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FORORD

Denne rapport'er et bilag til rapport nr. 137

"Det akkumulérede energiforbrug til fremstilling

af boliger" og indgar i det arbejde, jeg udfgrer
for at opn& den tekniské licentiatgrad ved Danmarks
tekniske Hgjskole.

Formalet med notatet er primart at finde et bereg-
ningsgrundlag for energiforbruget pd byggepladsen

i forbindelse med boligbyggeri og kun sekundart en
kortlaegning af energiforbruget.

Der skal rettes en tak for velvillig assistance til

fplgende institutioner og personer:

E. Eiken, Laboratoriet for Anlazgsteknik, DTH,
P. Andersen, Teknologisk Institut, Byggeteknik,

S. Krarup Nielsen, Vejdatalaboratoriet.

Marts 1980

Sigurd Andersen



RESUME

Undersggelserne i rapporten koncentrerer sig om en
beregning af energiforbruget ved de mest energikrea-
vende arbejder og foranstaltninger p& byggepladsen
og sekundart om den .tilknyttede servicevirksomhed
omkring opfgrelsen af boliger.

Som navnt i forordet, er rapportens indhold starkt
knyttet til rapport nr. 137 "Det akkumulerede ener-
giforbrug til fremstilling af boliger", og det an-
befales kraftigt, at rapportens resultater ikke be-
dgmmes uden de videre perspektiver, der gives i rap-
port nr. 137.

Det samlede energiforbrug pd byggepladsen domineres,
ifglge beregningsresultatet, tydeligt af foranstalt-

ninger omkring udtgrring af rdhuset og i forbindelse
med vinterforhold.

Det er karakteristisk, at de direkte skabende og

til opfgrelsen knyttede operationer, som f.eks. jord-
arbejder, montage m.m., er ret energiekstensive ar-
bejder, hvilket mé&ske ikke umiddelbart er indlysende,

idet det netop i industrien ofte er omvendt.

Det kan imidlertid pd grundlag af den store varia-
tion af metoder, klimaforhold og ¢vrige betingelser,
som i praksis er galdende, ikke lade sig ggre at be-
stemme et ngjagtigt beregningsgrundlag. Trods dette
er der forsggt som afslutning for rapporten at op-
stille et beregningsgrundlag til bestemmelse af ty- .
piske energiforbrug til forskellige bygningsarter.
Det viser sig da, at det traditionelle murede bygge-
ri har det hgjeste energiforbrug p& byggepladsen,
mens betonelementbyggeriet ligger noget lavere, og
let byggeri, som f.eks. traskelethuse, gennemsnit-
ligt er det mindst energikravende.

Intervallet spander fra ca. 60 kWh/m> etageareal
til ca. 170 kWh/m? etageareal.
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Et sk¢gn over det samlede energiforbrug til opfgrel-
se af alle boliger i Danmark siger, at stgrrelses-
ordenen er 0.35% til foranstaltningerne pa bygge-
pladsen og 0.25% til serviceydelser i forbindelse
med fremstilling af boligerne, begge procenter ta-
get i1 forhold til det &rlige nationale bruttoener-
giforbrug.

SUMMARY
With this report I have tried to find a method for
calculating energy requirements in connection with

the most common activities on the building site.

The results of this report will only be of interest
when compared with the results of report No. 137
"Det akkumulerede energiforbrug til fremstilling

af boliger".

The total energy requirement is clearly dominated
by artificial drying out of structures and site

operations under winter conditions.

The primary site operations, i.e. erection, casting
of concrete or earth works (excavation etc.) are not

very energy requiring which at first is surprising.

It is not poséible in this report to resolve a
precise calculation, but a method is given to
estimate the energy required for various, typnical
building methods. It appears that traditional masonry
buildings have the highest energy requirement,
concrete element buildings have somewhat lower energy
requirements while light timberframe houses have the

lowest energy requirement on the site.

The energy requirement is from 60 kWh/m? floorage
up to 170 kWh/m? floorage.

