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Sammenfatning

Den ggede andel af elbiler medfgrer at kgretajer generelt vil have stgrre vaegt
og starre accelerationer end konventionelle kgretgjer. | notatet beskrives under-
segelser af hvilke eendringer af nyttelaster og pakerselslaster, som denne for-
ggede andel af elbiler kan medfgre.

For nyttelaster i parkeringshuse beskrives hvorledes den karakteristiske flade-
last for keretgjer kan fastleegges. Forst gennemgas de nuveerende lastvaerdier i
Danmark, hvorefter metoder til bestemmelse af disse veaerdier beskrives med
udgangspunkt i studier fra bl.a. Tyskland og USA. Derefter preesenteres et na-
botjek og forudsaetninger for danske beregninger fastleegges pa baggrund af
data. Baseret pa data fra Danmark ses, at elbiler har en veesentligt hajere kare-
klar veegt og totalvaegt end benzin- og dieselbiler. | 2025 er middelvaerdien af
kareklar vaegt for elbiler pa ca. 2000 kg, mens kgreklar vaegt for benzin- og die-
selbiler har en middelveerdi pa ca. 1450 kg. Samtidig har spredningen for elbiler
veeret faldende de sidste 10 ar og er vaesentligt mindre, end nar der ses pa alle
karetgjer.

FAkvivalente fladelaster er undersggt dels pa baggrund af omfattende simulerin-
ger fra det tyske studium, der er baseret pa data fra forskellige parkeringshuse
og forskellige statiske systemer, og dels pa basis af simple, men repraesentative
statiske systemer og oplysninger om kgretgjsveegte baseret pa danske forhold.
Pa basis heraf estimeres karakteristiske aekvivalente fladelaster.

For nyttelaster konkluderes, at en karakteristik veerdi af fladelasten pa 3,0
kN/m? i det nuveerende danske nationale anneks til EN 1991-1-1 er daekkende
for en population, hvor alle biler er elbiler, og denne vaerdi deekker ogsa sma
arealer. For st@rre arealer, kan der potentielt anvendes en mindre vaerdi, men
det er ikke naermere undersggt. Ligeledes kan der fortsat benyttes en veerdi af
punktlasten (aksellast) pa 20 kN.

For pakerselslaster i parkeringshuse beskrives hvorledes denne ulykkeslast kan
bestemmes for karetgjer. De nuvaerende lastveerdier i Danmark og nabolande
beskrives. Nogle lande benytter den anbefalede veerdi i EN 1991-1-7 pa 50 kN i
karselsretningen, mens andre lande benytter en vaesentlig starre veerdi, f.eks.
100 kN i Danmark. Baggrund for fastleeggelse af pakarselslasterne er beskrevet
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dels i den nuveerende ulykkeslastnorm EN 1991-1-7:2006 og den nye revide-
rede ulykkeslastnorm prEN 1991-1-7:2025 og dels i baggrundsdokumenter til
disse. Endvidere er der i annekser til ulykkeslastnormerne og i JCSS (Joint
Committee on Structural Safety) beskrevet palidelighedsbaserede modeller til
fastleeggelse af pakgrselslasten.

Pakgrselslasten er meget afhaengig af hastigheden ved en evt. pakgrsel og
ogsa afhaengig af vaegten af karetgjet. | notatet er en palidelighedsbaseret mo-
del benyttet til at vurdere falsomheden af pakgrselslasten. Resultater fra ekspe-
rimentelle forsgg beskrevet i en videnskabelig artikel er ogsa benyttet til vurde-
ring af starrelsen af pakarselslaster i parkeringshuse.

For parkeringshuse med max tilladelig totallast af karetgjer pa 3500 kg indikerer
resultaterne at selv med en forgget veegt og maske en forgget hastighed ved
aget andel af elbiler kan pakgrselslasten i karselsretningen for baerende kon-
struktionselementer bibeholdes pa 100 kN i det danske nationale anneks til EN
1991-1-7. Pakerselslasten i tvaerretningen kan tilsvarende bibeholdes pa 50 kN.
Pga. flere SUVere, der typisk er hgjere, kan det overvejes at @gge hgjden over
vejoverfladen, hvor pakarselslasten pafgres. Som pakgrselslast for projektering
af reekvaerk mm. kan benyttes en last pa 200 kN.
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1 Indledning

Den ggede andel af elbiler medfarer at karetgjer generelt vil have starre veegt
og starre accelerationer end konventionelle biler. | dette notat beskrives under-
sggelser af eendringer af nyttelaster og pakerselslaster, som denne foraggede
andel af elbiler kan medfgre. Ligeledes vurderes starrelsen af nyttelaster og pa-
korselslaster i de danske nationale annekser til EN 1991-1 og EN 1991-1-7 i
parkeringshuse.

2 Nyttelast fra koretajer

| dette afsnit fokuseres der pa, hvordan den karakteristiske fladelast for kgrete-
jer kan fastleegges. Farst gennemgas de nuveerende lastvaerdier i Danmark,
hvorefter metoder til bestemmelse af disse vaerdier forklares med udgangspunkt
i tre studier. Derefter preesenteres et nabotjek og forudsaetninger for danske be-
regninger fastleegges pa baggrund af data. Endelig estimeres karakteristiske
kvivalente fladelaster baseret pa danske forhold.

2.1 Nuveerende lastvaerdier

| DS/EN 1991-1-1 er der angivet karakteristiske veerdier for nyttelasten pa par-
kerings- og trafikarealer, og i DS/EN 1991-1-1 DK NA:2024 er der angivet last-
veerdierne i Tabel 1. Farste og sidste kategori i denne tabel svarer til de hgjeste
anbefalede veerdier for kategori F og G som er angivet i bAde DS/EN 1991-1-
1:2007 og DS/EN 1991-1-1:2025. Den alternative kategori F er indfert i DS/EN
1991-1-1 DK NA:2012 for at tage hegjde for, at den gvre graense for almindelige
personkgretgjer og mindre last/varebiler i Danmark er 3500 kg. Hvis et parke-
ringshus dimensioneres efter kategori F med en bruttovaegt op til 3000 kg, krae-
ver det nationale anneks tydelig skiltning og anden fysisk begraensning, og at
karetgjer, som overstiger kategoriens vaegtbegraensning, ikke ma benytte par-

keringshuset.
Kategorier af trafikarealer Fladelast = gk Punktlast = Qk
gziﬂﬂgt < 30 kN (3000 kg) 2,5 kN/m? 20 kN
glrt;:r;igg‘:astzgsOENF(35oo kg) 3,0 kN/m? 20 kN
gg‘fﬂi”bfuttovaegt <160 kN 5,0 kN/m2 90 kN

Tabel 1. Nuveerende kategorier for nyttelast i DS/EN 1991-1-1 DK NA:2024.

2.2 Baggrund og metoder

Baggrunden for nyttelasterne i parkeringsarealer i DS/EN 1991-1-1 er ikke angi-
vet i baggrundsdokumentet. Derimod er der beskrevet metoder til bestemmelse
af nyttelaster i artikler og andre dokumenter:

- Joint Committee on Structural Safety (JCSS), som er en international
komite indenfor sikkerhed af konstruktioner, har udgivet en Probabilistic



Model Code (JCSS 2001), hvor afsnit 2.6 handler om nyttelaster i par-
keringsgarager. Dette dokument angiver grundlaeggende probabilistiske
modeller, men ikke mere detaljerede beregningsprocedurer.

- lartiklen Wen & Yeo (2001) preesenteres resultaterne af et amerikansk
studie, der har til formal at bestemme karakteristiske nyttelaster i parke-
ringshuse.

