledningen till detta &r att det vanligen inte
finns en stor mangd data for den periodiska lasten. Detta gor att standardavvikelsen
vanligen blir i samma storleksordning som medelvérdet.

2.4.3 Lastmodellens variation i tiden

Antalet storlekséindringar fér den ihallande och den periodiska lasten modelleras med
hjélp av en poissonprocess (Honfi, 2014 & JCSS, 2001) och tiden mellan &dndringarna
antas vara exponentiellt fordelad (JCSS, 2001). Precis som det ndmndes i avsnitt 2.4.1
antas medelviardet av den ihallande lasten vara konstant for en specifik anvandares
hela nyttjandeperiod av byggnaden. Lastférandringarnas antal &r poissonfordelad med
forekomstfrekvensen \. Den periodiska lastens poissonférdelning beskrivs istéllet med
forekomstfrekvensen v och den deterministiska lastvaraktigheten d, (Honfi, 2014). Virden
pa 1/A, 1/v samt d, redovisas i tabell 1.

Tabell 1: Lastmodellens inparametrar for kontor, virden enligt JCSS (2001)

Ihallande last Periodisk last
Ay my o o 1/A my o 1/v | d,
[m?] | [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] | [a] | [kN/m?] | [kN/m?] | [a] | [d]
20 0,5 0,3 0,6 5 0,2 0,4 0,3 | 1-3
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2.5 Tidigare studier kring nyttiga laster

I foljande avsnitt presenteras ett antal tidigare studier som géller nyttig last i kontorshus.
De sex forsta som redovisas har tagit fram egen métdata genom en laststudie. De tre sista
undersckningarna har inte genomfort nagon egen lastundersdkning, utan drar slutsatser
kring den nyttiga lasten med utgangspunkt fran en méngd andra kéllor.

2.5.1 Undersokning av Lars Sentler

1974 publicerades en studie ddr 12 kontor undersoktes i Stockholm (Sentler, 1974). Den
totala undersokta arean var 3 457 m? och eftersom endast moderna byggnader var av
intresse studerades enbart byggnader byggda efter 1960. Sentler ville underscka sa manga
kontor som mojligt, och valde darfor att begrdnsa den understkta arean i respektive
kontor till fem procent. Den understkta arean valdes ut slumpméssigt. Endast de delar
av byggnaden som anvéindes som kontor undersoktes. Inga byggnaders bottenvaningar
eller eventuell kéllare bestod av kontor, och undersoktes darfor inte.

Nar kontoren studerades gjordes initialt en planritning som visade alla skiljeviggar,
mobler och annan utrustning. Darefter viagdes mobler och utrustning och utifran dessa
framstélldes en forteckning. Alla ytor fotograferades dessutom fran minst tva olika hall och
det noterades hur manga personer som normalt vistades pa respektive yta. Personerna
vagdes inte i studien utan vikten pa dessa togs fran tidigare studier. Den ena studien
géillde kvinnor mellan 16 och 65 ar, och den andra mén mellan 18 och 45 ar. For att
inkludera vikt fran mén aldre &n 45 ar extrapolerades datan med hjilp av informationen
kring de dldre kvinnornas vikt. Det antogs att lika manga mén som kvinnor arbetade i
kontoren och darfor anviandes ett medelvarde av kvinnornas och ménnens vikt, vilket blev
67 kg. Denna vikt inkluderade inte klader sa dérfor adderades 3 kg per person vilket gav
en vikt pa 70 kg per person. Av de undersokta kontoren var nistan alla innervaggar icke
bérande. Om inredningen som bars av dessa overskred lasten 10 N/m riknades den in i
den nyttiga lasten, och var den ldgre ignorerades den.

Sentler redovisade den ihallande lasten pa tva sdtt; med eller utan last fran personer.
Anledningen till detta var att personlasten ansags vara beroende pa sociala aspekter i
olika lander. Med personlast inkluderad blev den ihallande lasten i studien i genomsnitt
0,364 kN/m? med en standardavvikelse pa 0,108 kN/m? och for ihallande last
utan personlast inkluderad blev medelvirdet 0,289 kN/m? och standardavvikelsen
0,091 kN/m?. Den anviinda arean var i genomsnitt 33 m?, och i denna area inkluderades
aven korridorer. Den nyttiga lastens storlek berodde i stor utstrickning pa vilken typ
av verksamhet som bedrevs i kontoren. For att studera influensareans paverkan pa
den ihallande lasten delade Sentler in kontorsrummen i tva grupper beroende pa deras
storlek. Resultatet blev att storre kontorsrum hade en ligre last per kvadratmeter
golvyta. Sentler menar att detta beror pa att d&ven om golvytan i ett kontorsrum okar, sa
okar inte antalet mobler och andra foremal i rummet i sérskilt stor utstriackning. Detta
leder saledes till en ldgre last per kvadratmeter. Med tanke pa studiens storlek ansag
dock inte Sentler att den nyttiga lasten kan bevisas vara beroende pa arean, den enda
slutsats som kunde dras var att studien antydde detta.
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2.5.2 Unders6kning av James Bryson och Daniel Gross

I borjan pa 1967 paborjades en studie i USA for att oka kunskapen kring nyttiga laster
i kontorshus (Bryson och Gross, 1968). Detta gjordes da forfattarna ansag att tidigare
studier inom omradet inte hade varit tillrdckligt omfattande for att kunna utgora en bra
vetenskaplig grund. Huvudsyftet med studien var att utveckla en effektiv och ekonomisk
metod for att undersoka ihallande laster i kontorsbyggnader, som i bésta fall skulle
resultera i en lastundersokningsmetodik utan viagning. I studien underscktes tva moderna,
statliga byggnader i Washington D.C med totalt 556 rum fordelade pa 11 700 m?. Moderna
i detta sammanhang innebar att byggnaderna byggdes inom en tioarsperiod fran studiens
genomforande. Samtliga rum férutom kéllare och tvittstugor undersoktes.

Lasterna som inkluderades vid undersokningen var lasten fran personer, flyttbara
skiljeviaggar, golvbeldggningar samt mobler och deras innehall. Féremal och mobler
som hade byggts in under byggnadsfasen inkluderades inte. Lasten fran féremal som
av olika skil inte kunde vigas, uppskattades istéllet. I studien noterades utéver vikten
pa foremalen, deras egenskaper och eventuellt 16st innehall dven deras ungefirliga
horisontella placering. Den horisontella placeringen bestdmdes genom att dela in samtliga
rum i nio rutor, se figur 9. Varje foremal tilldelades ett unikt nummer. Ur detta
nummer gick det att utlidsa vilken typ av foremal det var. Vaningen, rumsnumret,
rummets dimensioner och anviandning, antalet arbetare och deras kon noterades ocksa
vid undersokningen.

14 01 12 1/4
+
04 00 02 1/2
34 03 23 1/4
| | | 1 T
I 1 1 1
1/4 1/2 1/4

Kodnummer ar relaterad till aktuell riktning:
00 = Centralt 03 = Séder

01=Norr 34 = Sydvast
12 = Nordost 04 =Vast

02 = Ost 14 = Nordvast
23 = Syddst

Figur 9: Indelning av rum. Reproducerad fran Bryson €& Gross (1968)

20



Vid undersckningen krédvdes fyra personer. Ett datorprogram anvindes for att gora
tabeller och diagram, och ett annat datorprogram anvéndes for att upptédcka uppenbara
fel i den insamlade datan. Fér den ena byggnaden undersoktes i genomsnitt 40 m?/h,
och for den andra undersoktes 55 m?/h. Bryson och Gross kom fram till att medelvirdet
pa den ihallande lasten for alla rum var 0,508 kN/m?2. En viktig faktor som framhévdes
i studien var relationen mellan rumsstorlek och rumslast. Studien ansags dock inte
vara tillrdckligt omfattande for att skribenterna skulle kunna dra nagra slutsatser kring
detta.

2.5.3 Undersokning av Charles Culver

Charles Culver (1976) undersokte 23 kontorsbyggnader, bade privata och statliga, i olika
delar av USA. Valet av byggnader gjordes slumpmaéssigt och projektet skedde under aren
1973-1976. Ett antal olika faktorer valdes ut for att undersoka deras relevans i forhallande
till den nyttiga lasten och en ekvation for sambanden togs fram. De undersdkta faktorerna
var rumsanvindning och storlek, byggnadens plats, hojd och alder samt typ av brukare.
Endast kontorslokaler samt andra arbetsytor undersoktes och ytor sa som toaletter, kéllare
och korridorer togs ej med da dessa inte ansags majliga att inkludera i studien. Culver
menar dock att lasterna pa dessa ytor egentligen &r relevanta i sammanhanget.

For att ta fram den ihallande lasten anvéindes en inventeringsprincip. Typ av mobel,
material samt dimensioner antecknades. Approximativa matt pa oregelbundna féremal
samt hogar med papper noterades. Vikten uppskattades med hjélp av genomsnittliga
vikter fran produktblad. Det samlades in data kring antalet personer i lokalen, men
inte deras vikt. Lasten fran personer togs inte med i berdkningen av den ihallande
lasten. Inventeringsprocessen krdvde ingen vigning och var dérfor mindre tidskrédvande
dn metoder som involverar véigning. Metoden stérde dessutom verksamheten sa
lite som mojligt da den enda information som behovdes fran brukarna var antalet
personer i respektive rum samt innehallet i lador. Ingen specialutrustning kréavdes for
undersokningen. Den nyttiga lasten erholls genom att dividera den framtagna lasten i
respektive rum med rumsarean.

I studien undersoktes inte alla rum i byggnaden. Istédllet delades rummen in i olika
grupper beroende pa rumsanvéandning, rumsstorlek samt brukaraktivitet. Déarefter valdes
slumpmaéssigt ett antal rum ur respektive grupp ut for vidare studier. Totalt undersodktes
2 226 rum. For att gora rumsindelningen krivdes ett initiellt besdk dér planritningar och
information om byggnadens brukare erhélls. Vid det andra besoket skedde métningen.
Métningen kravde i genomsnitt en timme per person och rum, vilket &r mindre &n hélften
sa lang tid jamfort med vad som krévdes vid en tidigare studie dar vagning utfordes.

For att kontrollera den inhdmtade datan genomfoérdes ett antal atgéarder. Forst
kontaktades en procent av brukarna for att sédkerstélla att inventeringen i deras kontor
hade utforts korrekt. Dérefter skapades ett datorprogram som kontrollerade datan.
Bland annat kontrollerade detta program att dimensionerna pa de undersokta foremalen
var inom valda grédnsviarden. Om felen var sma atgdrdades dessa av programmet till
standardvérden, och var de stora forkastades hela rumsinventeringen. Totalt forkastades
8,5 % av de undersokta rummen pa grund av stora fel i data.
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De erhallna vikterna fran inventeringsprincipen kan enligt Culver skilja sig fran de
verkliga av tva skil. Det forsta ar att de ansatta virdena pa material och féremal inte
overensstdimmer med materialen och foremalen i det undersckta rummet. Det andra
ar att inventerarna maste gora uppskattningar vid understkningarna vilket leder till
felaktiga métresultat. For att kontrollera storleken pa dessa fel gjordes en noggrannare
undersokning pa 14 av de undersokta rummen. Dessa rum undersoktes minst tre ganger
av tre olika inventerare genom inventeringsprincipen. Dérefter vagdes foremalen i rummen
och vikterna jamfordes med de som hade erhallits vid inventeringsprocessen. Nér de olika
inventerarnas resultat jimfordes mot varandra upptécktes inga trender i felen relaterade
till respektive person. Culver behandlade déarfor inventerarna som en grupp och inte
som individer i den fortsatta analysen. I denna visade det sig att standardavvikelsen for
inventeringen var tio procent av den verkliga vikten. Dessa tio procent innefattade bade
fel pa grund av ansatta virden pa foremal och material samt fel pa grund av inventerares
uppskattningar. De systematiska felen var forsumbara i forhallande till den statistiska
variabiliteten mellan de olika rummen. Felen som intréffade tenderade att Gverskatta
den nyttiga lasten, inte att underskatta den. Slutsatsen blev dérfor att det inte var
nodvindigt att korrigera de uppskattade vikterna fran inventeringsprocessen pa grund
av matfel.

Resultatet av undersokningen visade 10 % skillnad i nyttig last mellan statliga och privata
byggnader, dar statliga byggnader stod for den hogre lasten. Kontorets lokalisering,
alder eller hojd hade inte nagon betydande paverkan pa den nyttiga lastens storlek.
Rummets anviandningsomrade spelade déremot roll for storleken pa lasten. Bibliotek
var den rumstyp med hogst nyttig last, men dven férrad och arkiveringsrum gav stora
laster. De rum med légst laster var konferensrum och lobbyer. Generellt minskade lasten
per kvadratmeter med okande area. Hur starkt detta samband var berodde dock pa
rumstypen och var stérst for kontorsrummen. For vissa rumstyper var sambandet till och
med det motsatta, det vill sdga att lasten per kvadratmeter 6kade med tkande area, till
exempel for forrad.