The total annual energy requirement on all building
sites in Denmark is estimated to 0.35% of the annual

gross energy requirement.
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4.0 INDLEDNING

Det direkte energiforbrug pa byggepladsen til opfg-
relse af bygninger er sjaldent af afggrende betyd-
ning for de totale energiforbrug til fremstilling.

af bygninger, typisk af stgrrelsesordenen 10-15% af.
det totale forbrug.

Forudsatningerne for denne rapports behandling af

energiforbrug er analog til dem, der galder i [80.0].

. D.v.s. at der med energiforbrug menes:

forbrug af kemisk bundet brandsel, omregnet

ved hijzlp af brandslets nedre brandverdi.

Energiforbruget inkluderer ogs& de konverterings-—

‘tab, der opstdr ved omformning af primar energi til

4.1 Jordarbejd

f.eks. fjernvarme og elektricitet.
For elektriciteten er konverteringsfaktoren 2.9.

I det fglgende vil de vasentligste aktiviteter pé
byggepladsen blive beskrevet med hensyn til energi-
forbrug. Dette sker fgrst og fremmest pa grundlag
af oplysninger fra eksisterende byggerier og tek-
niske data for materiel.

e

Jordarbejde défineres her som:
"en aktivitet p& byggepladsen, hvorved jordmangder

graves op, flyttes, javnes ud eller fyldes i huller".

Brandselsforsyningen til disse operationer er nasten
udelukkende baseret pd dieselolie, der er motorbrand-
stof 1 alt stgrre entreprengrmateriel, som f.eks.
gravemaskiner, dozere, gummihijulsl®ssere, trucks,
dumpere eller lastbiler.



Felles for de forskellige slags entreprengrmateriel
er, at olieforbruget med god tilnzrmelse er lineart
afhengigt af effektforbruget [70.0]. Som en gennem-
snitsvardi kan angives 0.15 2 olie/HK(DIN)+h eller
1,55 kW/HK(DIN) .

Indfgres nogle faktorer, som tager hgjde for maski-
nens udnyttelsesgrad, kan der beregnes typiske ener-
giforbrug i forbindelse med de forskellige operatio-
ner.

Der indfgres da f@grst en stgrrelse, soem kaldes
driftskapaciteten, fd. Driftskapaciteten beregnes
som det praesterede arbejde divideret med driftsti-~
den svarende til, at maskinen arbejder med gennem-
snitshastighed. Denne stgrrelse vil vare typisk for

hver operation.

Desuden indfgres en faktor, effektivitetsfaktoren,
der siger noget om, hvor godt maskinens effekt ud-
nyttes. Effektivitetsfaktoren, fe, beregnes som for-
holdet mellem den tid, maskinen ville have brugt,
hvis den havde kgrt med fuld effekt hele tiden, alt-
sd en fiktiv tid, og driftstiden.

Energiforbruget kan da udtrykkes som

1,55 .fié:’
E = — hvor
d
E er energiforbruget pr.arbejde, kWh/wvfm?3*
p er maskinens maksimaleffekt, HK(DIN)
f_ er driftsfaktoren, vfm®/h

d
fe er effektivitetsfaktoren, dimensionslgs.

Det er altsd ngdvendigt at bestemme vardier for P,

fd og fe for det mest benyttede entreprengrmateriel. .
Til den ende har brochurer og andre tekniske oplys-
ninger fra firmaer, der fremstiller entreprengrmate-

riel, vaeret grundlag for en fastsattelse af vardier
for P.

* vfms, virkelig fast volumen, mdlt mens jorden endnu er intakt.
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Afbildninger af forholdet mellem maksimaleffekt og

arbejdslast som funktion af arbejdslasten for

A: Gravemaskiner p& hijul

B: Gravemaskiner med balte

C: Scrapere

D: Dozere

E: Gummehjulslassere

F: Baltetraktorer med skovl.
Kilde: [77.0].



En svensk statistisk undersggelse [68.0] giver sam-
menhengen mellem driftskapaciteten og arbejdslasten*

for maskinerne. Af brochurematerialet fremgdr end-

videre maksimaleffektens sammenhang med arbejdsla~ .

sten.