- |l artiklen Kemper, Funke & Feldmann (2022) praesenteres resultaterne
af et tysk studie, der har til formal at bestemme karakteristiske nyttela-
ster i parkeringshuse, og PhD afhandlingen af Funke (2023) er relateret
til samme studie.

- | rapporten Corotis, Arwade & Ha (2025) praesenteres resultaterne af et
amerikansk studie, der er baseret pa samme model som Wen & Yeo
(2001), men hvor der laves fremskrivninger for hvordan en gget
maengde elbiler vil pavirke de karakteristiske nyttelaster.

| disse dokumenter er der angivet forskellige metoder til at bestemme karakteri-
stiske lasteffekter i konstruktionselementer, idet der tages hgjde for keretgjers
vaegt samt konfigurationen af parkeringshuse. En helt simpel tilgang til at be-
stemme fladelasten, er at tage tyngden svarende til den hgjest tilladelige total-
vaegt og dividere med starrelsen af en parkeringsbas. | forhold til den tidslige
variation af lasten, er dette en konservativ antagelse, idet de fleste karetgjer har
en veegt vaesentligt lavere end den maksimalt tilladte totalveegt for personbiler. |
forhold til den rumlige variation kan det veere en ikke-konservativ antagelse, idet
det kan give stgrre lasteffekter i nogle konstruktionselementer, hvis lasten for-
deles mere realistisk ud som hjultryk, i stedet for at betragte den som en jeevnt
fordelt fladelast.

| de angivne kilder tages der generelt bade hgjde for den tidslige og den rumlige
variation af lasten, nar lasteffekten bestemmes, og vaegten af de enkelte kare-
tejer modelleres pa baggrund af data. Resultaterne angives generelt som en
kvivalent fladelast, som er den jeevnt fordelte fladelast, som giver samme last-
effekter (fx moment i bjaelke eller normalkraft i sgjle), som den karakteristiske
lasteffekt beregnet pa baggrund af sandsynlighedsfordelingen af vaegten af ka-
retgjer samt konkrete repraesentative eksempelkonfigurationer af parkerings-
huse. | det fglgende beskrives, metoderne ift. modellering af vaegten af kareta-
jer, beregning af lasteffekt, samt beregning af karakteristisk lasteffekt, og de vig-
tigste resultater preesenteres og diskuseres.

Vaegt af koretajer

JCSS (2001) angiver at veegten af det enkelte kgretaj kan beskrives som en
normalfordeling med en middelveerdi pa 15 kN og en variationskoefficient pa
15-30%. Datagrundlaget for dette er ikke angivet.

Wen & Yeo (2001) har modelleret nyttelasten af kgretajer pa baggrund af ob-
servationer af kgretgjer i ni parkeringshuse i USA. Hvert parkeringshus blev be-
s@gt én gang, og maerke samt model for hvert parkeret kgretgj blev registreret.
Vaegten blev fastsat pa baggrund af opslag af den kareklare veegt for kgreta-
jerne, med et tillaeg for passagerer og last. Pa baggrund af en statistisk analyse
blev det konkluderet, at en lognormalfordeling bedst beskrev dataene.

«

AAU BUILD
AALBORG UNIVERSITET



«

AAU BUILD
AALBORG UNIVERSITET

Kemper et al. (2022) kombinerer officielle statistikker af egenvaegt, kareklar
vaegt og totalvaegt med data fra vejninger af kagretgjer i fire parkeringshuse i
Tyskland i 2017. Det blev konkluderet, at den malte veegt af keretgjerne ligger
20% over egenveegten, og en fremskrivning til 2030 resulterede i en vaegt 30%
hgjere end egenvaegten i 2017. Denne fremskrivning tager dog ikke hgjde for
elbiler. | beregningerne blev der tilfaeldigt trukket keretgjer fra databasen med
koretgjer registreret i Tyskland, og egenvaegt samt geometri blev fastsat pa
baggrund af dette. | dette studie blev der ligeledes taget hgjde for belsegnings-
graden.

Corotis et al. (2025) laver statiske analyser af data fra USA, og ser pa forskellen
mellem elbiler og hele populationen af biler. Det konkluderes, at middelveerdien
for elbiler er hgjere, mens spredningen er mindre. Der tillzegges hhv. 7% og
17% af kareklar vaegt for parkerede og kgrende kgretgjer, for at tage hgjde for
last og passagerer, og lasteffekten beregnes ud fra dette. Der praesenteres re-
sultater med hhv. 20%, 40% og 100% elbiler.

Beregning af lasteffekt

For at tage hgjde for effekten af den rumlige variation, er det ngdvendigt at op-
stille repreesentative konfigurationer for parkerings- og k@rearealer samt stati-
ske systemer. | JCSS (2001) angives, at lette kgretgjer kan modelleres som en
punktlast midt i parkeringsbasen, og denne antagelse er anvendti Wen & Yeo
2001 samt Corotis et al. (2025). Derimod anvender Kemper et al. (2022) en
langt mere detaljeret model, hvor geometrien af de enkelte karetgjer anvendes,
karetgjernes vaegt pafares pa fire hjul, der tages hensyn til ujaevn fordeling pa
for- og bagaksel, og der tages hensyn til variationen af bilernes placering i par-
keringsbasene.

Wen & Yeo (2001) opstiller en parkeringskonfiguration med otte base og plads
til to biler i kgrearealet, og der opstilles influensflader, der angiver maksimal
lasteffekt (normalkraft i sgjler samt for moment i bjaelker) for en enkeltkraft af-
haengig af position af lasten. Corotis et al. (2025) tager udgangspunkt i model-
len fra Wen & Yeo (2001), og ser pa parkeringskonfigurationer med hhv. ti og
seks base, og trafik i begge retninger i karearealet. Bade Wen & Yeo (2001) og
Corotis et al. (2025) anvender influensfunktioner baseret pa simple statiske mo-
deller for lasteffekter som normalkraften i en sgjle og momentet i en bjeelke.

Kemper et al. (2022) opstiller i alt 120 konfigurationer med stgrrelser af influens-
arealer fra 12,5 m? til 840 m?, forskellige starrelser af bjeelker og deek, kontinu-
erte og simpelt understattede deek, og med eller uden kompositvirkning, og an-
vender numerisk bestemte influensmatricer. Eksempler pa starrelse af parke-
ringsomrader:

- 1 parkeringsbas: 2,5m x 5,0m

- 4 parkeringsbase: 5,0m x 10,0m

- 4 parkeringsbase og kgreareal med plads til 2 biler; 5,0m x 16,0m
- 8 parkeringsbase og kereareal med plads til 4 biler: 17,5m x 16,0m
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Beregning af karakteristisk lasteffekt

| studierne anvendes to forskellige tilgange til at bestemme karakteristiske last-
effekter: analytiske tilgange baseret pa ekstremfordelinger og Monte Carlo si-
muleringer. | JCSS (2001), modelleres lastprocessen analytisk som en rectan-
gular wave renewal process, og der angives parametre for modellen for forskel-
lige typer af parkeringshuse. Wen & Yeo (2001) anvender type | og type Il eks-
tremveerdifordelinger, og beregner en karakteristisk vaerdi som en 30-ars veerdi,
idet det antages at parkeringshuset fyldes én gang dagligt, dvs. 11.000 realisati-
oner i Igbet af 30 ar. Corotis et al. (2025) anvender samme model, men bereg-
ner en karakteristisk last som en 50-ars vaerdi idet der antages, at parkerings-
huset er fyldt fem gange dagligt.