Néar ekvationen for den nyttiga lasten togs fram antogs det att inverkan av tiden inte
paverkar ekvationens utseende. Med andra ord antog Culver att ekvationen fungerar lika
bra da som nu. Culver belyser dock att detta &r just ett antagande, och maste dérfor
verifieras. Culver anvénde linjara samband for att undersdka de olika faktorerna, och kom
fram till att rumsanvéandningen var den faktor som spelade storst roll. Som tidigare ndmnt
spelade dven rumsarean roll, och hur stor denna paverkan var berodde pa rumstypen.
Culver kom fram till att foljande ekvation kan anvéndas for att beskriva den ihallande
lasten:

Medelvirde ihallande last (psf) = (9,5 — 0,00135A;) - 21 + (10,7 — 0,00123A5) - 2o+
(4,7 — 0,00216A5) - 5 + (6,4 — 0,00214A,) - 24 + (26,3 — 0,00179A5) - 25+
+(16,0 — 0,00067 Ag) - 6 + (22,4 — 0,01509A47) - =7

I ekvationen ovan uttrycks lasten i enheten psf. 1 psf motsvarar 47,88 N/m? (Sentler,
1976).
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I foregaende ekvation star z;...x; for de olika rumstyperna enligt nedan.

1 — huvudkontor

To — administrativt kontor
x3 — lobby

x4 — konferensrum

x5 — arkivrum

xrg — forrad

x7 — bibliotek

r kan endast anta virdena 0 samt 1, och endast ett x kan ha véardet 1. A;...A; star
for arean inom respektive rumstyp. Med hjélp av ekvationen kan den ihallande lastens
medelvéirde for de olika rummen riknas ut, men inte den totala ihallande lasten.

Med alla undersokta rum inrdknade blev medelvirdet pa den ihallande lasten 9,9 psf,
vilket motsvarar 0,472 kN/m?. Standardavvikelsen blev 0,412 kN/m?. Utriikningen
skedde genom att varje rum fick utgéra en métdatapunkt. Papper och bocker utgjorde
en stor del av den totala vikten. Mobler gjorda av metall var vanligare &n mobler gjorda
av tra. Endast fyra plastmobler aterfanns i studien.

2.5.4 Undersokning av Kwesi Andam

I studien av Andam (1986) undersoktes 1 353 rum med en total area pa 27 818 m? i
Ghanas huvudstad Accra. Studien utférdes ar 1985 och innefattade néstan hélften av
all kontorsyta i staden, dér majoriteten var statliga byggnader. Det undersoktes hur
byggnadens hojd, brukartiden och storleken pa rummet paverkade storleken pa den nyttiga
lasten. Den ihallande lasten togs fram och rummen delades in i atta olika rumstyper,
beroende pa anvindningsomrade.

I stora drag anvindes samma princip vid genomférandet som Culver hade gjort ar
1973-1976. Mobler som belastades med papper, bocker och andra foremal vigdes i
begrinsad omfattning och medelvikten anvindes dérefter i studien. Fér mobler och
storre foremal som inte belastas med andra ting anvéndes produktblad fér att uppskatta
eller bestdmma lasten. Majoriteten av mdéblerna i studien var gjorda av tra. Toaletter
och kok uteslots, liksom killare. Flyttbara véggar réknades med i den nyttiga lasten
men inte icke-bdrande innervéggar. Personlasten bestdmdes genom en viagning pa 2 000
personer. I genomsnitt vagde de 67 kg och standardavvikelsen var 11 kg.

Personlasten blev i genomsnitt 0,074 kN/m? dir den storsta lasten erholls for
huvudkontor och den lagsta erholls for receptioner. Den nyttiga lasten i form av ihallande
last blev i snitt 0,334 kN/m?, med en standardavvikelse pa 0,25 kN/m?. Aven hiir blev
lasten lagst for receptioner. Forrad hade den storsta ihallande lasten. Medelarean var
vid undersokningen 20,6 m?. Den ihallande lasten var som storst pa forsta vaningen,
men inget samband kunde hittas mellan byggnadernas héjd och storleken pa den
ihallande lasten. Den ihallande lastens storlek var néstintill konstant med brukartiden.
En regressionsanalys gjordes for att ta fram areans paverkan pa den ihallande lasten och
ekvationen fér denna blev:
y=2374,28—1,96- A
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I uttrycket dr y den ihallande lasten uttryckt i N/m? och A dr arean i m?. Ekvationen
visar att den ihallande lasten, uttryckt i N/m?, minskar med 6kande area.

2.5.5 Undersokning av Sunil Kumar

Undersokningen av Kumar (2002) utférdes i Kanpur, Indien 1992-1993. Atta
kontorsbyggnader, med en total area pa 11 720 m? fordelat pa 388 rum studerades
en gang vardera. Samtliga byggnader var statliga och de valdes ut slumpmaéssigt med
avseende pa alder. Dédrmed studerades enbart relativt moderna byggnader. Endast
kontorsdelarna inklusive forrad och arkivrum undersdktes, omraden sa som kafeteria,
kéllare, kok och trappor exkluderades i studien.

Nér den nyttiga lasten togs fram anvéndes en inventeringsprincip. I denna princip véigdes
ingen inredning, utan istéllet uppskattades vikten med hjalp av produktblad, geometri
och material. Ingen specialutrustning behovdes och verksamheten stérdes mindre &n
om véagning av foremal hade utforts. Enligt Kumar var metoden snabbare &n direkt
véagning och dessutom var det en storre andel av byggnaden som kunde undersokas. For
att testa inventeringsprincipens tillforlitlighet jamfordes metoden med direkt vigning,
och skillnaden visade sig vara mindre an 5 %. Vikten pa vanligt forekommande foremal
togs i de fall det var mgjligt fram genom produktblad. For de flesta flyttbara féoremalen
kunde &dven vikten erhallas genom att multiplicera densiteten med volymen. Néar det géller
oregelbundna foremal gjordes en uppskattning av dimensionerna. Personvikten sattes till
65 kg per person med en standardavvikelse pa 9,5 kg. Den ihallande lasten berdknades
per rum samt per vaning och lasten delades ddrmed pa golvarean for rummet respektive
golvarean for vaningen.

Kumar kom fram till att medelvirdet av den ihallande lasten var 0,458 kN/m?.
Standardavvikelsen var 0,278 kN/m?. Den storsta nyttiga lasten som erholls for ett rum
var 2,056 kN/m?. Forutom for kontorsdelarna minskade lasten per kvadratmeter med
okande area. Néar det gillde kontorsdelarna minskade lasten per kvadratmeter initiellt
med 6kande area, och dérefter blev fordindringen marginell. Kumar kom dessutom fram
till att storleken pa den nyttiga lasten inte paverkades av hojden pa byggnaden. I
genomsnitt hade 30,5 % av lasten sitt ursprung fran personer och resterande 69,5 % kom
fran inredning. 99,7 % av materialvikten i de undersokta kontoren utgjordes av stal och
tra.

2.5.6 Undersokning av Sonia Ruiz och Alberto Soriano

I slutet pa 1990-talet utférde Ruiz och Soriano (1997) en studie pa kontorsbyggnader i
Mexico City, med syftet att fa fram den nyttiga lasten. Totalt underséktes 14 890 m?
i ett antal byggnader. I den nyttiga lasten inkluderades mobler, utrustning och andra
kontorsmaterial. Aven lasten fran personer samt litta viggar och skiljeviggar som
var fista i golv eller tak inkluderades. Personvikten antogs vara 68,04 kg med en
standardavvikelse pa 11,34 kg. Endast kontorsareor undersoktes. En lista skapades med
60 vanliga kontorsféremal samt deras vikter. Denna lista anvédndes vid inventeringen och
endast avvikande foremal vigdes. Resultatet for den ihallande lasten varierade mycket
mellan olika byggnader, och blev mellan 0,504 kN/m? och 0,923 kN/m?. Medelvirdet
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blev 0,736 kN/m?. Standardavvikelsen varierade mellan 0,203 — 0,252 kN/m?. Desto
storre area som studerades, desto mindre blev standardavvikelsen.

Ruiz och Soriano tog dven fram den periodiska nyttiga lasten. Nar detta gjordes antogs
att i genomsnitt fyra personer vistades vid varje kontorsplats. Standardavvikelsen var tva
personer. Den periodiska lasten antogs i genomsnitt intraffa en gang per ar och desto
storre den undersokta arean var, desto mindre blev den periodiska nyttiga lasten per
kvadratmeter. Nir arean var 19 m? blev den periodiska lasten 0,38 kN/m? och nir arean
var 260 m? blev den periodiska lasten 0,21 kN/m?.

2.5.7 Sammanfattning av tidigare underskningar

Undersokningarna som presenterades i avsnitt 2.5.1-2.5.6 sammanfattas i tabell 2.
Lasterna i kolumn 4 motsvarar den ihallande lasten och standardavvikelsen for denna
redovisas i kolumn 5. I tabellen kan det ses att lasten varierar mycket mellan de olika
studierna. Med personlast inkluderad blev lasten som ligst for studien som utférdes ar
1985 av Kwesi Andam, dér den blev 0,334 kN/m?. Storst blev lasten for studien som
utfordes pa 1990-talet av Sonia Ruiz och Alberto Soriano. Lasten blev i denna studie
0,736 kN/m?. Lars Sentler valde i undersskningen att redovisa tva lastviirden; ett dir
personlasten var inkluderad, och ett dar den inte var det. I 6vriga studier ar det endast
Charles Culver som inte har inkluderat personlasten. I tabellen ses en stor variation
i standardavvikelse mellan de olika studierna. Den storsta standardavvikelsen erholl
Charles Culver, som fick en cirka 4 ganger hogre standardavvikelse &n Lars Sentler.
Orsaken till detta beror troligen pa att Charles Culver tog med bade arkiveringsrum
och bibliotek i studien, som gav mycket hoga laster. Culver tog &ven med lobbyer,
som gav laga laster. Lars Sentler tog diremot endast med de delar av byggnaden
som anvéndes till kontor. Det var bara Sonia Ruiz och Alberto Soriano som utover
den ihallande lasten &ven valde att undersdka den periodiska lasten, och resultatet
de fick fram var att den varierade mellan 0,21 — 0,38 kN/m? Av understkningarna
framgar ingen tydlig koppling mellan storleken pa lasten och aret da studien genomfordes.

Tabell 2: Sammanstillning av tidigare undersékningar

Last Standard-
Undersokare Artal Area [m?] N /m?] avvikelse
[kN/m?]
Lars Sentler, med personlast 1974 3457 0,364 0,108
Lars Sentler, utan personlast 1974 3457 0,289 0,091
James Bryson & Daniel Gross 1967 11 700 0,508 -
Charles Culver 1973-1976 - 0,472 0,412
Sunil Kumar 1992-1993 | 11 720 0,458 0,278
Sonia Ruiz & Alberto Soriano | 1990-talet 14 890 0,736 0,203-0,252
Kwesi Andam 1985 27 818 0,334 0,250
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2.5.8 Undersokning av Ross Corotis and Viresh Doshi

I en studie av Corotis och Doshi (1977) undersoktes ingen ny data utan forfattarna
anvidnde sig av é&ldre undersokningar med data som gick att anpassa till en
sannolikhetsmodell. I studien analyserades och jamfordes fem olika studier. Antalet
rum i varje studie antecknades och fér de som inte hade indelning efter rum ansattes
antalet rum efter planritning eller standardstorlekar. For att avgora hur symmetrisk
datan var togs skevhetskoefficienten fram. Generellt blev denna hog, vilket enligt Corotis
och Doshi innebér att en normalférdelning inte &r en bra anpassning till datan utan
lognormal- eller gammafordelning passar battre. Normalfordelningen passade normalt bra
runt medelvirdet, men nér det géller extremvérdena i svansregionerna var kénsligheten
mot fel storre och héar var det darfor lampligt att jamfora med andra fordelningar.

For att ett bra viarde pa den nyttiga lasten skulle erhallas kombinerades resultaten fran
de olika studierna med varandra. Nér denna sammanslagning gjordes viktades studien
med antalet rum som var med i undersokningen och ingen hénsyn togs till storleken pa
rummen. Resultatet for kontor visas i tabell 3. Av de olika férdelningarna visade det
sig att gammafordelningen bést beskrev den nyttiga lasten. Normalférdelningen gav for
laga lastvirden i den ovre svansregionen. I de studerade undersokningarna togs endast
ihallande last med och inte den periodiska.