Ved af afbilde forholdet mellem maksimaleffekt og

arbejdslast som funktion af arbejdslasten, kan der

konstateres omrader for alle maskintyper, hvor for-

holdet er konstant, se figur 4.1.1. Af disse kurver

kan der saledes bestemmes en tilnermet verdi for
forholdet mellem maksimaleffekt og arbejdslast.

Forholdet mellem driftskapaciteten og arbejdslasten

vil for nogle maskiner vare konstant. Dette kan f.eks.

ses af figur 4.1.2.

For de kombinerede grave- og transportmaskiner kan
sammenh&ngen imidlertid ikke udtrykkes s& enkelt.

I tabel 4.1.1 er angivet nogle tilnarmelser til

potensfunktionsudtryk for den slags entreprengr-

materiel,
i [77.01.

som er fastlagt ud/fra vardierne angivet
For nogle af de specifikke maskiner kunne

en s&dan sammenheng ikke findes, idet variationerne

med hensyn til fd

snarere syntes tilfezldig.

maksimal effékt | driftskapacitet | maksimal effekt
arbejdslast arbejdslast driftskapacitet
HK/(DIN) /(=) vEm® /h/ (=) HK/(DIN) /vfm®/h
Gravemaskiner] 120 46 2,61
Dozere 9.5 33(1n)70-8 0.29 706
Scrapere 12.5 36 (L) 0> 0.35 70>
Baltetraktor 9.0 _ _
m.skovl
Gummihjuls- 65 - -
lessere
Tabel 4.1.1:

__Sammenhaeng mellem maksimaleffekt, Jdriftskapaéitet, _
arbejdslast og transportafstand L for nogle typlske

entrepren¢rmask1ner. ‘Tilnezrmede funktioner efter ver-

dier i [77.0].

* Arbejdslasten er en karakteristisk verdi, der angiver maskinens

arbejdspmréde med hensyn til lasseevne, skovlstgrrelse mm.
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Driftskapaciteten som funktion af arbejdslasten

for gravemaskiner efter [68.0].



Med det anfgrte brandselsforbrug fis da fglgende

ligninger til bestemmelse af E:

Gravemaskiner: E = 1.55.2.61 £, 4.05¢

A
1l

Dozere : E 2 1.55.0.29 feLO"G‘ 0.45feL0;6

Scrapere : E

Il
Il

1.55+0.35 £ 10> = ¢.54 £ 0.5

Fastlaeggelsen af effektivitetsfaktoren, fe, er nok
den allersvareste. En del af tiden vil motoren g&

i tomgang, en del af tiden vil motoren kgre med
maksimal effekt,cogrresten af dén effektive tid

vil motoren vare mere eller mindre belastet. Des-
uden vil motoren i en del af driftstiden std stille.
I tabel 4.1.2 er der gjort forsgg pd at fastlagge
disse andele af driftstiden narmere.

Motorens belastning tidsandel | bidrag til effektivitetsfaktor
maksimal effekt 0.2=0L7 0.45
reduceret effekt ‘ 0.2-0.8 0.15
tomgang 0 =-0.3 0.02
slukket 0 -0.2 0.0
ialt 1.00 0.62
- Tabel 4.1.2:

Skgn over entreprengrmaskiners typiske effektbe-

lastning i driftsperioden.

Der velges at benytte effektivitetsfaktoren i tabel
4.1.2 for alt entreprengrmateriel til jordarbejde,
hvorved energiforbruget bliver:

Gravemaskiner: E = 2.5 kWh/vfm?3

Dozere : E 0.28 10-° kWh/vfm® 25 < L < 100

Scrapere : E

0.33 19°° kWh/vfm® 50 < L < 1000

hvor L indsattes i meter og betegner den gennemsnits-

afstand, jorden skal transporteres og .
25m < L < 1000 m. '



Fra [80.0], afsnit 2 om transport og fra [74.0] kan

hentes:

Lastbiler : E = 1.10 kWh/vfm?® km
Dumpers (1 m?) : E=5 kWh/vEfm?® km
Dumptrucks (10 m®): E = 2 kWh/vEfm® km