Kemper et al. (2022) anvender Monte Carlo simuleringer til at bestemme forde-
lingen for lasteffekten ved en tilfeeldig fyldning af parkeringshuset. Der tages
hgjde for variation af belaegningsgrad over dggnet, og det antages at parke-
ringshuset fyldes seks gange dagligt. For at bestemme den karakteristiske last
bruges der dels en analytisk Poisson model og dels anvendes der direkte eks-
trapolation pa baggrund af simulerede arlige maksimale veerdier og et fit til en
Gumbel fordeling.

Resultater og diskussion

| Tabel 2 er der angivet de mest relevante resultater fra tre studier, samt de vig-
tigste inputparametre. Resultaterne fra Kemper et al. (2022) er givet for simpelt
understgttede daek, da de ikke direkte er preesenteret for kontinuerte deek, og
det er et udtryk for en gvre graensekurve ift. de forskellige konfigurationer og
lasteffekter.

Det vurderes, at den simuleringsbaserede metode i Kemper et al. (2022) er den
mest ngjagtige, idet metoden gar det muligt at modellere den rumlige fordeling
af lasten mere preecist, end nar der anvendes deterministiske influensfaktorer,
og karetgjet blot modelleres som en enkelt punktlast. Samtidig giver anvendel-
sen af simuleringerne til ekstrapolation en mere ngjagtig repraesentation af eks-
tremfordelingen. Kemper et al. (2022) konkluderer pa basis af numeriske ek-
sempler, at analytiske modeller ikke kan repraesentere trafiklasterne tilstrackke-
ligt n@jagtigt, specielt er den mangelfuld ved kombinationerne af forskellige
vaegte af karetgjer, den rumlige fordeling af kagretgjerne og komplekse influ-
enskurver der giver lasteffekter (momenter, forskydningskraefter, normalkraefter
i sgjler, ...) for givne karetgjer. Samtidig er modelleringen af veegten karetgjer i
Kemper et al. (2022) mest realistisk, idet karetgjer trackkes tilfaeldigt fra popula-
tionen af keretajer i Tyskland. Dog benyttes data for keretajer fra 2017, og
fremskrivningen til 2030 er foretaget pa baggrund af en studie fra 2014 ved at
tilleegge fast procentsats oveni vaegten for det enkelte kgretgj. Dermed tager
fremskrivningen ikke hgjde for elbiler.

Corotis et al. (2025) har lavet en mere preecis fremskrivning af vaegten af kare-
tgjer i USA, idet der pa baggrund af den nuvaerende population af biler, laves
en fremskrivning til hvordan veegtfordelingen vil blive, hvis benzin- og dieselbiler



erstattes med tilsvarende elbiler. Corotis et al. (2025) preaesenterer en sensitivi-
tetsanalyse, der viser, at den karakteristiske lasteffekt stiger tilneermelsesvist li-
nezert med bade middelvaerdien og spredningen af vaegten af karetajerne. Den
karakteristiske lasteffekt stiger ikke-linezert med andelen af elbiler, idet stignin-
gen aftager, for store andele af elbiler. Dette skyldes, at spredningen pa veegten
af biler reduceres, hvis andelen af elbiler stiger over 50%. | beregningerne mo-
delleres vaegten af biler som en lognormalfordeling.

Det vurderes dermed, at vaegtfordelingen anvendt i Corotis et at. (2025) er mest
relevant ift. modelleringen af en gget maengde elbiler, mens der er effekter af
den rumlige fordeling af vaegten som modelleres mest praecist i Kemper et al.
(2022). | Figur 1 er resultaterne fra disse to studier illustreret grafisk. Resulta-
terne fra Kemper et al. (2022) viser tydeligt, at den aekvivalente fladelast er
sterre for sma influensarealer. Resultaterne fra Corotis et al. (2025) er for rela-
tivt store influensarealer, mens middelveerdien af vaegten er stgrre end i Kem-
per et al. (2022). Det ses af resultaterne fra Corotis et al. (2025), at den sekviva-
lente fladelast er stigende med vaegten, men stigningen er ikke linezer, da
spredningen ogsa bliver mindre, nar middelvaerdien af vaegten er stgrre. Der-
med er det relevant at tage bade resultaterne fra Corotis et al. (2025) og Kem-
per et al. (2022) med i vurderingen af lasten.
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Figur 1. Zkvivalent fladelast som funktion af (a) influensareal og (b) middelveerdien af vaegten af karetgjer
for resultaterne fra Corotis et al. (2025) og Kemper et al. (2022) fra Tabel 2.



Case Vagt Storrelse Influensareal | ZAkvivalent
middelvaerdi | bas [m?] fladelast
(spredning) (lengde x [kN/m?]
[ka] bredde) [m]
Wen & Yeo 2001 1551 (483) + 6,10 x 3,05 | 223 1,48
7-17% last
Wen & Yeo 2001 1551 (483) + 6,10 x 2,44 | 242 1,67
7-17% last
Corotis et al 2025 1847 (458) + 6,10 x 2,44 | 138 2,00
(2023) 7-17% last 230 1,87
Corotis et al 2025 (fo- | 1911 (459) + 6,10 x 2,44 | 138 2,08
recast 20% elbiler) 7-17% last 230 1,93
Corotis et al 2025 (fo- | 1974 (476) + 6,10 x 2,44 | 138 2,12
recast 40% elbiler) 7-17% last 230 1,99
Corotis et al 2025 (fo- | 2163 (459) + 6,10 x 2,44 | 138 2,16
recast 100% elbiler) 7-17% last 230 2,06
Kemper et al 2022 1376 (310) + 5,00x2,50 |0 2,5
(2017, 95% belaeg- 20% last 50 2,4
ning) 100 1,9
150 1,75
200 1,7
250 1,6
Kemper et al 2022 1376 (310) + 5,00x2,50 |0 2,7
(2030, 95% belzeg- 30% last&fo- 50 2,6
ning) recast 100 21
150 1,9
200 1,8
250 1,75
Kemper et al 2022 1376 (310) + 5,00x2,50 |0 2,65
(2030, 50% belzeg- 30% last&fo- 50 2,3
ning) recast 100 1,95
150 1,7
200 1,55
250 1,5

Tabel 2. Opsummering af vigtigste input samt aekvivalent fladelast svarende til den karakteristiske lasteffekt

for relevante studier.
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2.3 Nabotjek

For at undersgge, hvordan gvrige lande planlaegger at handtere den ggede be-
lastning som felge af en @get andel af elbiler, er der sendt forespargsler til rele-
vante personer i Norge, Sverige, Storbritannien, Finland og Tyskland. Nedenfor
at angivet svar fra de enkelte lande.

Norge

Laster fra karetgjer i kategori F og G i parkeringshuse, EN1991-1-1: planleegger
pt. Ikke at gge i nye nationale annekser pga. elbiler.

Sverige

Laster fra karetgjer i kategori F og G i parkeringshuse, EN1991-1-1: overvejer
om laster skal opdateres i nye nationale annekser pga. elbiler.

Storbritannien

Laster fra karetgjer i kategori F og G i parkeringshuse, EN1991-1-1: det overve-
jes at fladelaster gges til 3 kN/m? for totalvaegt mindre end 32 kN bl.a. pga. den
ggede andel af elbiler. Dette stemmer overens med anbefalingen i The Institu-
tion of Structural Engineers: Car park design (2023). Endvidere overvejes ogsa
at eendre fladelasten for totalveegt starre end 32 kN idet springet til 5 kN/m?2 an-
ses at veere for stort eksempelvis for en totalvaegt pa 33 kN.

Det bemaerkes at der kun sjeeldent veelges starre parkeringspladser til nye par-
keringspladser, og at det derfor kan det veere rimeligt at anvende den ggede
belastning for bjaelker, sgjler og fundamenter og daek.