Tabell 3: Ihallande nyttig last for kontor (Corotis € Doshi, 1977)

90 %-lasten [kN/m?] | 99 %-lasten [kN/m?] | 99,9 %-lasten [kN/m?]
Observerat 1,02 1,94 2,74
Normal 1,14 1,57 1,89
Lognormal 1,11 2,11 3,38
Gamma 1,16 1,95 2,68

2.5.9 Undersokning av CIB

Precis som i fallet fér Corotis och Doshis undersokning sa tog CIB (1989) inte fram nagon
ny data utan drog slutsatser utifran tidigare studier. CIB sammanstéllde den ihallande
nyttiga lasten fran ett antal studier genomférda pa kontor, dér de undersckta rummen var
i storleksordningen 9,3 m? - 27,9 m?. Totalt innefattade sammanstéllningen 353 400 m?
fordelade pa sex olika ldnder. Medelvéirdet pa den ihallande nyttiga lasten for kontor
blev 0,52 kN/m? med en standardavvikelse pa 0,28 kN/m?. CIB presenterade ocksa
en tabell dédr den ihallande nyttiga lasten jamférdes mellan ett antal léinder. Storleken
varierade mellan 0,33 kN/m? till 0,60 kN/m?, och var 0,38 kN/m? for Sverige. Vid
denna jaimforelsen gavs virdet i vissa fall fér ett rum, och i vissa fall for en area pa 20 m?
- 30 m?. Utifran den spridda variationen av lastviirden drog CIB slutsatsen att det inte
fanns nagon mening med att faststélla generella lastvirden i dimensioneringsnormerna
som géller for flera lander.
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Nér det giller den periodiska nyttiga lasten var antalet studier som fanns tillgdngliga
for jamforelse fa. CIB erholl ett viirde pa 0,38 kN/m? baserat pa tva olika studier.
Standardavvikelsen var 0,39 kN/m? och férekomstfrekvensen var en gang per ar. CIB
presenterade ocksa en tabell, baserad pa en annan kélla, dar ett antal fall av den
periodiska nyttiga lasten redovisades. For kontor kan dessa vérden ses i tabell 4.

Tabell 4: Periodisk nyttig last for kontor (CIB, 1989)

Medelvérde | Standardavvikelse | Forekomstfrekvens | Genomsnittlig
[kN/m?] [kN/m?| [1/ar] varaktighet
Ansamling 0,49 0,44 0,4 6 timmar
av personer
Utrymning 1,24 1,11 0,02 15 minuter
Renovering 0,41 0,48 0,25 2 veckor

Baserat pa de tidigare studierna, samt lastmodellen som i stora drag redovisades i avsnitt
2.4, tog CIB fram 50-arslasten for den totala nyttiga lasten. For kontor blev detta varde
2,64 kN/m? med en standardavvikelse pa 0,49 kN/m?.

2.5.10 Undersokning av Daniel Honfi

Ar 2014 presenterade Daniel Honfi en artikel dér de olika lastkombinationerna som finns
presenterade i Eurokod (SS-EN 1990, 2002) undersoktes i forhallande till JCSS (2001)
lastmodell. I avsnitt 2.4 presenterades en lastmodell for den nyttiga lasten, som skapades
av CIB (1989). Denna lastmodell dr mer eller mindre identisk med den lastmodell som
presenterades av JCSS ar 2001. Honfi valde i studien att anvinda x = 2 nér variansen
raknades ut enligt ekvation 10 samt 12.

Nir det géller den karakteristiska lasten, uttryckt i kN/m?, kom Honfi fram till att den
minskar med 6kande area. Nir den karakteristiska lasten beriknades for en area pa 20 m?
erholls en last pa cirka 3,6 KN/m? En area pa 35 m? gav istillet ett karakteristiskt
lastviirde pa 2,8 kN/m?. Nir det géller faktorn 1, sa okade denna nagot med tkande
area, men fick ett viarde pa runt 0,9. Honfi kom dven fram till att det frekventa vérdet,
och darmed 11, inte paverkades namnviért av den periodiska lastens varaktighet nér denna
var inom intervallet 1-3 dagar. Med hénsyn till den stora storleksskillnaden mellan Honfis
berdknade 1y och Eurokods ¢;, med virdet 0,5, drog skribenten ett antal slutsatser. For
det forsta ansag Honfi att Eurokods definition av v; bor dndras. For det andra ansags
lastmodellen fér den nyttiga lasten vara i behov av en uppdatering. For faktorn ¢, erholl
Honfi tva olika diagram med resultat, beroende pa hur )y beridknades. I det diagram
som ar intressant for denna studie togs ¥y fram genom den nyttiga lastens medelvarde.
Honfi kom fram till att 1, 6kade med 6kande area, och blev storleksméssigt i intervallet
0,10 —0,29. For de storre areorna erholl darmed Honfi ett viarde pa 1o som &r i ndrheten
Eurokods vérde pa 0, 3.
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3 Metod

Det overgripande tillvigagangssittet for att ta fram det karakteristiska virdet pa den
nyttiga lasten kan ses i figur 10. En mer detaljerad redogorelse av metoden beskrivs i
niastkommande avsnitt, avsnitt 3.1-3.3.

Forstudie pa Sweco J - Framtagning av typfall, standardvikter och
for ihallande last mallar

- Val av foretag

- Forberedande arbete

- Lastundersdkning

- Sammanstéillning av kontorsundersékning

Undersokning
av ihallande
last pa kontor

- Val av extremsituationer
- Uppskattning av last, varaktighet och
forekomstfrekvens

Framtagande av
periodisk last

- Jamforelse av nyttig last mellan kontor
- Indelning av laster med hiansyn till kontor,
rumstyp och rumsstorlek

Sammanstéllning
av total nyttig last

- Framtagning av medelvirde och
standardavvikelse

- Skapande av lastmodell

- Simuleringar kérs med varierande indata

Simuleringar

i MATLAB

Figur 10: Overgripande metodik
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3.1 Specificering av undersdkning

For att genomfora en sa tillforlitlig men samtidigt en sa tidsbesparande lastundersékning
som mojligt skedde inledningsvis en forstudie pa Swecos kontor i Malmo. I denna forstudie
vagdes lattare foremal. For tyngre foremal anvindes produktblad for att fa fram vikten
om detta var mojligt. Aterfanns inte vikter i produktblad skedde istiillet en uppskattning
med hjéalp av kdnda vikter pa liknande foremal. For att erhalla vikten av papper och
annat kontorsmaterial pa skrivbord vagdes ett antal ”typfall” i forvig. Fotografier togs
pa dessa "typfall” och anvindes sedan for att uppskatta vikten av papper och annat
kontorsmaterial pa skrivborden i studien. Typfallen kan ses i bilaga A. Observera att
datorskdrmar, tangentbord samt bérbar dator ej inkluderades i typfallens vikter. For
bocker och parmar i bokhyllor vagdes dessa i forvig, och det togs fram en vikt per meter.
Nér lastundersokningen sedan skulle genomforas méttes raden med parmar eller bocker,
och vikten kunde pa sa vis erhallas. Utifran Swecos kontor gjordes en mall dér vikter pa
typiska kontorsprodukter listades. Denna lista anvéndes vid resten av undersckningarna
for att reducera antalet végningar. I listan fanns dven "typfallen” och vikten av bocker
samt parmar med.

I den nyttiga lasten inkluderades inte golvmaterial. Inte heller fasta innerviggar togs
med, varken barande eller icke biarande. Foremal som hingde pa icke barande innerviggar
rdknades ddremot med i den nyttiga lasten, precis som fast monterade vikvéiggar samt
blockvaggar. I samrad med konstruktér bestdmdes vilka ytor pa de olika kontoren som
tillhorde kategori B i Eurokod, de ytor som inte gjorde detta togs ej med i undersékningen.
Exempel pa sadana ytor var trapphus, hiss, kéllare, reception samt i vissa fall lounge och
kok. Av ytorna som ansags tillhora kategori B studerades samtliga omraden, om detta av
praktiska skél var mojligt.

Nér det giller personlasten antogs vikten per person vara 68 kg for kvinnor och 84 kg
for mén. Dessa virden erholls fran en undersckning gjord av Statistiska Centralbyran
2016-2017 och som gillde personer i aldrarna 16-84 ar (Statistiska Centralbyran,
2018). Vid lastundersokningen antogs det att lika manga mén som kvinnor vistades i
lokalerna, vilket gav en medelvikt pa 76 kg. For att inkludera kldder inklusive ytterkldder
anvandes vikten 78 kg. Denna vikt dr nagot hogre é&n de som har anvéints vid tidigare
undersokningar. Sentler (1976) anvénde en total vikt pa 70 kg, dar klader berdknades
viga 3 kg. Andam (1986) antog att personvikten var 67 kg, Kumar (2002) antog att
den var 65 kg och Ruiz & Soriano (1997) anvénde en personvikt pa 68,04 kg. Den
ihallande personlasten togs fram genom att rdkna antalet personer i respektive rum vid
tva tillfallen under métperioden, for att sedan anvinda ett medelvérde.

For den periodiska lasten togs ett antal mojliga scenarion fram, baserade pa Swecos
kontor. De fem scenarierna bygger pa JCSS (2001) definition av periodisk last samt CIB:s
(1989) redovisade fall i tabell 4 och var: ansamling av personer vid brandlarm, ansamling
av personer i ett stort motesrum, att ett antal personer samlas i ett mindre rum samt
tva olika staplingar av mobler i ett kontorslandskap. Baserat pa lastundersokningen av
den ihallande lasten uppskattades den periodiska lasten. En approximering gjordes dven
gillande de olika scenariernas varaktighet samt forekomstfrekvens.
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For att utfora inventeringen behovdes planritningar ¢ver kontoret pa forhand. Dessa
anvandes for att dela in kontorsytan i rum, antingen verkliga eller fiktiva. Ritningarna
anvindes dessutom for att ta fram kontorsytornas area. Da studiens syfte var att
jamfora dagens nyttiga last mot Eurokod var det endast av intresse att undersidka
moderna byggnader. Med moderna byggnader riknades i det hér fallet byggnader som
byggdes eller totalrenoverades invindigt efter ar 2005. For att kunna gora efterkontroller
fotograferades de undersckta lokalerna. Nér de olika rummen undersoktes noterades
vilket anvandningsomrade de hade.

For att strukturera och underlitta undersokningen anvéndes ett formuldr dér typ av
foremal, antal, material samt vikt specificerades; var produktnamnet eller tillverkaren
kénd noterades dven detta. Ett nytt formuldr anvindes for varje rum, for att kunna
ta fram lasten per rum. Formuldret som anvindes vid understkningen kan ses i
bilaga B. Nér platsundersokningen for ett kontor var klar skapades ett formulédr for
att sammanstélla alla rum med respektive laster, se bilaga C. Med hjilp av detta
formulédr rdknades den ihallande lasten ut for respektive rum och for hela kontoret. Nar
lastundersokningen for den ihallande lasten samt tillhérande formulédr var fardigstéllt
for respektive kontor, sammanstélldes informationen och jamfoérdes pa tre olika sétt.
Det forsta sédttet innebar en jamforelse mellan samtliga rum, oavsett rumstyp eller
rumsstorlek. Den andra jamforelsen géillde rumstypen. De undersokta rummen delades
in i ett antal olika rumstyper, och en ihallande last berdknades for respektive rumstyp.
Den sista jamforelsen var en jamforelse mellan olika areor; rum med liknande storlek
jamfordes mot varandra, och en last berdknades for de olika areaintervallen.

3.2 Undersokta kontor

Kontoren som undersoktes var placerade i sodra Sverige. For att fa en sa tillforlitlig
studie som mojligt var tanken att undersoka kontor inom manga olika branscher. Av
olika anledningar, framst av sekretesskél, visade sig detta vara svart. Totalt underscktes
fyra olika kontor; tva inom konsultbranschen, ett inom E-handel samt ett arkitektkontor.
Kontoren som deltog i studien var Sweco, Tyréns, Avensia och FOJAB.

Swecokontoret ligger centralt pa Drottningtorget i Malmo. Foretaget ar ett konsultforetag
inriktat pa arkitektur och teknik. I Sverige erbjuder de tjdnster inom bland annat
byggkonstruktion, arkitektur, installationsteknik, infrastruktur, vatten & miljé samt
projektledning (Sweco, 2020). Huset i Malmo byggdes 1969 och totalrenoverades 2010.
Byggnaden har atta vaningar och en totalyta pa 10 925 m? (Storebrand Fastigheter AB,
2020). Vaning 6 samt 7 understktes i studien, vilket gav en undersckt area pa 2 141 m?.
De flesta personer pa kontoret satt i 6ppna kontorslandskap, vissa med fasta och vissa
med aktivitetsbaserade platser. I kontoret underscktes inte loungedel eller koksdel.
Receptionen fanns pa entréplan och undersoktes déarfor inte heller.