Der kan ved andre betragtningsméder opstilles méaske
endda noget afvigende udtryk for energiforbruget ved
jordarbejde. P& baggrund af jordarbejdets ringe bi-
drag til det akkumulerede energiforbrug til boliger,
.jvf. side 63, er der ikke gdet mere i detaljer her,
og de tilnzrmede empiriske udtryk ovenfor benyttes

i de senere beregninger.
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"KOMPENDIUM I ANLAGSTEKNIK, ENTREPREN@GRMATE-
RIELDATA"
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Rapport nr. 137, Instituttet for Husbygning,
DTH, Danmark 1980.
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4.2 Udtgrring af rdhuset

N&r man bruger materiale til r&huset, som opndr styr-
ke gennem en hardeproces i vandig atmosfare, vil der,
ndr rdhuset er afbundet, ofte vare en restfugtighed,
som m& fjernes, inden de efterfglgende byggeaktivi-
teter kan pabegyndes. Dette skyldes hovedsagelig, at
der til réhuskomplettering er -en tradition for at an-
vende fugtfglsomme materialer, som f.eks. trz, maling
og bygningsplader, dér kraver en vis minimumsfugtig-
hed i konstruktionerne og den omgivende luft for at

sikre tolerancer, vedhaftning og formstabilitet.

I tidligere tider blev byggetidspunktet afpasset ef-
ter drstiden, sdledes at den ngdvendige udtgrring af
rédhuset kunne foregd naturligt. Man sigtede da efter,
at rdhuset netop blev fardigt i foréret og de tidlige
sommermaneder, hvor luftfugtigheden i det fri er la-
vest, lufttemperaturen er stigende og vindhastighe-
derne hgje.

Af arbejdspolitiske grunde sggte man i 1950'erne at
indfgre en sasonudjavning af byggeaktiviteterne, hvil-
ket medfgrte behovet for kunstig udtgrring i vinter-
perioden. Dertil kommer, at forrentning af byggelan
idag belaster byggegkonomien betragteligt og ofte sg-
ges udtgrringen forceret for at forkorte byggeperio-
den.

Til dette formdl kan forskellige kunstige udtgrrings-

metoder anvendes, der kraver mere eller mindre energi.

Samtidig m& der inddrages noget, man kunne kalde rest-
udtgrringen, d.v.s. udtgrringen af den sidste fugtig-
hed, indtil materialernes fugtindhold er i balance med
rummets relative fugtighed, for at kunne sammenligne
forskellige bygningers energiforbrug. Denne restudtgr-
ring foregdr som regel i den fgrste del af driftstiden,

hvor man m& bruge ekstra meget varme for at uddrive den

_overskydende fugt. S3danne problemer er mere eller min-
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dre udtalte for forskellige materialevalg til husets

konstruktioner. Et stdlskelethus vil have et lille
restudtgrringsbehov, mens et muret hus vil have et
stort restudtgrringsbehov. Den energi, der kraves
for at drive den sidste fugt ud, er i de fleste til-
falde proportional med den mzngde vand, der skal
fjernes. Der skal tilfgres energi til fordampning af
vandet og ogs& til lgsrivelse af vand fra dets bin-
dinger til materialet. I tabel 4.2.1 er fugtbindings-
energien for forskellige materialer givet. Forggel-
sen af transmissionstabet pd grund af fugtens indfly-
delse p& A-vardien er med vore dages isoleringsstan-
dard af mindre betydning.

MJ/kmol Wh/kg vand
Beton 6,3-7,2 100-110
Klinkebeton 8,7 135
Asbestcement 8,1 125
Kalksandsten 6,4 100
Porebeton 5,8 90
Tegl 5,8 90
Tra 4,3 65
Mineraluld 8 125
Tabel 4.,2.1:

Fugtbindingsenergien, Nettoadsorptionsvarmen fra
forskellige materialer efter [72.0]. Fordampnings-
varmen er 625 Wh/kg vand.

Restudtgrringen sker i materialernes hygroskopiske
omrdde og foregdr sd langsomt, at der ikke kraves
ekstra energi til opretholdelse af den drivende
kraft for fugttransporten gennem materialet, damp-
trykforskellen. Af tabel 4.2.1 ses det, at energi-
forbruget til restudtgrring er 0,69-0,76 kWh/kg vand.