Endvidere overvejes fglgende s&endringer:

- Punktlaster: 15 kN pr hjul (30 kN for aksel)
- Areal for punktlast: 200 mm x 200 mm

Finland

Laster fra karetgjer i kategori F og G i parkeringshuse, EN1991-1-1: overvejer
om laster skal opdateres i nye nationale annekser pga. elbiler, bl.a. om kategori
F opdeles i kategori F1 og F2, hvor F2 er for elbiler.

Tyskland

Undersggelserne i Kemper et al. indikerer at de nuvaerende karakteristiske nyt-
telaster i det tyske nationale anneks er tilstreekkelige, men de tager ikke hensyn
til det foragede antal elbiler. Det papeges at det forventes, at den teknologiske
udvikling af batterier medfgrer at disse i labet af fa ar vil blive lettere.

Tabel 3 viser anbefalinger til karakteristiske fladelaster som funktion af referen-
cearealet A som angivet i Kemper et al for simpelt understgttede og kontinuerte
systemer, samt veerdierne i det nuvaerende samt (forslag til) kommende tyske
nationale anneks.

10



«

AAU BUILD
AALBORG UNIVERSITET

Det ses, at de nuveerende karakteristiske fladelaster i det tyske nationale an-
neks stort set er tilstraekkelige i forhold til de anbefalede vaerdier i Kemper et al.
(2022). Det ses dog at fladelasten i forslaget til det nye tyske nationale anneks
afviger fra disse anbefalinger, idet der foreslas en stgrre vaerdi (3,5 kN/m?) for
influensarealer under 20 m2, mens der anbefales en mindre veerdi (2,5 kN/m2)
for influensarealer over 20 m2. Den stgrre vaerdi for sma influensarealer kan
skyldes, at Kemper et al. (2022) ikke specifikt har taget hensyn til udviklingen
med flere elbiler i fremtiden, hvilket understgttes af beregninger i Funke 2023,
som indikerer at lasterne i Kemper et al. (2022) skal gges med en faktor 1,14
for at tage hensyn til forventede stigninger i middelvaerdi og spredning for popu-
lationen af karetgjer i fremtiden. Der kan ikke umiddelbart findes en begrun-
delse for, at lasten foreslas reduceret allerede ved 20 m2.

Der foreslas ikke en aendring af punktlasten pa 20 kN pr. aksel.

A [m?] 0 50 100 150 200 250 500
Anbefaling i Kemper et al. 2,75 2,75 24 20 2,0 2,0

Simpelt understattet. [kN/m?]

Anbefaling i Kemper et al. 3,0 3,0 2,83 2,67 2,5 2,4 2,0
Kontinuert system. [kN/m?]

Anbefalet veerdi i EN1991-1-1. 2,5 2,5 2,5 2,5 25 25

[KN/m?]

Tysk nationalt anneks (2022) 3,0 3,0* 2,5* 2,5 2,5 2,5

Kendt referenceareal A. <45 m? | >117 m?

[KN/m?]

Tysk nationalt anneks (2022) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Ukendt referenceareal A.

[KN/m?]

Forslag til tysk nationalt an- 3,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

neks (2025) <20 m? | >20 m?

Tabel 3. Forskellige anbefalinger til karakteristiske fladelaster som funktion af referencearealet A. * Der an-
vendes en ikke-lineger interpolation mellem 45 og 117 m2.

2.4 Fastleeggelse af datagrundlag og beregningsforudsaetninger
Veaegt af koretajer

| Danmark har Motorstyrelsen data om alle indregistrerede karetgjer. Inden
2006 blev egenvaegt og totalveegt registreret, mens der i stedet blev registreret
kareklar veegt og totalvaegt fra 2006. Kgreklar vaegt svarer til egenveegten plus
veegten af drivmidler (vand, olie og breendstof) samt vaegten af fgreren. For per-
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sonbiler saettes vaegten af fagrer og drivmidler som standard til 125 kg. Motorsty-
relsen har leveret data i form af datafiler for hver ar fra 2012 til 2025, med stel-
nummer, drivkrafttype, egenvaegt, kgreklar vaegt og totalveegt for personbiler.

Der kunne observeres, at der fandtes fejlbehaeftede data i dataseettet, ligesom
der som forventet var angivet enten egenveegt eller kareklar veegt. For eksem-
pel indeholder datasaettet for personbiler en del karetgjer, som er varebiler og

autocampere med en totalveegt pa over 3500 kg. For ikke at medtage ugyldige
data i analysen, blev dataene forbehandlet pa fglgende made:

- For kgretgjer, hvor der ikke er angivet kgreklar vaegt, er denne bereg-
net som egenveegt plus 125 kg.

- Data, hvor kagreklar vaegt er hgjere end totalvaegt er kasseret.

- Data, hvor totalvaegt er hgjere end 3500 kg er kasseret

- Data, hvor kgreklarvaegt er mindre eller lig nul er kasseret

En stikprgve viste, at mange af de tungeste dieselbiler i det forbehandlede data-
saet stadig er enten varebiler eller autocampere, og de medtages i analysen.
Desuden er data, hvor drivkraftmidlet er brint, F-gas, N-gas eller petroleum,
samlet i kategorien "Andre”. Hybridbiler opgeres ikke separat, og indgar som
benzin eller dieselbil.

Figur 2 viser antal indregistrerede personbiler fordelt pa drivkrafttype fra 2012 til
2025, samt hvor stor en andel af bilerne, der er elbiler. Det ses at andelen af el-
biler er steget fra 1% i 2020 til neesten 15% i 2025.

Figur 3 viser middelveerdi og spredning for kareklar veegt og totalvaegt for indre-
gistrerede personbiler fordelt pa drivkraftmiddel fra 2012 til 2025, og Figur 4 vi-
ser histogrammer for kareklar vaegt for hhv. alle biler og elbiler i 2025. Der er li-
geledes vist lognormalfordelinger fittet til datapunkterne. Det ses at elbiler har
en vaesentligt hgjere kareklar vaegt og totalveegt end benzin- og dieselbiler. |
2025 ligger middel kgreklar vaegt for elbiler pa 2018 kg, mens kgreklar vaegt for
benzin- og dieselbiler ligger pa hhv. 1256 kg og 1574 kg. Den samlede middel-
veerdi er pa 1437 kg. Samtidig har spredningen for elbiler veeret faldende siden
2015, og i 2025 er spredningen for elbiler vaesentligt mindre, end nar der ses pa
hele populationen, hvilket skyldes at elbiler er en mere homogen gruppe.

Et simpelt estimat for, hvordan middelveerdien pavirkes af andelen af elbiler,
kan fas ved at vaegte middelveerdien for benzin- og dieselbiler og elbiler, hvilket
giver en linezer sammenhang. Denne sammenhaeng tager dog ikke hgjde for,
hvordan vaegten af elbiler vil udvikle sig, efterhanden som en starre andel af bi-
lerne bliver elbiler. Middelvaegten for elbiler ses i Figur 3(a) at veere stigende,
men stigningen er de seneste ar begyndt at stagnere. Det er sveert at vurdere
om der i fremtiden kommer til at ske en stigning (pga. krav til starre raekkevidde)
eller et fald (pga. mere effektive batterier). Det bemaerkes at middelvaerdien for
vaegten af elbiler ligger lidt lavere end den vaerdi Corotis et al. (2025) anvendte
for scenariet med 100% elbiler, hvor der blev lavet en fremskrivning baseret pa
amerikanske forhold.
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Figur 4. Histogram og frekvensfunktion (lognormalfordeling fittet til data) for kereklar veegt for (a) populatio-
nen af personbiler 2025 og (b) populationen af elbiler 2025.