I omradet Vistra hamnen i Malmo undersoktes Tyréns kontor. Foretaget &ar
ett konsultforetag inom samhiéllsbyggnad och arbetar med stadsutveckling samt
infrastruktur. De satsar ocksa mycket resurser pa forskning samt utveckling
inom samhéllsbyggnadsomradet (Tyréns, 2020). Kontoret i Malmo bestar av tva
sammanbyggda delar. Den forsta delen byggdes i borjan pa 2000-talet, och den andra
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blev fardigbyggd under 2019. [ samband med att den andra delen byggdes renoverades den
forsta, och renoveringen blev klar sommaren 2019. Kontoret bestar av sex vaningsplan
och har en area pa cirka 6 000 m?. De tva planen éver entréplan undersoktes, samt
den #ldre delen av plan tre. Totalt utgjorde detta en yta pa 2 736 m?. Precis som
pa Sweco ridknades inte koksdelarna med, och inte heller receptionen da den fanns
pa entréplan. Loungedelar i anknytning till kontorsytorna riknades med, men inte de
stora allménna loungeomradena. Platserna pa kontoret var fasta, ddr majoriteten satt
i 6ppna kontorslandskap. Vid undersokningens genomférande var beldggningsgraden pa
kontoret lag vilket medforde att manga av platserna var tomma. Anledningen till detta
var troligen att utbyggnaden och renoveringen av huset nyligen hade fardigstéllts, vilket
medforde att alla kontorsplatser inte hade borjat utnyttjas.

Det tredje kontoret i undersokningen var Avensias kontor i Lund. Detta kontor ligger
centralt, granne med kommunhuset Kristallen. Avensia hjilper foretag med alla delar
av E-handel, bade implementering av system, strategisk radgivning samt affarsutveckling
(Avensia, 2020). Foretaget delar en kontorsbyggnad, som var fardigbyggd 2018, med ett
antal andra foretag. Avensias lokaler finns pa fjarde vaningen och har en area pa cirka
1 800 m?, dér 1 404 m? undersdktes. Tva rum; ett motesrum och ett massagerum, kunde
av praktiska skél inte inkluderas i undersokningen. Utdver detta exkluderades reception,
lunchrum samt ett loungeomrade. Personalen satt i hog grad i kontorslandskap eller i
stora kontorsrum med flera kontorsplatser. Platserna var indelade sa att personer som
arbetade med samma projekt satt i ndrheten av varandra.

FOJAB-kontoret som undersoktes ligger i Vistra hamnen i Malmo. Foretaget &r
ett arkitektkontor som utfér arbete for foretag och organisationer. FOJAB arbetar
med planering och design av byggnader, stadsmiljéer samt interiérer (Fojab, 2020).
Byggnaden som FOJAB sitter i har foretaget sjélva ritat och den delas med ett antal
andra foretag. Huset ar pa sex plan och blev fardigbyggt 2009 (Wihlborgs, 2020). FOJAB
har kontorsytor pa hela plan sex samt halva plan fem, med en total area pa cirka 1 700 m?,
dir 1 349 m? undersoktes. Ett forvaringsutrymme, ett lunchrum samt receptionen togs
inte med i undersokningen. Ytterligare tva rum, som enligt ritningarna anvéndes som
forrad respektive IT-rum, undersoktes inte da rummen var lasta. Samtliga personer pa
kontoret satt i kontorslandskap. I lokalen fanns férutom de ”vanliga” kontorsytorna dven
en modellverkstad och ett VR-rum.

3.3 Matematisk beskrivning

Nér den fysiska lastundersokningen var utford togs de karakteristiska lastvardena fram
med hjilp av en probabilistisk simulering. Simuleringen baserades pa lastmodellen som
beskrevs i avsnitt 2.4. Simuleringen genomfordes for femtioarsperioder, 18 250 dagar, och
bestod i stora drag av sex steg som beskrivs nedan. Indatan varierades pa olika sétt, darav
gjordes ett stort antal simuleringar.

1. Inmatning av indata. Indatan som behévdes var medelvéirde, standardavvikelse
och lastens forekomstfrekvens (aterkomsttiden) foér bade ihallande last samt
for periodisk last. For den periodiska lasten ansattes dven en varaktighetstid.
Forekomstfrekvensen som anvéindes togs fran JCSS (2001) och sattes till 3,33
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ganger per ar for den periodiska lasten och 0,2 ganger per ar for den ihallande
lasten, se tabell 1. Ovriga indata varierades.

2. Tiden mellan lastférdndringarna togs fram med en exponentialférdelning. Detta
gjordes med hjalp av lastens forekomstfrekvens. En sa kallad "random generator”
anvindes i detta steg. Steget utfordes for bade periodisk ihallande last.

3. Storleken pa lasten skapades med hjilp av en gammafordelning. Indata i detta steg
var medelvirde, standardavvikelse samt lastens varaktighet. Aven hér anvindes en
"random generator” och steget utfordes fér bade periodisk och ihallande last.

4. Den ihallande och den periodiska lasten adderades dag for dag. Pa sa vis erholls den
totala nyttiga lasten for de 18 250 dagarna.

5. Fran den totala lasten togs den karakteristiska lasten fram. Da det karakteristiska
vardet i genomsnitt Overskrids en gang under en femtioarsperiod utférdes
detta genom att ta fram det nédst hogsta virdet under perioden. Utdéver det
karakteristiska virdet togs i vissa fall &ven frekvent och kvasipermanent last fram.
For det frekventa virdet togs det lastvirde fram som 1 % av lasterna under
femtioarsperioden overskred. Det kvasipermanenta vardet erholls genom att ta ett
medelvirde av samtliga laster under perioden. Hur de olika lasterna togs fram i
simuleringen gestaltas i figur 11.

6. En Monte Carlo-simulering utférdes med ett stort antal iterationer, for att fa fram
ett statistiskt bra virde pa den karakteristiska, kvasipermanenta samt frekventa
lasten. Lasterna fran de olika femtioarsperioden sparades och ett medelvarde fran
de sparade lasterna utgjorde sedan de slutgiltiga lasterna. Ur dessa laster togs 1/, och
1y fram genom att dividera det frekventa respektive det kvasipermanenta lastvérdet
med den karakteristiska lasten.

Periodisk last
N hallande last
Karakteristisk last
Frekvent last
Kvasipermanent last

Qtot [kN/m?]

| L
‘ W N [T I

il ! |
Il”l L] 1l [l ]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Dagar

Figur 11: Total nyttig last uppdelad i periodisk last och thallande last. Lastkombinationer
illustreras med horisontella linjer
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4 Resultat och analys

Lastundersokningarna pa de fyra kontoren skedde under februari och mars 2020. Totalt
undersoktes 7 674 m?, fordelat pa 219 rum. Pa samtliga kontor férutom Sweco tog det
cirka tva arbetsdagar for lastundersokningen. Pa Sweco krivdes langre tid da detta kontor
anvandes for att ta fram standardvikter och ”typfall”. I detta avsnitt kommer resultaten
fran studien att presenteras. I det forsta delavsnittet, avsnitt 4.1, redovisas lasterna som
togs fram vid undersokningen. I det andra delavsnittet, avsnitt 4.2, presenteras den nyttiga
last som erholls vid modelleringar i MATLAB. Lasten fran undersokningarna i form av
ihallande last, uttryckt i kN/m?, togs fram genom tre olika metoder, vilka #r en visentlig
del av bade avsnitt 4.1 och avsnitt 4.2. Dessa metoder bendmns metod 1, metod 2 samt
metod 3 och beskrivs nedan. I samtliga metoder anvéindes ekvation 2 samt ekvation 1 for
att ta fram medelvéarde respektive standardavvikelse, se avsnitt 2.3.

For metod 1 och 2 anvindes endast sju métdataviarden nédr medelvirdet och
standardavvikelsen togs fram. Dessa métdata motsvarade en medellast fran respektive
undersokt kontor eller vaningsplan. Denna last togs fram pa olika sitt for de olika
metoderna. For metod 1 dividerades forst lasten fran respektive rum med rummets
area. De framtagna lasterna summerades for alla undersokta rum pa ett visst kontor
eller ett visst vaningsplan. Darefter dividerades den summerades lasten med antalet rum
pa kontoret eller vaningsplanet, vilket gav ett méitdataviarde per kontor eller plan. De
olika métdatavardena redovisas i tabell 5. For metod 2 summerades lasten for samtliga
undersokta rum pa ett kontor eller vaningsplan, och resultatet dividerads sedan med den
totala undersokta arean. Detta gav ett métdatavirde per kontor eller vaningsplan. Aven
dessa métdatavirden redovisas i tabell 5.

For metod 3 anvandes ett méatdataviarde per rum nér medelvardet och standardavvikelsen
togs fram. Det totala antalet métdatavarden blev dérfor 219. Vardena togs fram genom
att dividera den framtagna lasten i rummet med rummets area.

4.1 Resultat av undersdkning pa kontor

I detta avsnitt presenteras resultaten, i form av ihallande samt periodisk last, som erholls
vid de utforda lastundersokningarna. Nar det géller den ihallande lasten bestod denna av
tva delar, personlasten samt lasten fran mobler och inredning. I undersékningen utgjorde
personlasten 11 % av den totala ihallande lasten, och lasten fran mobler och inredning
utgjorde resterande 89 %.

Resultaten i form av ihallande last for metod 1 och 2 presenteras i tabell 5. I tabellen
syns det att metod 2 gav en storre utbredd last &n metod 1 i samtliga fall férutom nér
Avensia undersoktes. Oavsett vilket plan som asyftas hade Tyréns lagst last och denna
var 0,204 — 0,215 kN/m? for metod 1 och 0,273 — 0,275 kN/m? fér metod 2. FOJAB
hade hogst last, 0,384 kN/m? for metod 1 och 0,408 kN/m? for metod 2. Majoriteten
av dessa resultat dr mindre d&n de som erhélls vid tidigare studier som inkluderade
personlast och som redovisades i tabell 2 avsnitt 2.5.7. Vid de tidigare undersckningarna
varierade lasten mellan 0,334 — 0,736 kN/m?. 1 tabell 5 syns ingen signifikant tendens
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till minskning av lasten desto hogre upp i byggnaden vaningen ligger. Detta resultat
erholl &ven Culver (1976) och Kumar (2002), som kom fram till att byggnadens hojd inte
paverkar storleken pa den nyttiga lasten.

Tabell 5: Ihallande last fran lastundersékning

Metod 1 [kN/m?] | Metod 2 [kN/m?
Sweco plan 6 0,253 0,318
Sweco plan 7 0,235 0,281
Tyréns plan 1 0,215 0,275
Tyréns plan 2 0,210 0,273
Tyréns plan 3 0,204 0,273
Avensia 0,303 0,255
FOJAB 0,384 0,408

En jamforelse av den ihallande lasten for de olika rumstyperna kan ses i tabell 6. For
de sju oversta rumstyperna undersoktes ett flertal rum, i samtliga fall 13 eller fler. For
resterande rumstyper undersoktes endast ett eller tva rum. I jamforelsen anvéndes enbart
metod 3, da det ansags finnas for lite méatdata for att en jamforelse mellan de olika
kontoren skulle vara aktuell. Med tanke pa antalet méatdata var det inte heller aktuellt
att berdkna nagon standardavvikelse for de rumstyper dar endast ett eller tva rum
undersoktes. Av de vanligt férekommande rummen var kopieringsrummen de som gav i
sirklass storst last, 0,493 kN/m?. Den minsta lasten aterfanns i WC-rum samt WC-rum
med kombinerat kapprum dér lasten blev 0,127 kN/m?. For de ovanligare rumstyperna
gav modellverkstaden pa FOJAB storst last och blev 0,979 kN/m?. Aktivitetsrum
gav ligst last, 0,087 kN/m?. Aven vilorum gav en mycket lag last, 0,098 kN/m?.
Culver (1976) kom fram till att rummen med storst last var bibliotek, forrad samt
arkiveringsrum. Aven Andam (1986) kom fram till att forrad hade storst ihallande last.
Dessa typer av rum fanns inte i de kontor som underséktes i denna studie. A andra sidan
ar det troligt att kopieringsrum inte fanns i kontoren som undersoktes av Culver och
Andam pa 70- samt 80-talet.
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Tabell 6: Medellasten for de olika rumstyperna

Rumstyp Metod 3 [kN/m?] | Standardavvikelse [kN/m?]
Kontorslandskap/flexikontor 0,374 0,139
Samtalsrum 0,229 0,162
Motesrum 0,204 0,184
Kopiering 0,493 0,731
Kontorsrum 0,242 0,115
WC/WC+kapprum 0,127 0,072
Oppen yta/lounge 0,222 0,110
VR-rum+foérvaring 0,511 -
Modellverkstad 0,979 -
Lunchrum 0,320 -
Vilorum 0,098 -
Aktivitetsrum 0,087 -
Reception 0,129 -
Kok 0,584 -

Utover rumstypsindelningen gjordes dven en indelning med avseende pa area. Precis
som i foregaende jamforelse anvidndes endast metod 3, da det saknades tillracklig
méngd méatdata for att en jimforelse mellan de olika kontoren skulle anses vara aktuell.
Resultatet fran denna indelning kan ses i tabell 7. Vid jamforelsen framgick det att
den ihallande lasten per kvadratmeter golvyta blev storre for de storre areorna. Detta
resultat skiljer sig fran Sentlers (1974) laststudie, dér det framkom att kontorsrummen
med stor golvyta hade lagre last per kvadratmeter &n vad de mindre kontorsrummen
hade. Culver (1976) och Andam (1986) kom precis som Sentler fram till att den nyttiga
lasten per kvadratmeter golvyta minskade med tkande area. Culver (1976) skrev dock
att forhallandet var det motsatta for ett antal olika rumstyper. Kumar (2002) undersokte
hur kontorsdelarnas rumsstorlek paverkade storleken pa den ihallande lasten. I studien
av Kumar kunde inte lika tydliga tendenser uppfattas som i ovriga undersdkningar. I
tabell 7 illustreras att for denna studie var standardavvikelsen ungefir samma for de
medelstora rummen, men skiljde sig markant for areor under 10 m? samt for areor éver
100 m?. For de sma areorna var standardavvikelsen hogre dn for resterande areor, och
for de stora areorna var den légre.