‘I de tilfzlde, hvor der er behov for kunstig ud-
tgrring, kan fugtindholdet i materialerne veare '




/\ UDTPRRINGSHASTIGHED
(kg/m2s)

kritisk

—  fugtindhold

TID (h)
Vandmet- mellemomrade hygroskopisk-~
tet om- omrade
rade

Figur 4.2.2:

Udtgrringshastighedens principielle afhangighed af tiden
efter [67.0]. Efter uendelig lang tid er materialets
fugtindhold i ligevagt med luftens relative fugtighed.
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s& stort, at overfladen er vandmattet. Vandtranspor-
ten sker da ved kapilartransport og direkte fordamp-
ning oftest kombineret med konvektionsudtgrring. P&
et tidspunkt er sa meget vand fjernet fra overfla-
den, at materialets fugtindhold er ndet ned under
det sakaldte kritiske fugtindhold. Derefter sker
fugttransporten ved en kombination af kapilar- og
damptransport frem til overfladen. Nir den vand-
mettede fugtfront i materialet er forsvundet, fore-
gdr fugttransporten alene som damptransport; vi er

kommet ned i det hygroskopiske omré&de.

I langt dé fleste tilfzlde er materialernes fugt-
tilstand pa byggepladsen enten i mellemomr&det eller
i det hygroskopiske omrdde. I de tilfazlde, hvor ma-
terialet endnu er vandmattet pd overfladen, kan selv
en moderat naturlig udtgrring, pd grund af den hgje
udtgrringshastighed, nedbringe fugtindholdet til en
tilstand i mellemomridet.

I dette omrade er den vigtigste begraznsende faktor
for udtgrringen den hastighed, hvormed vanddampen
kan transporteres frem til overfladen. En af de
grundleggende love for vanddamptransport kan be-
skrives som [69.0]:

p%% + d-z?-EE

. 4
sz

hvor
3u

O3t

d

|

den fjernede vandmazngde, kg/m?®s

diffusionstallet, kgm/N%s
vanddamppartialtryk, N/md.

Gransevardierne i vandmetningsfronten og ved over-
fladen for det partielle vanddamptryk, p, @ndres
ikke, sdledes at stgrrelsen ééE kun afhenger af
afstanden mellem vandmetninggfionten og overfla-
den. Udtgrringshastigheden kan da for ligedannede
konstruktioner siges at vare proportional med mate-
rialets diffusionstal.
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Den kunstige udtgrring kraver energi til fglgende

formal:

a) Opretholdelse af reduceret damptryk ved over-
fladen. Dette kan opnds ved at opvarme luften
eller ved at tilfgre ventilationsluft med la-
vere damptryk.

b) Fordampning af frit vand.

c¢) Legsrivning af hygroskopisk vand.

I praksis gdr langt det storste forbrug ved kunstig
udtgrring til opretholdelse af det lave damptryk i
rumluften. I meget grove trak bliver energiforbru-
get derfor proportionalt med udtgrringstiden og der-
med omvendt proportionalt med materialets diffusions-
tal, idet den ngdvendige varmestrgm til fastholdelse
af rumluftsbetingelserne her kan betragtes som kon-.
_stant med tiden.

d kgm/MN s _MN s/kgm 1/d

Beton 0,10 10

‘Mgrtel 0,25-0,30 3,1-4

Tegl : 0,35 2,9
Porebeton 1,10 0,9
Klinkebeton 1,6 0,6
Kalksandsten 0,35 2,9
Asbestcement 0,55 1,8
Treae ... 0,28-0,40 . . 3,0

Tabel 4.2.4:

Diffusionstallet for vanddamp for forskellige ma-
terialer, efter [67,01].

Udtgrringshastigheden kan i visse tilfszlde begranses

af risikoen for revnedannelser og svinddeformationer
i1 materialerne.