Tabel 4 viser en oversigt over de ti mest solgte biler i Danmark i fgrste halvar af
2025. Det ses at gennemsnittet er pa 2086 kg, og den tungeste bil pa listen er
VW ID.Buzz med en egenvaegt op til 2577 kg.

Maerke Model Antal Egenvagt [kg] Totalvaegt [kg]
Skoda Elroq 4.782 2181 2650
Volkswagen ID.4 4.161 2256 2770
Tesla Model Y 3.101 1979 2405
Volkswagen ID.3 2.816 1853 2300
Skoda Enyaq iV 2.302 2314 2750
Volkswagen T-Roc 2.296 1497 2080
Toyota bz4X 2.194 2005 2275
Volkswagen ID.Buzz 2.083 2577 3125
Audi Q4 e-tron 2.026 2160 2750
Kia EV3 1.708 1885 2355
Gennemsnit 2086 2560

Tabel 4. Egenvaegt og totalvaegt for de 10 mest solgte biler i Danmark i farste halvar 2025 [https://bilmagasi-
net.dk/bil-nyheder/her-er-de-10-mest-solgte-biler-i-danmark-i-2025-indtil-videre]. Egenveegt og totalvaegt
fundet for den tungeste undermodel i bildatabaser.

Storrelser af parkeringsbase

Den akvivalente fladelast afhaenger af starrelsen af parkeringsbasene. Vejdi-
rektoratets nuvaerende anbefaling er en bredde pa minimum 2,6 m, og gerne
2,7 m. Tidligere har anbefalingerne veeret at basene kunne veere noget smal-
lere. For 2010, var anbefalingen minimum 2,3 m, hvorefter den steg til 2,5 m.
De nuveaerende anbefalinger pa 2,6 m stemmer overens med den britiske
IStructE Car Park Design, som anbefaler en sterrelse pa 5 m x 2,6 m.
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Beregning af fladelaster

Pa baggrund af metodebeskrivelsen, vurderes det at den karakteristiske vaerdi
kan bestemmes mest ngjagtigt ved at anvende en simuleringsbaseret tilgang
som i Kemper et al. (2022). | dette projekt foretages falgende beregninger:

- Simpel beregning af eekvivalent fladelast for keretgjer fra 1000-3500 kg

- Korrektion af resultaterne fra Corotis et al. (2025) og Kemper et al.
(2022)

- Beregning af aekvivalent fladelast for sma influensarealer pa baggrund
af 2025 populationen af alle personbiler og alle elbiler. Der ses kun pa
sma influensarealer, idet det er mest kritisk.

Tabel 5 viser en simpel beregning af den tilsvarende fladelast pa baggrund af
tyngden af et kgretgj divideret med parkeringsbasens areal. Denne beregning
tager ikke hgjde for, at lasteffekten kan vaere hgjere, nar lasten fordeles ud pa
punktlaster. Resultaterne fra Kemper et al. (2022) viste, at effekten af den rum-
lige fordeling er signifikant ved sma influensarealer, dvs. nar lasteffekten i et
konstruktionselement kun pavirkes af fa karetgjer. Samtidig vil der ogsa oftere
opsta en situation, hvor vaegten af alle karetgjer i influensarealet ligger i den
gvre ende af det tilladte, hvis influensarealet er lille.

Vagt af koretg;j Last [kN] Simpel fladelast
[ka] [kN/m?]
1000 9,8 0,76
1500 14,7 1,13
2000 19,6 1,51
2500 24,6 1,89
3000 29,5 2,27
3500 34,4 2,64

Tabel 5. Fladelast pba. keretajets vaegt for en parkeringsbas pa 5 m x 2.6 m.

Den zkvivalente fladelast er proportional med vaegten og omvendt proportional
med parkeringsbasens areal. Resultaterne fra Corotis et al. (2025) og Kemper
et al. (2022) kan justeres til danske forhold, ved at gange med korrektionsfakto-
rer pa baggrund af middelvaerdien af lasten og parkeringsbasenes starrelse.
Anvendes en parkeringsbas pa 2,6 m x 5 m og en middelvaegt pa 2100 kg
(~100% EL) fas Figur 5 for sammenhaeng mellem korrigeret sekvivalent flade-
last og influensareal. Det ses, at resultaterne fra Corotis et al. (2025) ligger lidt
hgjere end resultaterne i Kemper et al. (2022) for samme influensareal. Dette
kan skyldes, at der generelt er anvendt en starre spredning i Corotis et al.
(2025). Det bemeaerkes, at de korrigerende aekvivalente fladelaster for sma influ-
ensarealer kan na op pa 3 kN/m2.
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Figur 5. Korrigerede akvivalente fladelaster, korrigeret mht. sterrelse til en parkeringsbas pa 2,6 m x 5 m og
mht. keretejsvaegten til en middelvaegt pa 2100 kg.

Endelig er der udfart beregninger af den karakteristiske veerdi af den aekviva-
lente fladelast med en metode, der er baseret pa Kemper et al. (2022). Der er
udfert beregninger pa en bjeelke, som understatter to parkeringsbase pa langs
af basene. Basene er 2,6 m bredde og 5 m lange, sa bjeelken er 10 m lang.
Lasteffekterne er beregnet i form af maksimalt moment i bjeelken og maksimal
normalkraft i en sgjle, der understatter bjeelken. Der regnes pa en bjeelke, der er
simpelt understgttet i enderne og en bjaelke som er fast indspaendt. Daekket an-
tages at veere simpelt understgttet. Der er udfgrt simuleringer af geometriske
parametre som akselafstand, sporvidde, veegtfordeling pa for- og baghjul, orien-
tering af bilen, placering af bilen i leengde- og tveerretningen. Der er anvendt in-
tervaller af veerdier, der er vurderet til at veere relevante for store elbiler. Disse
intervaller er fundet ved en kombination af brug af Copilot og kontrol ved opslag
i bildatabaser og andre kilder. Der er anvendt falgende fordelinger:

- Akselafstanden fglger en ligefordeling fra 2,7 m til 2,9 m.

- Sporvidden felger en ligefordeling fra 1,55 m til 1,65 m.

- Veegtfordelingen saettes til at fglge en ligefordeling med 48% til 52% pa
forreste hjulpar.

- Placeringen i leengderetningen fglger en ligefordeling, idet afstanden fra
hver ende af basen til naeermeste aksel mindst skal veere lig bilens over-
haeng, som saettes til 30% af akselafstanden i bade for- og bagende.

- Placeringen i tvaerretningen saettes til en normalfordeling med middel-
veerdi svarende til en placering midt i basen, og to gange spredningen
svarer til en placering hvor der er 0,2 m fra kanten af basen (midt linje)
til midten af deekket.

Veaegten af karetgjerne treekkes tilfeeldigt fra databasen af personbiler for 2025,
idet der anvendes den kareklare veegt. Leengdedata for bilerne kunne i princip-
pet ogsa slas op pa baggrund af stelnummer, men dette var ikke muligt indenfor
rammerne af dette projekt. Der laves simuleringer, hvor alle kgretgjer medta-
ges, og hvor kun elbiler medtages. Det antages, at parkeringshuset fyldes 5
gange dagligt, og den karakteristiske vaerdi fastsaettes som en 50 ars veerdi.