Tabell 7: Medellasten for de olika rumsareorna

Area [m?] | Metod 3 [kN/m?] | Standardavvikelse [kN/m?]
=10 0,242 0.497
10 — 20 0,242 0,197
20 — 40 0,241 0,205
40 — 100 0,331 0,199
> 100 0,346 0,080
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I tabell 8 visas en sammanstéllning av de periodiska laster som togs fram utifran Swecos
kontor i Malmo. Dessa laster kan jamforas mot tabell 4 i avsnitt 2.5.9, dér ett antal
periodiska lastfall presenterades av CIB (1989). I tabell 8 nedan motsvarar fall 1 nér ett
stort antal personer samlas i ett storre motesrum. Fall 2 innebér att flera personer samlas
i ett mindre motesrum, dven kallat samtalsrum. Fall 1 och fall 2 gav en periodisk last pa
0,863 kN/m? respektive 0,589 kN/m?. Detta kan jimforas mot CIB som erholl en last pa
0,49 kN/m? vid ansamling av personer. Fall 3 motsvarar ett utrymningsscenario, dir ett
stort antal personer samlas i en korridor. Detta scenario gav lasten 1,120 kN/m?, vilket
kan jimforas mot utrymningsfallet som presenterades av CIB diir lasten blev 1,24 kN/m?.
De tva sista fallen, fall 4 respektive 5, motsvarar forflyttning av mobler. Fall 4 innebér
att alla mobler i ett kontorslandskap flyttas 1,5 m in fran viggarna. Fall 5 representerar
situationen nér alla moébler fran ett kontorslandskap flyttas till ett annat kontorslandskap.
Den periodiska lasten blev 0,427 kN/m? for fall 4 och 0,606 kN/m? for fall 5. For
renoveringsscenariot erhéll CIB ett lastvirde pa 0,41 kN/m?.

For att ta fram medelvardet samt standardavvikelsen for den periodiska lasten skedde en
viktning, dar de vanligt forekommande periodiska lasterna viktades hogst. For att erhalla
jadmna tal multiplicerades forekomstfrekvensen med 12, vilket totalt gav 224 ”vikter”
som vardera fick representera ett matviarde nar medelvardet och standardavvikelsen togs
fram. Den periodiska lasten som togs fram med denna metod blev 0,680 kN/m?, med en
standardavvikelse pa 0, 137 kN/m?. Det periodiska lastviirdet blev storre &n motsvarande
lastvirden som presenterades av bade CIB (1989) och Ruiz & Soriano (1997) i avsnitt
2.5, dir de blev mellan 0,21 — 0,38 kN/m?. Standardavvikelsen blev diremot mindre én
vad CIB (1989) erholl, 0,39 kN/m?. En genomsnittlig lastvaraktighet riknades ut genom
att ta hansyn till bade lastvaraktighet samt forekomstfrekvens for respektive last. Den
genomsnittliga lastvaraktigheten blev ganska exakt 1 dag, ndrmare bestamt 1,031 dagar.

Tabell 8: Periodisk last

Fall | Area [m?] | Lastvaraktighet [d] Forel«:[c;rgn:;grﬁkvens Pe?;;}é;ii;]%t Vikt
1 29,3 0,167 6 0,863 72
2 5,2 0,042 12 0,589 144
3 17,1 0,010 0,167 1,120 2
4 39,9 14 0,25 0,427 3
) 73,4 14 0,25 0,606 3

I tabell 9 redovisas framtagna medelvéirden och standardavvikelser fér metod 1, metod 2
samt metod 3. I denna tabell redovisas dven medelvarde och standardavvikelse for den
periodiska lasten. Véardena i tabellen anvéndes i hog grad som indata nér modelleringen
utfordes, se kommande avsnitt, avsnitt 4.2.
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Tabell 9: Medelvirde och standardavvikelse for metod 1, 2 och 8 samt periodisk last

Medelviirde [kN/m?] | Standardavvikelse [kN/m?]
Metod 1 0,260 0,070
Metod 2 0,303 0,062
Metod 3 0,262 0,186
Periodisk last 0,680 0,137

4.2 Resultat av probabilistiska simuleringar

I detta avsnitt kommer den karakteristiska lasten, det vill siga 50-arslasten, redovisas
for ett antal simuleringar gjorda i MATLAB. Vid studien genomfordes drygt 100 olika
simuleringar, med minst 200 000 iterationer vardera, for att Monte Carlo-simuleringen
skulle bli sa tillforlitlig som mojligt. I ett urval av simuleringarna gjordes en kontroll
dér medelvirdet av utdatan fran den ihallande och den periodiska lasten kontrollerades
mot respektive inmatade medellaster. Nedan presenteras ett urval av de simuleringar som
genomfordes.

I tabell 10 presenteras resultaten fran ett antal simuleringar baserade pa de tre olika
metoderna. Om resultatet jamfors mot de varden som aterfinns i dimensioneringsnormerna
(SS-EN 1990, 2002) &r lasterna laga, vilket analyseras vidare i avsnitt 5, diskussion.
Indatan till den ihallande lasten varierade med de olika metoderna, och aterfinns i
tabell 9 tillsammans med den periodiska lasten. Samtliga metoder analyserades for
tre olika fall, da den periodiska lasten var varaktig i en dag, tva dagar respektive
tre dagar. For den karakteristiska lasten visar resultatet att lastvaraktigheten pa den
periodiska lasten inte hade nagon betydelse. Av de olika metoderna gav metod 3 den
storsta lasten, 1,48 kN/m?. Metod 1 gav en last pa 1,33 kN/m? och metod 2 gav en
last pa 1,37 kN/m?. Utéver den karakteristiska lasten togs #ven den frekventa samt
den kvasipermanenta lasten fram. I samband med framtagning av dessa erholls dven
11 och 9. T tabell 10 ses att den frekventa lasten, och diarmed &ven ), okar med
okande periodisk lastvaraktighet. Okningen #r mest markant mellan en och tva dagars
periodisk lastvaraktighet. For ¢, och den kvasipermanenta lasten &r den periodiska
lastvaraktighetens inverkan minimal.

I figur 12 respektive 13 presenteras lastnivaerna néir den ihallande lasten erhalls med hjalp
av metod 3. I figur 12 ar den periodiska lastvaraktigheten en dag och i figur 13 ar den tva
dagar. Karakteristisk, frekvent samt kvasipermanent last visas genom horisontella linjer
i gront, blatt, respektive rott. Observera att bilderna visar en slumpméssig 50-arsperiod
vilket gor att resultatet skiljer sig nagot fran det som presenteras i tabell 10. Om figurerna
jamfors ar det tydligt att den frekventa lasten paverkas mer av den maximala ihallande
lasten nér den periodiska lastvaraktigheten ar en dag. Med en forekomstfrekvens pa 3,3
ganger per ar och en periodisk lastvaraktighet pa en dag &r en periodisk last nérvarande i
genomsnitt 3,3 dagar per ar. Detta motsvarar 0,9 % av alla dagar. Da den frekventa lasten
ar den last som overskrids 1 % av tiden medfor detta att den storsta ihallande lasten
blir dimensionerande for det frekventa lastvéirdet. Nér den periodiska lastvaraktigheten
istallet ar tva dagar sker en periodisk last i genomsnitt 1,8 % av alla dagar, vilket gor
att den periodiska lasten far storre betydelse for den frekventa lasten.
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Tabell 10: Olika lastkombinationer

Metod Varaktighet | Karakteristisk Frekvent Kvasiper. " ”
periodisk last | last [kN/m?| | last [kN/m?] | last [kN/m?] ! 2
1 1 dag 1,33 0,41 0,27 0,31 | 0,20
1 2 dagar 1,33 0,91 0,27 0,69 | 0,21
1 3 dagar 1,33 0,98 0,28 0,74 1 0,21
2 1 dag 1,37 0,44 0,31 0,32 | 0,23
2 2 dagar 1,37 0,95 0,32 0,70 | 0,23
2 3 dagar 1,37 1,02 0,32 0,75 1 0,24
3 1 dag 1,48 0,62 0,27 0,42 | 0,18
3 2 dagar 1,48 0,90 0,27 0,61 | 0,18
3 3 dagar 1,48 1,00 0,28 0,67 | 0,19
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Figur 12: Total nyttig last for metod 3 med en periodisk lastvaraktighet pa en dag
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Figur 13: Total nyttig last for metod 8 med en periodisk lastvaraktighet pa tva dagar
Resultatet fran simuleringarna fér de olika rumstyperna redovisas i tabell 11. Indatan
for simuleringarnas ihallande last redovisades i tabell 6 och for den periodiska lasten

redovisades indatan i tabell 9. For WC/WC-+kapprum erhoélls den lagsta lasten, déar den
blev 1,20 kN/m?. Den higsta lasten aterfanns i kopieringsrum och blev 2,77 kN/m?.

Tabell 11: Karakteristisk nyttig last for olika rumstyper

Rumstyp Varaktighet | Karakteristisk last
periodisk last [kN/m?]

Kontorslandskap /flexikontor 1 dag 1,52
Samtalsrum 1 dag 1,42
Motesrum 1 dag 1,43
Kontorsrum 1 dag 1,36
WC/WC+kapprum 1 dag 1,20
Oppen yta/lounge 1 dag 1,34
Kopiering 1 dag 2,77
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Simuleringarna som gjordes for olika areor presenteras i tabell 12 och resultatet varierade
fran 1,42 kN/m? till 2,06 kN/m? nir lastvaraktigheten for den periodiska lasten var
en dag. Indatan till den periodiska lasten var precis som innan 0,680 kN/m? och
0,137 kN/m? for medelvirdet respektive standardavvikelsen, se tabell 9. T tabell 7
aterfinns information om indatan till den ihallande lasten som anvéndes i simuleringen.
Pa areor storre dn 100 m? erholls den karakteristiska lasten 1,42 kN/m? och den var
darmed som ldgst for dessa areor. Den hogsta karakteristiska lasten aterfanns for areor
mindre dn 10 m?. Det karakteristiska lasten blev da 2,06 kN/m?.

Tabell 12: Karakteristisk nyttig last for olika areor

Area [m?] | Varaktighet periodisk last | Karakteristisk last [kN/m?|
<10 1 dag 2.06
10 — 20 1 dag 1,49
20 — 40 1 dag 1,50
10— 100 1 dag 157
> 100 1 dag 1,42

Fran JCSS (2001) vérden i tabell 1 gjordes fem olika simuleringar dér arean, A, K
och varaktigheten pa den periodiska lasten varierades. Variansen for den ihallande och
periodiska lasten erholls fran ekvation 10 respektive ekvation 12, som presenterades i
avsnitt 2.3. De undersokta rummens medelarea var 35,04 m? och dirmed anviindes detta
viirde pa A i tre av simuleringarna. I tva av simuleringarna sattes A till 20 m?, da detta
gav storst varians och ddrmed en maximal karakteristisk last. Vérdet pa x sattes i de
flesta simuleringarna till 1 da det &r ett rimligt varde for lastundersokningar, se avsnitt
2.4.1. Resultatet kan ses i tabell 13. Nir arean var 35,04 m? blev den karakteristiska lasten
2,38 kN/m? och den maximala lasten 4,01 kN/m? uppnaddes nér arean A = 20 m? och
k = 2. Simuleringar baserade pa JCSS virden har dven utforts av Honfi (2014) och da
erholls ett virde pa 3,6 KN/m? pa den karakteristiska lasten niir x = 2 och arean var
20 m?, vilket redovisades i avsnitt 2.5.10. Resultatet tyder pa viss skillnad i tolkning av
lastmodell. Daniel Honfis tolkning gav ddrmed ldgre karakteristiska laster &n de tolkningar
som gjordes i denna studie. Nar det géller ¢); och 15 blev storleken pa dessa relativt néra
0, 5 respektive 0, 3, som &r de virden Boverket (2019) och SS-EN 1990 (2002) presenterar.
Honfi (2014) fick ett véirde pa cirka 0,9 vid framtagning av 1, vilket &r langt ifran 0, 5.
Déremot fick Honfi intervallet 0,1 — 0,29 pa s, vilket &r i ndrheten av 0,3. I tabell 13
syns det att den periodiska lastens varaktighet inte paverkade storleken pa lasterna, och
dérmed inte heller y-faktorerna.