Som tidligere navnt kan de ngdvendige udtgrringsbe-
tingelser opnds ved en kombination af luftudskift-
ning og luftopvarmning.



kg/h

Udtgrret
vandmengde
30

50°C 40y

m\ 30°%¢

10 ‘ | _ e -

10°c

20

0 5 10 15 ' 20
Luftskifte (h™ %)

Figur 4.2.5:

Udtgrringshastigheden ved varierende luftskifte og
fastholdt varmetilfgrsel 50000 kcal/time. Lufttem-
peraturerne er ogsa angivet. Konstruktionerne er
pudsede teglvegge [68.0].
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[68.0] angiver, hvorledes udtgrringshastigheden va-
rierer med luftskiftet, ndr varmetilfgrslen holdes

konstant (se figur 4.2.5).

Af figur 4.2.5 ses det, at den bedste virkning op-
nds ved et luftskifte p4 ca. 3 h™' i dette tilfalde.
Dette svarer til et energiforbrug til udtgrring pé
2.3 kWh/kg vand, idet elforbruget til ventilation
negligeres.

Til sammenligning kan navnes, at udtgrring i drifts-
| perioden kraver 0.75 kWh/kg vand. Den store forskel
skyldes naturligvis, at man ved den kunstige og for-
cerede udtgrring fir et ungdigt varmetab, ved at
ventilationsluften skal opvarmes sd kraftigt, -
samtidig med at varmen ikke g¢r anden nytte end
udtgrringen. '

Dette varmetab kan undgas ved at benytte sig af
kondensationstgrring. Denne metode er baseret pé

en ventilator, der leder rumluften forbi en var- -
mepumpe, hvor noget af luftens fugt kondenserer pé&
varmepumpens kgleflade, og den affugtede luft ledes
sd forbi varmepumpens varmeflade og opndr sin op-
rindelige temperatur igen. P& denne m&de opsamles
luftfugten som vaske uden tilfgrsel af varme. Fra
[79.0]1, afsnit 3.7.2, kan ses, at energiforbruget
til denne form for udtgrring er af stgrrelsesorde-
nen 1.5 kWh/kg vand for tratgrring. Praksis har
vist, at denne udtgrringsmetode kun har fordele
fremfor traditionelle, dersom r&huset er helt luk-

ket, og luftskiftet kan kontrolleres meget ngije.

Hvor megen udtgrring er der da brug for ?
Erfaringsmessigt kan der sattes maksimumgranser
for konstruktionernes fugtindhold, n&r overflader
skal kunne males, tapetseres, der skal opsattes
bekladning eller lagges tragulve. Denne gransevardi
kan angives til 3% for beton og 5% for murverk
eller letbeton.
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Al denne baggrundsviden er benyttet til at opstille
en gennemsnitlig verdi for energiforbruget til kun-
stig udtgrring af nogle materialer. Disse vardier
ma& betragtes med den usikkerhed, som skyldes de
tidligere gjorte antagelser og ogsd de nedenfor
gjorte forudsatninger.
a5 Ud£¢tfingsfofl¢be£ foregér alené som vandtrans-
port ved diffusion i materialet,

b) Varmeforbruget er omvendt proportionalt med

materialets diffusionstal.

c) Varmeforbruget er proportionalt med den mangde
vand, der skal udtgrres.

d) De gennemsnitlige vardier for de indbyggede
vandmangder i konstruktionerne er dels ind-
hentet fra firmaoplysninger, dels beregnet
og skgnnet udfra blandingsrecepter, kritisk
fugtindhold m.m.

e) Der foregdr ingen naturlig udtgrring.

f) Energiforbruget E = (kl% + k)W (kWh/m?® materiale)

hvor W = udtgrringsvandmengde (kg/m?)
d = diffusionstal (kgm/N §)
k. = 0,49EEEE for varme-/konvektionsmetoden
1 MN g
_ ~kWh
ky = 0’73kg vand