For at reducere den statistiske usikkerhed simuleres der 200 ar, hvorefter der
fittes en generaliseret ekstremveerdifordeling til de 200 hgjeste veerdier, for at
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opna fordelingen for den arlige maksimale last. Den karakteristiske veerdi fast-
lzegges som 98% fraktilen i denne fordeling, som er vist i Figur 6 og Tabel 6 for
2025 populationen af biler (med ca. 15% elbiler), samt nar der kun medtages el-
biler (som et estimat af en population med 100% elbiler). Det ses af fordelings-
funktionerne i Figur 6 at middelvaerdien for den arlige ekstreme last er starre,
nar der kun medtages elbiler, mens spredningen er mindre. Dog resulterer det i,
at der opnas nogenlunde samme 50 ars veerdi af lasten uanset om der ses pa
alle biler eller kun elbiler. | Tabel 6 er ligeledes vist vaerdierne, hvis der tilfgjes
7% last oveni den kereklare vaegt. Det ses at det resulterer i en veerdi pa 3,0
kN/m2,
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Figur 6. Fordelingsfunktion for den arlige maksimale last for (a) populationen af personbiler 2025 og (b) po-
pulationen af elbiler 2025 (b). Datapunkter er angivet med x, den fittede ekstremfordeling er angivet med en
linje, mens 50 ars veerdien er angivet med o.

/Ekv. Fladelast Akv. Fladelast Akv. Fladelast Akv. Fladelast
for moment, for moment, for normalkraft, | for normalkraft,
simpelt under- indspandt simpelt under- indspandt
stottet bjaelke bjelke stottet bjelke bjelke
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
Alle kgretgjer 2,62 2,71 2,71 2,80
100 % Elbiler 2,65 2,71 2,73 2,81
Alle kgretgjer (+7% last) 2,80 2,90 2,90 3,00
100% Elbiler (+7% last) 2,84 2,90 2,92 3,01

Tabel 6. Karakteristiske veerdier (50 ars) af sekvivalente fladelaster.
Punktlaster

| DS/EN 1991-1-1 er det angivet, at konstruktionselementer udover fladelasten
ogsa skal eftervises for en punklast. For parkeringsarealer, er ‘punktlasten’ en
aksellast med to punktlaster placeret med en afstand pa 1,80 m, hvor hver last
har en veerdi pa Q. /2. Bade den anbefalede veerdi i DS/EN 1991-1-1:2025 samt
den nuveerende veerdi i DS/EN 1991-1-1 DK NA:2024 er Q, = 20 kN.
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Denne veerdi svarer ca. til det hgjeste akseltryk fra en bil pa 3500 kg, hvor 60%
af lasten er pa den ene aksel. Store dieselbiler kan have 60% last pa forreste
aksel, og veegtfordelingen bliver mere jeevn, nar den lastes. Elbiler derimod har
et tungt batteri, som er placeret centralt, hvilket gar at vaegtfordelingen er mere
jeevn end for dieselbiler. Dermed vurderes 20 kN stadig at veere en tilstreekkelig
veerdi for aksellasten, selvom der kommer flere tungere elbiler, sa leenge der er
en greense for totalvaegten pa 3500 kg.

2.5 Fastsaettelse af kommende lastveerdier

Det kan konkluderes, at en veerdi af fladelasten pa 3,0 kN/m?2 er passende for
bade den nuveerende population af biler, samt for en population, hvor alle biler
er elbiler. Denne veerdi vurderes at vaere optimal for sma arealer, mens der for
starre arealer, potentielt kan anvendes en mindre veerdi, f.eks. pa 2,5 kN/m2,
uden at indfare restriktioner pa maksimal veegt at keretgjer (udover 3500 kg).
Dette er dog ikke naermere undersggt i dette projekt. Ligeledes vurderes det at
vaere passende fortsat at benytte en veerdi af punktlasten (aksellast) pa 20 kN.

3 Pakerselslaster

3.1 Nuveerende regningsmaessige lastveerdier for pakersel i parkeringshuse

Pakgrselslaster kan generelt bestemmes pa basis af to grundlaeggende anta-

gelser:
- ’Hard impact’ hvor deformation ved pakerslen hovedsageligt sker i kg-

retgjet
- ’Soft impact’ hvor deformationen ved pakerslen hovedsageligt sker i
konstruktionen

'Hard impact’ er f.eks. relevant ved pakgrsel af baerende konstruktioner af be-
ton, og er den antagelse, som er hovedsageligt benyttet ved fastseettelse af pa-
karselslasterne i ulykkeslastnormen DS/EN 1991-1-7.

'Soft impact’ er f.eks. relevant ved pakgrsel af reekvaerk og er den antagelse,
som hovedsageligt er benyttet ved fastsaettelse af pakgrselslasterne i nyttelast-
normen DS/EN 1991-1-1. Raekveerk og afskaermninger kan dels have til formal
at afskaerme baerende konstruktioner og dels at sikre personsikkerhed hvor et
karetgj f.eks. kan kare ud over en stejl skreent.

Pakarselslasterne der findes ved 'soft impact’ er generelt betydeligt sterre end
pakgrselslaster bestemt ved 'hard’ impact og skal endvidere multipliceres med
en partialkoefficient (=1,5) for at bestemme regningsmaessige laster idet lasten
modelleres som en nyttelast.

Som det fremgar af nedenstaende er pakarselslaster i den nye DS/EN1991-1-
1:2025 fjernet og findes kun i DS/EN1991-1-7. baggrunden for dette er uklar
men informationer fra medlemmer af ‘BSI Subcommittee B/525/1, Ac-

tions and basis of design, England’ antyder at man i England overvejer at bibe-
holde pakarselslast modelleret som ’soft impact’ i det kommende nationale an-
neks.
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Regler for pakarselslaster er saledes anfert bade i nyttelastnormen DS/EN
1991-1-1:2002 Anneks B og i ulykkeslastnormen DS/EN 1991-1-7:2006. | det
danske nationale anneks til DS/EN 1991-1-1:2002 anfgres at Anneks B ikke an-
vendes, og i stedet henvises til DS/EN 1991-1-7:2006 med tilhgrende nationalt
anneks.

Danmark: Falgende vaerdier for pakerselslaster for keretgjer med adgang til
parkeringsgarager er angivet i DS/EN 1991-1-7 DK NA:2024:

e 100 kN I kgrselsretning, 50 kN pa tveers af karselsretning

Det anbefalede belastningsareal er angivet til 0,5 m (hgjde) x 1,50 m (bredde)
eller konstruktionens bredde hvis mindre.

Endvidere kreeves, at raekvaerk og brystveern i parkeringshuse skal projekteres
pa baggrund af projektspecifikke vurderinger.

EN 1991-1-7:2006 og EN 1991-1-7:2025: Fglgende veerdier er angivet for pa-
karselslaster for karetgjer med adgang til parkeringsgarager:

e 50 kN I karselsretning, 25 kN pa tveers af karselsretning

Det anbefalede belastningsareal er angivet til 0,5 m (hgjde) x 1,50 m (bredde)
eller konstruktionens bredde hvis mindre.

Sverige: De anbefalede veerdier i EN 1991-1-7:2006 anvendes.
Norge: De anbefalede veerdier i EN 1991-1-7:2006 anvendes.

Finland: For karetgjer med bruttoveegt < 3500 kg anvendes fglgende veerdier
for pakarselslaster

e 25KkN | karselsretning, 25 kN pa tveers af karselsretning

Tyskland: For kgretgjer med veegt < 30 kN anvendes fglgende veerdier for pa-
karselslaster

e 40 kN | karselsretning, 25 kN pa tveers af kerselsretning

De statisk eekvivalente stgdkraefter virker i en hgjde h = 0,5 m over vejoverfla-
den. De maksimale stadomradererb xa=0,5m x 0,2 m.