I figur 14 och figur 15 presenteras simuleringar baserade pa JCSS virden for tva
slumpmaéssiga 50-arsperioder. I simuleringarna #r arean 35,04 m? och k &r 1. Den
periodiska lastvaraktigheten &r en dag for figur 14 och tva dagar for figur 15.
Karakteristisk, frekvent samt kvasipermanent last visas genom horisontella linjer i gront,
blatt, respektive rott.
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Tabell 13: Olika lastkombinationer baserat pa JCSS virden

A k | Varaktighet | Karakter. Frekvent Kvasiper. . "
[m?) | []| per.last | last [kN/m?] | last [kN/m?] | last [kN/m?] ! 2
20 1 1 dag 2,97 1,79 0,50 0,60 | 0,17
20 2 1 dag 4,01 2,24 0,50 0,56 | 0,13
35,04 | 1 1 dag 2,38 1,53 0,50 0,64 | 0,21
35,04 | 1 2 dagar 2,38 1,54 0,50 0,65 | 0,21
35,04 | 1 3 dagar 2,38 1,54 0,51 0,65 | 0,21
3.5 I ) I 1 I L) | T
Periodisk last
[ Ihallande last
3 ————— Karakteristisk last
Frekvent last
Kvasipermanent last
25}
NE 2|
=
==
S 15F
o
| |
o | ‘

0 2000 4000 6000 8000

Dagar

10000 12000 14000 16000 18000

Figur 14: Total nyttig last for JCSS modell med en periodisk lastvaraktighet pa en dag
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Figur 15: Total nyttig last for JOSS modell med en periodisk lastvaraktighet pa tva dagar

For att kunna jamfora vérdena fran lastundersokningen med de som har erhallits
vid tidigare studier gjordes simuleringar dven med dessa virden som indata, och
resultatet redovisas i tabell 14. I tabell 2, avsnitt 2.5.7, redovisades en sammanstéillning
av tidigare undersokningar och genom att ta ett genomsnitt av medelvirdet och
standardavvikelsen erhélls indatan till den ihallande lasten. I tabellen finns tva resultat
fran Sentler presenterade men endast resultatet som inkluderade personlast togs med
nar medelvirdet berdknades. Inte heller Culvers virde inkluderade personlasten, men
da ingen information kring den framtagna personlasten i undersokningen fanns att
tillga anvéindes detta dnda. Dessutom hade flera av de andra studierna gjort varierande
gransdragningar nér det géller vad som inkluderats i den nyttiga lasten, vilket medforde
att det inte ansags motiverat att exkludera Culvers lastvirde. Baserat pa de tidigare
undersokningarna blev medelvirdet pa den ihallande lasten 0,479 kN/m?, med en
standardavvikelse pa 0,255 kN/m?. For den periodiska lasten anviindes det medelvirde,
0,38 kN/m? och den standardavvikelse, 0,39 kN/m? som presenterades av CIB
(1989) i avsnitt 2.5.9. Simuleringarna gjordes genom att variera den periodiska lastens
varaktighet. T tabell 14 askadliggors att den karakteristiska lasten blev 2,38 kN/m?.
Vid jamforelse med tabell 10 blir det patagligt att de tidigare lastunderstkningarna
gav hogre karakteristiska laster. I simuleringarna togs dven de frekventa lasterna, de
kvasipermanenta lasterna samt 1; och 15 fram. Virden pa dessa presenteras i tabell 15.
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De karakteristiska lasterna, de kvasipermanenta lasterna samt 1), dr oberoende av den
periodiska lastvaraktigheten. Ddremot okar de frekventa lasterna samt w; nagot med

okande periodisk lastvaraktighet.

Tabell 14: Karakteristisk nyttig last baserat pa undersokningar i avsnitt 2.5.7 Tidigare studier

kring nyttiga laster

Hsus O sus Wint Oint Varaktighet | Karakteristisk
[kN/m?) | [kN/m?] | [EN/m?] | [kN/m?] | periodisk last | last [kN/m?]
0,479 0,255 0,38 0,39 1 dag 2,38
0,479 0,255 0,38 0,39 2 dagar 2,38
0479 | 0255 0,38 0,39 3 dagar 2.33

Tabell 15: Olika lastkombinationer baserat pa tidigare undersokningar

Varaktighet | Karakteristisk Frekvent Kvasipermanent
periodisk last | last [kN/m?| | last [kN/m?] | last [kN/m?| Y| v
1 dag 2,38 0,93 0,48 0,39 | 0,20
2 dagar 2,38 0,95 0,49 0,40 | 0,20
3 dagar 2,38 1,01 0,49 0,42 | 0,21

Da CIB (1989) redovisade bade en karakteristisk, ihallande samt periodisk last ansags
det intressant att utfora simuleringar baserade enbart pa CIB:s indata, for att jamfora de
karakteristiska lasterna. Indatan presenterades i avsnitt 2.5.9 och sattes till 0,52 kN/m?
for den ihallande lasten och 0,38 kN/m? for den periodiska lasten. Standardavvikelsen
for den ihallande lasten var 0,28 kN/m? och for den periodiska var den 0,39 kN/m?.
Den periodiska lastens varaktighet varierades, och utover den karakteristiska lasten togs
dven den frekventa lasten, den kvasipermanenta lasten samt 1; och 1, fram. Resultatet
presenteras i tabell 16 och de karakteristiska lasterna i denna tabell kan jamféras mot
CIBs viirde pa 2,64 kN/m?. Resultatet gav en last i niirheten av CIBs virde, vilket tyder
pa en forhallandevis korrekt tolkning av CIBs lastmodell. Bade den karakteristiska lasten
samt -faktorerna stdmmer bra Gverens med de vidrden som presenteras av Boverket
(2019). Resultatet illustrerar att bade den karakteristiska och den kvasipermanenta
lasten &dr oberoende av den periodiska lastvaraktigheten. Den frekventa lasten blir stérre
nér den periodiska lastvaraktigheten ckar, men skillnaden &r liten.

Tabell 16: Simuleringar baserade pa indata fran CIB (1989)

Varaktighet

Karakteristisk

Frekvent

Kvasiper.

periodisk last | last [kN/m?] | last [kN/m?] | last[kN/m?] Y| v
1 dag 2,44 1,02 0,52 0.42 | 0.21

2 dagar 2,44 1.03 0.53 0.42 1 0.22

3 dagar 2,44 1,08 0,53 0,44 | 0,22
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Om standardavvikelserna for de uppmétta védrdena jamfors mot oGvriga studier som
presenterades tidigare i rapporten, blir det tydligt att standardavvikelserna i denna
laststudie blev laga. For den ihallande lasten angav JCSS en standardavvikelse pa
cirka 0,6 kN/m? beroende pa area och . De tidigare lastundersdkningarna, se tabell
2, har i genomsnitt en standardavvikelse pa 0,255 kN/m? Metod 2, som gav storst
medelvirde av de tre metoderna som togs fram i denna studie, har en standardavvikelse
pa 0,062 kN/m?. Metod 3, som har storst standardavvikelse av de tre metoderna, har en
standardavvikelse pa 0,186 kN/m?, se tabell 9. Nér det giller standardavvikelsen som
erholls for den periodiska lasten i den hér studien skiljer sig &ven denna fran andra studier.
JCSS angav en standardavvikelse pa cirka 0,4 kN/m? beroende pa arean samt x och CIB
(1989) redovisade en standardavvikelse pa 0,39 kN/m?. Standardavvikelsen som togs
fram i denna undersokning kan ses i tabell 9 och lag pa 0,137 kN/m?. For att undersoka
hur stor inverkan standardavvikelsen har pa resultatet gjordes ett antal simuleringar dér
lastundersokningens standardavvikelser ersattes med de fran JCSS eller de fran tidigare
undersokningar. Medelvirden for lasterna togs fran avsnitt 4.1, och lastvaraktigheten
for den periodiska lasten sattes till en dag. Resultatet fran simuleringarna redovisas i
tabell 17. I tabellen syns det att en maximal d&ndring av standardavvikelsen inom rimliga
intervall ger en lastokning pa 55 — 70 %.

Tabell 17: Karakteristisk nyttig last med olika standardavvikelser
Indata Indata

) Osus ) Tint Karakter.
Metod | standardavvikelse o1 | standardavvikelse 9 9
ihallande last [eN/m’] periodisk last [kN/m7] | Tast [EN/m]
2 Uppmaétta virden | 0,062 Uppmaétta virden | 0,137 1,37
JCSS, k =1, N N
2 A=35.04 m? 0,544 Uppmitta virden 0,137 2,22
2 Tidigare studier 0,255 Uppmatta virden 0,137 1,64
. N JCSS, k =1,
2 Uppmaétta virden 0,062 A=35.04 m? 0,302 1,90
2 Tidigare studier 0,255 Tidigare studier 0,39 2,33
3 Uppmaétta varden | 0,186 Uppmiétta varden | 0,137 1,48
JCSS, k =1, N "
3 A=35.04 m? 0,544 Uppmaétta virden 0,137 2,17
3 Tidigare studier 0,255 Uppmatta virden 0,137 1,61
N . JCSS, k =1,
3 Uppmaétta virden 0,186 A=35.04 m? 0,302 1,93
3 Tidigare studier 0,255 Tidigare studier 0,39 2,29
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I avsnitt 2.4.2 ndmndes att JCSS (2001) anser att den periodiska lasten skulle kunna
beskrivas med en exponentialférdelning istéllet for en gammaférdelning. I tabell 18
redovisas ett antal simuleringar dir den ihallande lasten har en gammafordelning
samtidigt som den periodiska lasten har en exponentialférdelning. I tabellen presenteras
dven virden pa den kvasipermanenta lasten, den frekventa lasten samt 1, och 1s.
De karakteristiska lasterna skiljer sig fran de som redovisades i tabell 10, dér bade
den periodiska och den ihallande lasten beskrevs med en gammaférdelning. Nar den
periodiska lasten beskrevs med en exponentialférdelning istéllet for en gammafordelning
blev lasten mer &n dubbelt s stor, den dkade fran cirka 1,4 kN/m? till cirka 3,5 kN/m?.
Néar det géller i-faktorerna, blev dessa mycket laga. Nér tabell 18 jamfors mot tabell
10 syns det att de kvasipermanenta lasterna blev identiska. Aven de frekventa lasterna
blev lika, men var nagot mindre i tabell 18. Fordelningarnas inverkan pa lastvirdena
diskuteras vidare i diskussionen, avsnitt 5.