Tallene i tabel 4.2.6 (pd venstresiden) er teore-
tiske vaerdier, som kan @&ndre sig vasentligt, alt
efter hvorledes nedbgr og naturlig udtgrring, dels
ved oplagring i det fri og dels p& byggepladsen,
@ndrer komponenternes fugtindhold. I specielt ugun-
stige tilfazlde m& man mangedoble de forbrug, der
er angivet i tabellen for at opnéd fornuftig udtgr-
ring. Der er saledes i praktiske tilfalde konsta-
teret forbrug, der er fem gange s& stort, som an-
givet i tabellen. Under specielt gunstige omstan-
digheder kan man ngjes med naturlig udtgrring og
méske endda opnd ligevagtsfugtforhold, allerede
inden boligen tages i brug.
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Der md dog peges pd& nogle generelle ting. Konstruk-
tioner, hvor der anvendes kalkmgrtler, kraver altid
energi til udtgrring, uanset om bygningen er udtgr-
ret tilstrakkelig ad naturlig veéi. Dette skyldes,
at mgrtlen afgiver kemisk bundet fugt under herd-
ningen, og denne proces gir meget langsomt. Man
regner sidledes med, at et murstenshus fgrst er ud-
tgrret helt efter mindst 1 &r. Udtgrring af det
kemisk bundne vand er dog kun af stgrrelsen .

5 kWh/m® - 8 kWh/m?® for murvaerk med ren kalkmgrtel.

I nogle tilfalde er man interesseret i at sanke
fugtindholdet i murvark til en lavere vardi end de
angivne 5%, f.eks. hvis man indbygger meget fugt-
fglsomt tra i huset. Derved skubbes en del af rest-
udtgrringen over pd en kunstig udtgrring, hvilket
gger de angivne tal betydeligt for murverk. Er
maksimalkravet 1.5% fugtindhold, kraves der et
energiforbrug til kunstig udtgrring af stgrrelses-
ordenen 75 Eg% for en upudset halvstensvag.

Endelig bgr det navnes, at de tal, der ligger til
grund for energiforbruget til udtgrring fra [68.01],
er malt under kontrollerede forhold. Forbruget mi
i praksis antages at ligge hgjere, afhangigt af
hvor meget rdhuset er lukket m.m. Udelufttempera-
turen har ogséd en betydelig indflydelse pd dette
forbrug, idet luften ved stigende udgangstempera-
tur kan patvinges lavere damptryk.

Eksempel 4.2.1:

Fra et konkret boligbyggeri i 2 etager best8ende
af prefabrikerede blokke af razkkehuse er vardi-

erne for materialeforbrug fra skemaet pPa naste
side.

For et tilsvarende byggeri, d.v.s. samme bygge-
system, samme byggetid, samme antal etager og
stgrrelse, hvor der blev gennemfgrt kunstig ud-
tgrring, er konstateret forbrug p& 60-90 kWwh/m?,
altsd 1lidt hgjere end beregnet her.



Litteratur:

rIndbyggede Udtgrrings— | Energi-

materialer forbrug forbrug
Prafab.vagge 0.20 115 23.0
Prefab.dak 0.11 55 | - 6.1
Murvark 0701 110 121
In situ beton 0.08 225 18.0
Tra 0.10 45 : 4.5
Gasbetonelemn. 0.02 105 201
Ialt 54.8

Der kan i ¢vrigt henvises til afsnit 4.8, hvor en
sammenligning mellem forskellige byggerier er vist.
Det fremgar heraf, at traditionelt muret byggeri
har et betydeligt stgrre energiforbrug til udtgr-
ring end f.eks. montagebyggeri. Dette skyldes fgrst
og fremmest det store vandoverskud i de in-situ
stgbte dak. Dette vandoverskud blev tidligere fjer-
net ved naturlig udtgrring, idet byggeriet ofte 14

stille i et par mdneder, ndr r8huset var fardigt.

Denne rapport sgger at afdzkke energiforbruget pa
byggepladsen under ens betingelser for alle materia-
levalg, ogs& med hensyn til byggehastighed. Tanker
man sig, at en byggeafbrydelse p& et par m&neder
kan gennemfgres for alle byggerier, vil udtgrrin-
gens energiforbrug blive minimalt for ethvert ma-

terialevalg.
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4.3 vVinterforanstaltninger

Vinterbyggeri blev for alvor taget i brug i begyn-
delsen af 1950'erne, efter at erfaringerne fra et
storstilet forsggsarbejde, udfgrt af Statens Bygge-
forskningsinstitut, var blevet udbredt. Vinterbyg-
geri m& ligesom kunstig udtgrring ses som et led i
rationaliserings—- og industrialiseringsudviklingen,
der fandt sted inden for byggesektoren pd det tids-
punkt.