De statisk eekvivalente stgdkraefter kan alternativt bestemmes baseret pa risiko-
studier, og der kan udarbejdes mere detaljerede undersggelser af interaktio-
nerne mellem det kolliderende kgretaj og den ramte komponent

Holland: Fglgende veerdier for pakerselslaster er angivet:
e 100 kN I karselsretning, 50 kN pa tveers af kgrselsretning

England: Karakteristiske vaerdier for pakgrselslaster i et parkeringshus er ty-
pisk, se nedenfor

e 100-150 kN i kgrselsretningen
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Nar pakarselslasten betragtes som en ulykkeslast benyttes den kun i konse-
kvensklasse CC3 og pakgrselslasten skal ses i sammenhasng med reglerne for
robusthed.

3.2 Baggrund og metoder

Pakgrselslast F modelleret ved ’soft impact’ bestemmes af:

_O,va2
B 6a_6b

hvor

m veegt af kgretgj (kg)

v hastighed af karetgj (m/sec)

6, deformation af keretgj (mm) = Omm ved 'soft impact’
6, horisontal deformation af barriere (mm)

Med m = 1500 kg, v = 4,5 m/s (16 km/t), §,= 0 mm og &, = 100 mm (The Institu-
tion of Structural Engineers: Car park design. 2023) fas en pakgrselslast pa F =
150 kN. 6, = 100 mm vurderes at vaere en rimelig veerdi ved pakersel af et raek-
veerk eller lignende. dges massen m til 2000 kg fx pga. sterre andel af elbiler
far en pakgrselslast F = 200 kN.

Pakgrselslast F modelleret ved ’hard impact’ bestemmes af:
F=vVmk

hvor

m veegt af karetgj (kg)

v hastighed af karetgj (m/sec)

k stivhed af karetaj (kN/m)

Med m = 1500 kg, v = 4,5 m/s (15 km/t) og k = 300 kN/m fas en pakarselslast
pa F = 100 kN. Denne veerdi vurderes at vaere en rimelig veerdi ved pakarsels
af en baerende konstruktion i stal eller beton. @ges massen m til 2.000 kg fx
pga. starre andel af elbiler fas en pakarselslast F = 110 kN. /ndres endvidere
hastigheden til en mere realistisk hastighed i et parkeringshus 10 km/t fas en
pakerselslast F = 70 kN. Der kan veere forskellige hastigheder ved pakgrsel in-
defra og udefra pa et konstruktionselement i et parkeringshus.

3.21 ENV1992-7:1997

| baggrundsdokument til ENV1991-2-7 (CEN: Background document to ENV
1991-2-7: Accidental actions due to impact and explosion, 1997) antages 'hard
impact’ og der benyttes en hastighed ved pakersel pa v=15 km/t, som medfgrer
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en pakgrselslast pa F= 100 kN. Hertil bemaerkes i baggrundsdokumentet, at an-
tagelsen om en lineaer statisk model er konservativ og derfor at pakgrselslasten
F= 50 kN kan betragtes acceptabel.

3.22  prEN1991-1-7:2003

| en forelgbig udgave af ulykkeslastnormen, prEN1991-1-7:2003 er der anfort et
interval for pakerselslasten i kgrselsretningen pa 50-100 kN med 50 kN som an-
befalet veerdi.

3.23  EN1991-1-7:2006

Som beskrevet ovenfor er der i EN1991-1-7:2006 anfaert en statisk aekvivalent
pakgrselslast i kgrselsretningen pa 50 kN og 25 kN pa tveers af kerselsretnin-
gen for kgretgjer med en maksimal vaegt pa 3500 kg.

| EN1991-1-7:2006 Anneks C er vist i tabel C.1 en stokastisk model for pakarsel
i parkeringshuse med bl.a. vaerdierne i Tabel 7.

Middelveerdi Spredning
Hastighed v [km/h] 5 5
Stivhed k [N/m] 300 0
Veegt m [kg] 1500 0
Vinkel ved pakgrsel 10° 10°

Tabel 7. Stokastisk model for beregning af pakerselslaster i EN1991-1-7:2006 Anneks C.

| udkastet til baggrundsdokumentet for EN1991-1-7:2006 (CEN/TC 250/SC1-N
500.B-1-EUROCODE 1, Part 1.7 Accidental actions. Background document.
Third draft, February 2010) anfagres at den statisk aekvivalente pakarselslast i
DS/EN1991-1-7:2006 pa 50 kN i kgrselsretningen, der er relevant for parke-
ringshuse, kan bestemmes med fglgende antagelser:’hard impact’, stivhed
k=300 kN/m, masse m=1500 kg og hastighed v=8 km/t fas en pakgrselslast pa
F=47 kN ~ 50 kN, som er den anbefalede veerdi i EN 1991-1-7:2006 tabel 4.1.

Med en hastighed pa 10 km/t og masse m=1500 kg fas en pakarselslast pa 60
kN, som anfgrt i EN 1991-1-7:2006 Anneks C tabel C.2.

Det bemzerkes at udtrykket for pakegrselslast findes af kinetisk energi (m v2/2)
lig potentiel energi ved maksimum kompression (F2/2k). Endvidere bemaerkes
at denne pakearselslast ikke inkluderer et dynamisk tilleeg afheengig af konstruk-
tionens (og karetgjets) dynamiske egenskaber. Den dynamiske tillaegsfaktor
estimeres konservativt til 1,0-1,4. Sammenholdt med at antagelsen om en [i-
neeer statisk model er konservativ vurderes pakgrselslasten pa 50 kN som pas-
sende.

3.24  EN1991-1-7:2025
I EN1991-1-7:2025 tabel 4.1 anbefales en statisk sekvivalent pakgrselslast i

karselsretningen pa 50 kN og 25 kN pa tveers af karselsretningen, dvs. usendret
ift. EN1991-1-7:2006.
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| EN1991-1-7:2025 Anneks C er vist i tabel C.1 en stokastisk model for parke-
ringshuse svarende til den stokastiske model i EN1991-1-7:2006.

I EN 1991-1-7:2025 Anneks C tabel C.2 er anfgrt en dynamisk pakgrselslast pa
40 kN, der bestemmes med faglgende antagelser: ’hard impact’, stivhed k=300
kN/m, m=1800 kg og en relativ hastighed ved pakarsel v,=6 km/t, dvs. veegten
er forgget fra 1500 kg til 1800 kg.

3.25  JCSS PMC:2001

I JCSS (Joint Committee on Structural Safety) PMC:2001 antages 'hard im-
pact'med parametrene modelleret ved stokastiske variabler med middelvaerdi
og spredning som anfgrt i Tabel 8.

Middelveerdi Spredning
Hastighed v [km/h] 10 5
Stivhed k [N/m] 300 60
Veegt m [kg] 1500 400

Tabel 8. Stokastisk model for beregning af pakerselslaster i JCSS PMC.

3.26 Palideligheds-baseret model

| baggrundsdokumenter til EN1991-1-7 er der opstillet en stokastisk model til
estimering af pakerselslaster for konstruktioner der er placeret i en afstand fra
kerebanen. Denne model er nedenfor simplificeret til at kunne anvendes ifm.
pakgrsel i parkeringshuse. Sandsynligheden for at pakerselslasten F er stgrre
end x estimeres af

P(F = x) = AP(vVm k > x|givet pakgrsel)
= A P(x — VVmk < 0|givet pakersel)

hvor

A sandsynlighed pr ar for at der sker en pakarsel af en bil med massen m og
hastigheden v pakarer ind i en sgjle / vaeg.