Tabell 18: Karakteristisk nyttig last for metod 1,2 och 3 med exponentialfordelning

Metod Varaktighet | Karakteristisk Frekvent Kvasiper. . ”

periodisk last | last [kN/m?] | last [kN/m?] | last [kN/m?| ! 2
1 1 dag 345 0,38 0,27 0.11 [ 0,08
1 2 dag 3,45 0,66 0,27 0,19 | 0,08
1 3 dag 3,44 0,94 0,28 0,27 | 0,08
2 1 dag 3,49 0,41 0,31 0,12 ] 0,09
2 2 dagar 3,49 0,71 0,32 0,20 | 0,09
2 3 dagar 3,49 0,98 0,32 0,28 1 0,09
3 1 dag 3,47 0,61 0,27 0,18 | 0,08
3 2 dagar 3,47 0,73 0,27 0,21 | 0,08
3 3 dagar 3,47 0.97 0,28 0,28 | 0,08

I avsnitt 2.4.1 ndmndes att CIB (1989) anser att en bra foérdelning till den ihallande
lasten #r lognormalférdelningen, nagot som &ven Corotis och Doshi (1977) haller med
om. Av den anledningen gjordes nio simuleringar dir den ihallande lasten beskrevs med
en lognormalfordelning och den periodiska lasten beskrevs med en gammafordelning.
Varaktigheten pa den periodiska lasten varierade fran en dag till tre dagar beroende
pa simulering. Resultatet redovisas i tabell 19. Lasterna i dessa simuleringar blev hogre
an de som presenterades i tabell 10, men mindre &n de som presenterades i tabell 18.
Skillnaderna mellan de olika férdelningarna och orsaken till dessa skillnader analyseras
mer ingaende i diskussionen, avsnitt 5. i-faktorerna blev nagot hoga jamfort med
vérdena som redovisas i Boverket (2019) och SS-EN 1990 (2002). Speciellt géller detta
1y. Storleken pa de karakteristiska och kvasipermanenta lasterna &r oberoende av
varaktigheten pa den periodiska lasten. For de frekventa lasterna syns en ¢kning med
okad lastvaraktighet.
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Tabell 19: Karakteristisk nyttig last for metod 1,2 och 8 med lognormalférdelning

Metod Varaktighet | Karakteristisk Frekvent Kvasiper. W .

periodisk last | last [kN/m?| | last [kN/m?] | last[kN/m?] ! 2
1 1 dag 2,39 1,47 1,31 0,62 | 0,55
1 2 dagar 2.33 1.5 131 0.82 | 0,55
1 3 dagar 2,38 2,03 1,32 0,85 | 0,55
2 1 dag 2,44 1,52 1,36 0,62 | 0,56
2 2 dagar 2,13 2,01 137 0,82 | 0,56
2 3 dagar 2,43 2,08 1,37 0,85 | 0,56
3 1 dag 2,61 1,75 1,33 0,67 | 0,01
3 2 dagar 2,61 1,97 1,33 0,76 | 0,51
3 3 dagar 2.61 2.0 134 0,80 | 0,51

For att kontrollera hur kansligt resultatet fran lastundersokningen var for fordndringar
utfordes en kénslighetsanalys. I denna analys 6kades personlasten genom att sitta antalet
personer till lika manga som antalet skrivbordsplatser i respektive rum. Detta innebar
en okning av personlasten med 124 %. Valet av kénslighetsanalys hade tva orsaker. Den
forsta var att Tyréns kontor inte var fullbemannat. Med andra ord fanns det plats for ett
stort antal fler kontorsarbetare. Den andra var att covid-19-utbrottet fick faste i Sverige
under undersokningsperioden, vilket innebar att fler personer &n vanligt arbetade pa
distans. I kénslighetsanalysen fordndrades inte indatan till den periodiska lasten. Indatan
till den ihallande lasten blev dédremot hogre och kan ses i tabell 20. Resultatet fran
simuleringarna presenteras i tabell 21. I denna tabell askadliggors att en personlastokning
med 124 % medfér en 6kning av den karakteristiska lasten med 0,02 — 0,05 kN/m?
vilket motsvarar en 6kning pa 1,5 — 3,4 %.

Tabell 20: Medelvirde och standardavvikelse for metod 1, 2 och 8 med extra personlast

Medelvirde [kN/m?] | Standardavvikelse [kN/m?]
Metod 1 0,292 0,061
Metod 2 0,348 0,062
Metod 3 0,294 0,199

Tabell 21: Karakteristisk nyttig last med och utan extra personlast

Varaktighet Karakteristisk last med Karakteristisk last utan
periodisk last | extra personlast [kN/m?] | extra personlast [kN/m?]
Metod 1 1 dag 1,35 1,33
Metod 2 1 dag 1,41 1,37
Metod 3 1 dag 1,53 1,48
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5 Diskussion

Inledningsvis kan det konstateras att resultaten som har framkommit i denna studie
ar mycket varierande och starkt beroende pa val av lastmodell. For att overskrida
den karakteristiska last som anges i Eurokod och samtidigt modellera lasterna med en
gammafordelning, krévs hoga indatavirden. Nér indatan fran denna laststudie anvinds i
lastmodellen 6verskrids detta endast for kopieringsrum.

5.1 Diskussion kring lastundersékning

Vid modelleringen anvéndes tre olika metoder for att ta fram indatan till den ihallande
lasten. Da metod 1 och 2 tog fram ett medelvarde for varje plan eller kontor och
ddrmed viktade varje kontor eller plan lika anses inte dessa metoder lika tillforlitliga
som metod 3, dar varje rum istallet fick lika stor viktning. En annan orsak till att
metod 3 anses mer tillforlitlig ar att utjimningseffekten som uppkommer vid stora
undersokta areor reduceras. I metod 1 och 2, som har stor utjimningseffekt, ”forsvann”
extremvérdena. Detta medforde att standardavvikelsen foér metod 3 blev storre dn for
metod 1 och 2. Nér det géller utjamningseffekten fér metod 3 har rumsstorleken en stor
paverkan. Da samtliga undersokta kontor helt eller delvis bestod av kontorslandskap, blev
rumsindelningen i vissa fall fiktiv. I manga fall fick ett kontorslandskap fungera som ett
rum, men i vissa fall var kontorslandskapet sa stort att rummet delades in i mindre delar.
I denna studie var den genomsnittliga rumsarean 35,04 m?, vilket #r storre dn de viirden
som aterfanns i tidigare studier. Den genomsnittliga rumsarean i de tidigare studierna
varierade mellan 20 — 33 m?. I vissa av de tidigare laststudierna definierades ingen
genomsnittlig area, men med tanke pa att cellkontor, atminstone i Sverige, var betydligt
vanligare &n kontorslandskap under 70-, 80- samt 90-talet, &r det rimligt att anta att den
genomsnittliga rumsarean var ligre dn 35,04 m? dven i dessa kontor. Denna skillnad kan
vara en orsak till varfor standardavvikelsen for metod 3 i denna undersokning blev légre
an motsvarande standardavvikelse i de tidigare lastundersékningarna.

Lastundersokningen visade att av de undersokta kontoren belastades Tyréns med den
lagsta lasten, och FOJAB belastades med den hogsta. Detta askadliggors i tabell 5. Den
laga lasten pa Tyréns berodde pa beldggningsgraden, som vid lastundersokningstillfillet
var lag. En uppskattning ar att den nyttiga lasten pa Tyrénskontoret hade legat pa
samma niva som for Sweco om beldggningsgraden hade varit nira 100 %, da dessa kontor
var mycket lika. FOJABs hoga last har framst sitt ursprung i ett antal olika bygg- och
inredningsmaterial som fanns pa kontoret. Bland annat fanns samlingar med kakelplattor
och tegelstenar, samt en stor méngd tygprover. Resultatet tyder pa att kontorstypen har
en viss paverkan pa den nyttiga lasten, nagot som &ven Sentler (1974) konstaterade, se
avsnitt 2.5.1. Vid en jamforelse mellan tabell 2 och tabell 5 kan det ses att FOJAB var
det enda kontor dir det uppmétta lastvirdet blev storre dn vérdet fran nagon tidigare
studie. Nér de olika medelvirdena fran lastundersokningen, som presenterades i tabell
9, jamfors med de tidigare studierna i tabell 2, syns det att denna lastundersokning gav
ett lagre viarde én samtliga tidigare studier. Resultatet tyder pa att den nyttiga lasten
har minskat. Nagot som &r intressant i sammanhanget dr huruvida lastminskningen har
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sitt ursprung fran personlasten, fran mobler och inredning eller en kombination av bada.
I denna studie utgjorde personlasten 11 % av den ihallande lasten. I de flesta tidigare
studier redovisades inte personlasten och lasten fran mobler separat. Detta gjordes dock
av Kumar (2002) och Andam (1986). I studien av Kumar redovisades en personlast pa
30,5 % av den totala ihallande lasten. Andam fick fram en ihallande last pa 0, 334 kN/m?,
och i genomsnitt utgjorde personlasten 0,074 kN/m?. Detta motsvarar 22,2 % av den
ihallande lasten. Resultatet visar att personlasten procentuellt har minskat med tiden.
Detta ar intressant da den genomsnittliga vikten per person &dr hogre i denna studie
an i tidigare lastundersokningar. Dessutom visade litteraturstudien att yteffektiviteten,
det vill sdga att ha en liten kontorsyta per anstélld, blir allt viktigare i dagens kontor.
Malet med yteffektivitet motstrider darfor resultatet fran denna studie. En orsak till
detta kan vara att manga pa foretagen arbetade pa distans, vilket inte var lika latt fore
sekelskiftet. Utbrottet av covid-19 medférde dessutom fler distansarbetande anstéllda pa
manga foretag &n vid normala forhallanden.

Nér det géller den periodiska lasten finns en hel del osékerheter. For det forsta ar det svart
att definiera vad som réknas till en periodisk last. Inga kéllor siatter nagra grénser nér
det géller hur stor last, eller hur kort varaktighetstid som krévs for att en last ska réknas
som periodisk. For det andra &r den periodiska lasten mycket svar att méta, och beror pa
flera antaganden. Dessa antaganden giller bade lastens storlek, forekomstfrekvens samt
varaktighetstid. For att fa fram en periodisk last med bra vetenskaplig grund hade det
kriavts en métning som skedde under en lang tidsperiod. Tidsbegransningen gjorde att
detta inte var mojligt att genomfora, utan en forenklad metodik fick anvéndas. De enda
kéllorna som aterfanns dér den periodiska lasten hade undersokts var CIB (1989) samt
Ruiz och Soriano (1997). CIB presenterade ett fatal kéllor dér den periodiska lasten hade
undersokts mer eller mindre noggrant, men &ven hér togs problematiken upp nér det
géller den begriansade méngden information som finns om den periodiska lasten. Kéllorna
som CIB presenterade kunde ej tillhandahallas, vilket gjorde det svart att faststélla
tillforlitligheten i dessa studier. Sammanfattningsvis ar det tydligt att fler studier behovs
kring den periodiska lasten och dess storlek i kontorshus, da de studier som finns har sitt
ursprung i gissningar och antaganden.

I denna rapport anvéindes fem olika fall for att representera den periodiska nyttiga lasten.
Tva av dessa fall gillde ansamling av personer, tva gallde stapling av moébler och det
sista gillde nodutrymning. Fallen valdes da de togs upp som exempel pa periodiska laster
i bade CIB (1989) och JCSS (2001). Osékerheterna ér dock manga. Undersokningen av
de olika ”fallen” baserades pa ett kontor, Sweco. Dessutom var det mycket svart att veta
hur linge samt hur ofta de olika fallen intréffade, vilket innebar att varaktighetstiden
och férekomstfrekvensen uppskattades utan nagon ndmnvérd vetenskaplig grund. Utifran
de fem fallen togs en gemensam periodisk last fram, med tillh6rande standardavvikelse.
Detta utfordes genom en viktning, dér vanligt forekommande lastfall viktades hogre.
Metoden anviandes da den ansags ge ett mer rimligt resultat én att alla fallen viktades
lika. Viktningen orsakade dock en ldgre standardavvikelse d&n vad som har erhallits vid
tidigare studier.
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Utover den periodiska lastens osékerheter finns dven ett antal osékerheter fér den
ihallande lasten. Forst och frimst ger Eurokods definition av nyttig last rum for egna
gransdragningar. Exempelvis ger definitionen av en flyttbar skiljevigg utrymme for
tolkning. Det &r tydligt att en icke bédrande innervigg réknas som en skiljevigg, men
rdknas den som en flyttbar skiljevigg? Det ar ocksa svart att veta om hyllor, tavlor och
annat som hénger pa icke birande innerviiggar ska definieras som en nyttig last. Aven
tidigare studier har gjort olika tolkningar nér det géller vad som ingar i den nyttiga lasten,
dock utfordes dessa studier innan Eurokods dimensioneringsnormer hade uppréattats. En
annan osédkerhet nér det géller den ihallande lasten handlar om personlasten. Nér denna
togs fram rdknades antalet personer i respektive rum vid tva tillfdllen under arbetstid.
Medelvérdet av antalet personer utgjorde sedan personlasten for den ihallande lasten.
Nagot som inte beaktades i detta tillvigagangssitt var att personlasten &r obefintlig,
eller atminstone mycket liten, utanfér arbetstid. Med tanke pa att personlasten endast
utgjorde 11 % av den totala ihallande lasten anses dock paverkan pa den karakteristiska
lasten vara minimal. For att ta fram personlasten i lastundersokningen antogs en vikt pa
78 kg. Denna vikt baserades pa en undersokning framtagen av Statistiska Centralbyran
(2018). Precis som nér det giller den nyttiga lasten, har personvikten en statistisk
fordelning. Ett viktigt begrepp relaterat till vikten ar darfor standardavvikelsen. Denna
redovisades inte av Statistiska Centralbyran, och darfor beaktades inte viktens variation
vid modelleringen av den karakteristiska lasten. I tre av de tidigare lastundersokningarna;
Adams (1986), Kumar (2002) och Ruiz & Soriano (1997) anvindes en standardavvikelse
pa personlasten, och denna varierade mellan 9,5 — 11,34 kg. Da personlasten var liten
i forhallande till den totala ihallande lasten, ansags standardavvikelsens paverkan vara
liten i denna studie. Kénslighetsanalysen som utférdes, och som redovisas i tabell 21, visar
hur en 0kning av personlasten paverkar den karakteristiska lasten. I kdnslighetsanalysen
okade personlasten med 124 %, vilket resulterade i en okning av den karakteristiska
lasten med 0,02 — 0,05 kN/m?. Okningen var liten, och dérfér anses inte heller en
standardavvikelse pa personlasten dndra resultatet i nagon storre utstrickning.