Benyttes den stokastiske model fra JCSS PMC med alle stokastiske variabler
normalfordelte, A tilnaermet lig 0,01 pr ar og at ulykkeslaster tilnaermet bestem-
mes som den last der overskrides med en sandsynlighed pa 10 pr ar fas en
pakgrselslast pa 101 kN.

A [prar] Hastighed v Stivhed k Veaegt m [kq] Last F [kN]
[km/h] [N/m]
0,001 N (10, 5) N (300, 60) | N (1500, 400) 101
0,01 N (10, 5) N (300, 60) | N (1500, 400) 141
0,001 N (10, 5) N (300, 60) | N (2000, 400) 115
0,001 N (10, 5) N (300, 60) | N (2000, 533) 117
0,001 N (12.5,5) N (300, 60) | N (2000, 400) 134

Tabel 9. Pakerselslaster estimeret pa baggrund af stokastisk model i JCSS PMC.
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| Tabel 9 er vist estimerede pakarselslaster med forskellige antagelser om para-
metrene i den stokastiske model. Valget i farste reekke er foretaget saledes at
pakgrselslasten er tiineermet lig veerdien i det danske nationale anneks og der-
med at resultaterne i de naeste reekker kan vurderes relativt til dette valg. Resul-
taterne indikerer at med en for@get vaegt og maske en foraget hastighed med
flere elbiler bar pakgrselslasten gges. Den stokastiske model er imidlertid kon-
servativ i forhold til de stokastiske modeller i EN1991-1-7.

3.27 Sohel et al.

| Sohel et al. (2020) er beskrevet dels forsag udfgrt med maling af pakerselsla-
ster pa betonsajler med varierende kvadratisk tveersnit fra et keretaj med for-
skellige hastigheder og dels resultater fra en numerisk model kalibreret til for-
sggsresultaterne.

Forsggene viser at der males en meget stor last over et meget kort tidsinterval.
Generelt kan hele sgjlen ikke na at reagere pa den maksimale last indenfor den
meget kort tid, og derfor er den maksimale slagkraft ikke repraesentativ som
last. | Sohel et al. (2020) indfgres en eekvivalent last, ESF som bestemmes ved
at integrere lasten over et tidsinterval som svarer til egensvingningsperioden af
sgljen.

Analyser foretaget med den numeriske model er beskrevet for

e Hastigheder pa 10km/t, 20km/t, ..., 60km/t

e Vaegt af keretaj pa 2000kg til 2500kg

e Tveersnit af sgjler pa 300mm x 300mm, 400mm x 400mm, 500mm x
500mm, 600mm x 600mm,

e Stivhed af kgretgj, k der er 400 kN/m for hastigheder under 20km/t,
voksende til 1625 kN/m ved 40 km/t

Tabel 10 viser pakgrselslaster bestemt vha. en numerisk model kalibreret til re-
sultater fra forseg og sammenlignet med pakgrselslaster bestemt vha. modellen
som grundlaeggende er benyttet i EN1991-1-7 (F = vvkm ). Resultaterne viser
at EN1991-1-7 undervurderer pakarselslasterne specielt for hastigheder stgrre
end 15 km/t. Endvidere viser resultaterne i Sohel et al. (2020) kun en meget lille
forggelse af de statisk eekvivalente pakarselslaster ved andring af veegten fra
2000 kg til 2500 kg ved hastigheder mindre end 20 km/t. Pakarselshastigheder
over 10 km/t vurderes at kunne anses som sjeeldne.

10 kmit 15 kmit 20 km/t 25 kmit
EN1991-1-7 | 70 kN 100 kN 140 kN 180 kN
C400 70 kN 110 kN 150 kN 290 kN
C500 70 kN 120 kN 170 kN 240 kN
C600 75 kN 140 kN 205 kN 280 kN

Tabel 10. Indikative pakerselslaster bestemt vha. en numerisk model kalibreret til resultater fra forseg.
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3.3 Nabotjek

For at undersgge, hvordan gvrige lande planlaegger at handtere den ggede be-
lastning som felge af en @get andel af elbiler, er der sendt forespargsler til rele-
vante personer i Norge, Sverige, Storbritannien, Finland, Holland og Tyskland.
Nedenfor at angivet svar fra de enkelte lande.

Norge

Pakgrselslaster i parkeringshuse, EN1991-1-7: planlaegger pt. lkke at gges i
nye nationale annekser pga. elbiler.

Sverige

Pakgrselslaster i parkeringshuse, EN1991-1-7: overvejer om laster i nye natio-
nale annekser skal opdateres pga. elbiler.

England

Pakgrselslaster i EN1991-1-7: overvejer om laster i nye nationale annekser skal
@ges.

Finland

Pakgrselslaster i parkeringshuse, EN1991-1-7: overvejer om laster i nye natio-
nale annekser skal opdateres pga. elbiler.

Holland

Der er endnu ikke foretaget vurdering af om pakgrselslaster i parkeringshuse,
EN1991-1-7 bgr @ges pga. elbiler.

Tyskland

Undersggelserne i Kemper et al. indikerer at de nuveerende karakteristiske ulyk-
keslaster i det tyske nationale anneks er tilstreekkelige, men de tager ikke hen-
syn til det forggede antal elbiler. Det papeges at det forventes at den teknologi-
ske udvikling af batterier medfarer at disse i lgbet af fa ar vil blive lettere.

England

Det overves at gge pakgrselslasten modelleret ved 'soft impact’ og som en nyt-
telast fra 150 kN til 200 kN begrundet i den nuvaerende pakarselslast pa 150 kN
i det nationale anneks til nyttelastnormen EN 1991-1-1 og den stgrre vaegt af el-
biler som beskrevet i (The Institution of Structural Engineers: Car park design.
2023).

3.4 Fastleeggelse af datagrundlag og beregningsforudsaetninger

Datagrundlaget, som beskrevet ovenfor, er sparsomt. Flere projekterende inge-
nigrer af parkeringshuse er kontaktet, og ingen af disse har kendskab til direkte
pakgrsel af baerende konstruktionsdele, men der er mange skader, hvor biler i
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forbindelse med parkering og ind-/udkersel far buler og skrammer uden at
vaegge og sgijler far strukturelle skader.

Det bemaerkes at kvantificering af hastighed ved pakersel er vigtig men vanske-
lig. Starre accelerationer af elbiler sammenlignet med benzin- og dieselbiler
medfarer mulighed for sterre hastigheder ved sammensted. Automatisk fartre-
duktion nar karetgj er taet med konstruktion pga. kameraer i moderne biler kan
reducere hastigheden ved pakarsel. De projekterende ingenigrer, som er kon-
taktet, vurderer at hastigheder i parkeringshuse typisk er 10 km/t. Ved et uheld
hvor der sker en pakgrsel, kan hastigheden forventes at vaere storre.

3.5 Fastsaettelse af kommende lastveerdier

Resultaterne indikerer at selv med en foraget vaegt og maske en forgget ha-
stighed som falge af flere elbiler kan pakerselslasten i kgrselsretningen bibehol-
des pa 100 kN i det danske nationale anneks til ulykkeslastnormen EN 1991-1-
7. Pga. flere SUVere, der typisk er hgjere, kan det overvejes at gge hgjden over
vejoverfladen, hvor pakarselslasten virker.

Endvidere kan det overvejes at indfgre en separat pakarselslast for raekveerker
mm. pa 200 kN, svarende til overvejelserne i England; og med denne last mo-

delleret som en ulykkeslast. 'soft impact’ resulterer i sterre laster end ’hard im-

pact’ sammen med den starre veegt af elbiler kan begrunde denne last for kon-
struktionselementer, der er eftergivelige.
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