Néar det géller valet av kontor var tanken att gora lastundersékningen pa kontor inom
olika branscher, bade statliga och privata. Detta visade sig svarare &n forvéintat. Dels var
det manga foretag som inte ville ta emot besck pa grund av sekretess, och nér covid-19
borjade spridas i Sverige blev det d&nnu svarare att fa tillatelse att besoka kontoren. Trots
detta undersoktes kontor fran tre olika privata branscher, vilket anses tillrickligt for att
kunna dra slutsatser kring resultatet. Utéver de privata kontoren hade det varit intressant
att undersoka ett antal statliga kontor. Detta da Culver (1976) kom fram till att statliga
byggnader hade 10 % hogre last jamfort med privata. I studien hade alla kontor som
understktes en area 6ver 1 300 m?. Genom att inkludera mindre kontor hade ett mer
tillforlitligt resultat kunnat uppnas. Ett mer tillforlitligt resultat hade dessutom kravt
fler undersokta kontor.
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5.2 Diskussion kring probabilistiska simuleringar

Med hénsyn till utjimningseffekten som diskuterades i avsnitt 5.1 anses metod 3
tillsammans med en periodisk lastvaraktighet pa en dag spegla det verkliga fallet pa
bésta sitt. Virdet pa den karakteristiska lasten for denna simulering blev 1,48 kN/m?
vilket redovisades i tabell 10. Detta #r langt under viirdet pa 2,5 kN/m? som idag anvinds
vid dimensionering i Sverige. Trots detta anses studiens simuleringsmodell vara rimlig,
vilket kan styrkas genom simuleringarna som utfordes baserade pa indatan av CIB (1989).
I simuleringarna erhélls en karakteristisk last pa 2,44 kN/m?. Detta &r likt resultatet
som CIB presenterade, vilket var 2,64 kN/m?. Simuleringar gjordes #ven som baserades
pa JCSS (2001) metod och pa tidigare undersokningars medelvirde. For JCSS metod
blev den karakteristiska lasten 2,38 kN/m? nir k = 1 och A = 35,04 m?. Samma virde
erholls &ven nér simuleringar utfordes baserade pa de tidigare undersékningarna. Likheten
mellan dessa virden och det virde som anvénds i de svenska dimensioneringsnormerna
anses forstarka trovardigheten i denna studies simuleringsmodell ytterligare.

Néar den karakteristiska lasten togs fram med ett antal olika areaintervall som
utgangspunkt, blev det tydligt att de minsta areorna som undersoktes, de som var
mindre dn 10 m?, gav storst last. Nir indatan i tabell 7 studeras syns det 4 andra sidan
att den framtagna lasten vid lastundersokningen var betydligt storre for areor stérre &n
40 m?. Déaremot hade areorna under 10 m? en avsevirt storre standardavvikelse, vilket
visar att standardavvikelsens paverkan pa resultatet &r mycket stor. En anledning till
skillnaden i standardavvikelse beror pa utjiamningseffekten som diskuterades tidigare.
En annan anledning beror pa anvidndningen av de olika areorna. De storre rummen
var samtliga kontorslandskap, vilket gav ett homogent resultat. De mindre rummens
anvindningsomrade varierade och kunde vara allt ifran kopieringsrum till toaletter.
Dessa olika anvidndningsomraden gav storleksméssigt markanta skillnader i den nyttiga
lasten, vilket illustreras i tabell 11. Det &r dérfor naturligt att de sma areorna gav upphov
till en storre standardavvikelse. For att mer ingaende studera vad standardavvikelsen
hade for paverkan gjordes ett antal simuleringar diar medelvéirdet holls konstant och
standardavvikelsen dndrades, och resultatet presenterades i tabell 17. I denna tabell syns
att en dubbelt sa stor standardavvikelse pa den ihallande lasten gav en karakteristisk
lastokning med cirka 35 %. Den periodiska lastens standardavvikelse gav en lika stor
paverkan pa den karakteristiska lasten. Simuleringarna belyser vikten av att anvéinda sa
tillforlitliga varden pa standardavvikelserna som mojligt.

Vid modelleringarna blev det tydligt att den periodiska lastens varaktighetstid paverkade
den karakteristiska lasten i minimal utstrickning. Detta resultat &r rimligt eftersom den
karakteristiska last som valdes i lastmodellen var den nést hogsta last som intréiffade
under de 50 modelleringsaren. Den var dérfor oberoende av hur lang tid den periodiska
lasten pagick. Den minimala skillnad i minskning, som bland annat ses i tabell 19,
beror pa att fiarre antal periodiska laster hinner intraffa under femtioarsperioden néar den
periodiska lastvaraktigheten 6kar. Ddrmed minskar d&ven sannolikheten att extremvérden
uppnas. Nar det géller den periodiska lastens forekomstfrekvens har detta vérde i samtliga
simuleringar tagits fran JCSS (2001), detta trots att forekomstfrekvensen uppskattades
for de olika periodiska lastfallen. Den gemensamma forekomstfrekvensen sattes darfor till
1/0,3, vilket innebér att en periodisk last intréffar cirka 3,3 ganger per ar. Hade ett
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genomsnitt av forekomstfrekvenserna som baserades pa de fem olika fallen anvénts, anses
resultatet inte spegla verkligheten pa ett bra sitt. Anledningen &r att de fem fallen endast
beskriver nagra fa av de periodiska lastfallen som intréffar pa kontoret. A andra sidan
har JCSS (2001) inte specificerat hur forekomstfrekvensen har tagits fram, vilket gor dven
detta vérde osdkert. Kéllan anses dock tillforlitlig, da JCSS har koppling till ett antal
olika professionella organisationer, dédribland CIB.

For att undersoka hur vél simuleringsmodellen 6verensstémmer med de svenska
dimensioneringsnormerna togs den frekventa samt kvasipermanenta lasten, med
tillhorande 1-faktorer fram. Genom att undersdka hur val ¢-faktorerna stammer 6verens
med de som presenteras i Boverket (2019) och SS-EN 1990 (2002) erhélls information
kring rimligheten i de olika lastkombinationerna. I tabell 10 askadliggors att resultatet
for den kvasipermanenta lasten blev forhallandevis homogent, och darmed blev dven 1)y
relativt konstant. De vérden som erholls for 1, var nagot lagre 4n Boverkets virde pa
0,3, men anses overensstdmma forhallandevis bra. Nér det géller det frekventa lastvirdet
paverkades detta i stor utstrickning av den periodiska lastvaraktigheten, vilket kan ses i
tabell 10. Detta innebér att dven 1, 6kade med 6kande lastvaraktighet. For att erhalla ett
varde pa 1; som &r ndra Boverkets virde pa 0,5 illustreras i tabell 10 att den periodiska
lastvaraktigheten bor vara nagonstans mellan en till tva dagar. Att ¢y 6kade med 6kande
lastvaraktighet motsidger det resultat som Honfi (2014) presenterade, dér en varierande
periodisk lastvaraktighet pa 1-3 dagar inte paverkade storleken pa v; ndmnvirt. A
andra sidan visar tabell 13, som baserades pa JCSS (2001) vérden, att varaktigheten pa
den periodiska lasten inte har nagon betydelse for det frekventa lastviardet. Da Honfi
anvande dessa virden fran JCSS i sin analys styrks bade Honfis resultat och resultatet
i denna studie kring den periodiska lastvaraktigheten. Skillnaden mellan den periodiska
lastvaraktighetens paverkan pa den frekventa lasten mellan tabell 10 och tabell 13 blir
tydligare vid en jamforelse mellan figur 12, figur 13, figur 14 och figur 15. Den frekventa
lasten ar den last som 6verskrids 1 % av tiden. Néar den periodiska lastvaraktigheten &r
2 dagar sker en periodisk last 1,8 % av tiden, vilket var orsaken till att det frekventa
lastviardet ckade med den periodiska lastvaraktigheten i tabell 10. Nar JCSS vérden
anvands varierar dock den ihallande lasten mycket, vilket innebér att det inte ar ovanligt
att dagarna med periodiska laster ger ldgre total last &n den storsta ihallande lasten,
nagot som illustreras i figur 14 och figur 15. Med andra ord ar det medelvirdet och
standardavvikelsen for bade den ihallande och den periodiska lasten som bestidmmer om
den periodiska lastvaraktigheten far nagon inverkan pa det frekventa lastvérdet.

Néar det géller lasternas fordelningar studerades tre olika fall. Det forsta fallet var nér
bade den ihallande samt den periodiska lasten modellerades med en gammaférdelning.
Det andra fallet var nar den ihallande lasten modellerades med en gammafordelning
och den periodiska lasten modellerades med en exponentialfordelning. I det tredje
fallet modellerades den ihallande lasten med en lognormalférdelning och den periodiska
lasten modellerades med en gammaférdelning. Nar den periodiska lasten modellerades
med en exponentialfordelning blev de karakteristiska lasterna mycket hoga, vilket
illustreras i tabell 18. Daremot blev bade den frekventa och den kvasipermanenta lasten i
samma storleksordning som i tabell 10, dar bade den periodiska och den ihallande lasten
modellerades med gammafordelningar. Pa grund av de hoga vérdena pa de karakteristiska
lasterna erholls laga virden pa w-faktorerna. Under forutsédttningen att Boverkets véirden
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pa -faktorerna stdmmer beskriver darmed inte exponentialférdelningen den periodiska
lasten pa ett bra sétt. Nar den ihallande lasten modellerades med en lognormalfordelning
blev bade de karakteristiska lasterna och de olika lastkombinationerna relativt hoga,
vilket askadliggors i tabell 19. Vid jamforelse med tabell 10 syns det att den storsta
skillnaden géller den kvasipermanenta lasten och ddarmed &ven . Med tanke pa de hoga
1-faktorerna anses inte en lognormalférdelning beskriva den ihallande lasten pa ett bra
sétt, under forutsdttningen att Boverkets virden pa w-faktorerna efterstrivas.
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6 Slutsatser

I denna laststudie kan det konstateras att de svenska dimensioneringsnormerna tycks
vara alltfor konservativa nér det kommer till storleken pa den utbredda nyttiga lasten
i kontorshus. I studien framkom det att en rimlig storlek pa den karakteristiska nyttiga
lasten &r cirka 1,5 kN/m?, vilket dr utanfor det intervall pa 2,0 — 3,0 kN/m? som finns
angivet i Eurokod. Detta innebér att definitionen av en karakteristisk last kan behéva
andras, alternativt bor lastintervallet justeras.

Resultatet visar att kontorstypen paverkar storleken pa den nyttiga lasten, dock
behover fler kontor ur olika branscher lastundersckas for att verifiera resultatet. Nér
det giller kontorens utseende och anvindning har ett antal faktorer fordndrats sedan
lastundersokningarna som skedde innan sekelskiftet genomfordes. Tidigare var bibliotek,
arkiveringsrum och forrad de rumstyper som gav storst last, men numera &ar det
kopieringsrum. Dessutom har rumsarean okat sedan sekelskiftet, vilket medfér en lagre
standardavvikelse for den framtagna lasten.

Denna rapport har tydliggjort att det finns ett antal osékerheter i laststudier kring den
nyttiga lasten. Dessa osédkerheter giller bade lastundersckningen samt lastmodellen, och
ar som allra storst for den periodiska lasten. For att minska dessa osékerheter maste fler
och storre studier pa &mnet utforas.
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7 Fortsatta studier

Denna studie kan fordjupas genom en lastundersokning pa ett storre antal kontor av olika
storlekar och inom olika branscher. Det vore dven intressant att studera om storleken pa
den nyttiga lasten skiljer sig mellan statliga och privata kontor. Den periodiska nyttiga
lasten har varken i denna studie eller tidigare studier undersckts lika noggrant som den
ihallande lasten. En mer detaljerad undersokning, som sker under lang tid, bor déarfor
genomforas. En annan aspekt att utforska &r vérdet pa forekomstfrekvensen, bade nér
det géller den ihallande och den periodiska lasten, samt vilken inverkan denna har pa
resultatet.

Anvéndningen och utseendet av kontor har forédndrats genom tiderna. For att undersoka
hur detta paverkar storleken pa den nyttiga lasten hade det varit intressant att undersdka
samma kontorshus som har undersokts vid en tidigare lastundersckning. For de svenska
dimensioneringsnormerna hade det speciellt varit intressant att undersoka samma kontor
som Sentler gjorde 1974 i Stockholm.

Som en fordjupning av denna studie kan det studeras hur en minskning av den nyttiga
lasten paverkar lasteffekterna och dédrmed de ingaende elementens dimensioner. Det mest
troliga scenariot ar att dimensionerna blir mindre, men det dr mojligt att inga forandringar
sker. Orsaken till detta &r i sa fall att andra aspekter blir dimensionerande, exempelvis
ljudkrav eller krav pa nedbojning.
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