I starten havde bdde vinterbyggeriet og den kunstige
udtgrring et klart samfundsgkonomisk sigte, som af-
hjzlpning af boligmangelen og den traditionelle
vinterledighed i byggesektoren. Idag er ngdvendig-
heden af vinterbyggeriet og den kunstige udtgrring
ikke blot samfundsbetinget, men ogsd privatgkonomisk
pad grund af det hgje renteniveau og dermed byggeud~
gifternes stgrre fglsomhed over for @ndringer i
byggetiden. Det er da ogsd karakteristisk, at netop
vinterbyggeri og kunstig udtgrring ofte foregdr sam-
tidig, og det kan vere svart at adskille energifor-
brugene hidrgrende fra hver af disse foranstaltnin-

ger i sa&danne situationer.

Vinterforanstaltninger er endnu mere afhaengige af
vejret end den kunstige udtgrring, da de ofte skal
gennemfgres, mens rdhuset endnu er 3abent.

Af figur 4.3.0 ses det, at det igangvarende byggeri
&ndrer sig gennem &ret som en art sinussvingning

- perioden 1 4r -. Den gennemsnitlige amplitude er
af stgrrelsesordenen 0.3-0.35+10° m2 eller 2.5-3%
af det totale byggeri. Dette svarer til, at 4-5%
af byggeriet lagger sin byggeperiode i sommerhalv-
aret og undgdr dermed vinterbyggeri helt. Ud af

de resterende 95% foregdr 56% i sommerhalvidret og
39% i vinterperioden, 1. november - 31. marts. Der
er altsd i gennemsnit vinterbyggeri p& ca. 40% af
byggeriet taget som mzngde og tidsrelateret. Hvor
stor en del af de 40%, der er r&husarbejder eller
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ferdigggrelse, ndr rdhuset er lukket, kan ikke

uddrages af Danmarks Statistik.

Den gennemsnitlige byggetid var 1-1.1 &r i den i

figur 4.3.0 viste periode.

Der vil i det fglgende blive givet nogle eksempler
pd energiforbruget i forbindelse med vinterbyggeri
for derigennem at fastlagge gransevaerdier for vin-
terbyggeriets energiforbrug.

Regnskabsmassigt - mellem bygherre og entreprengr

- opdeles vinterforanstaltninger i ordinezre og ek~
straordinare foranstaltninger. De ordinsre er gko-
nomisk bundne i kontraktforholdene og "dekreter"
fra Boligministeriet, mens de ekstraordinere vin-
terforanstaltninger afregnes efter forhandling. Ud
fra et energisynspunkt er der ingen fornuftig grund
til at skelne mellem ordinare og ekstraordinzre for-
brug. Energiforbrugene vil derfor i det fglgende
gelde bade ordinare og ekstraordinare vinterforan-
staltninger.

Til de faste udgifter, der affgder energiforbrug,
hgrer
- etablering af belysning

etablering af opvarmningsmateriel
leje eller kgb af afdzkningsmaterialer
leje eller kgb af vintertelt.

Fra [76.0] fas, at energiforbruget til "teknisk
materiel"” er af stgrrelsesordenen 6.4 kWh/kr (1974)
for engangsmateriel og 0.3 kWh/kr (1974) for mate-
riel benyttet flere gange - se eksempel 4.3.l1. Disse
vardier er benyttet i analyserne, som refereres i
de senere eksempler, nar der er tale om udgifter
til etablering af belysning, opvarmningsaggrega-
ter m.m. Energiforbruget til afdekningsmaterialer
og etablering af vintertelte beregnes pé gruﬁaiéém
af materialeindhold.
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Energiforbrugene hgrende til de variable udgifter
er fgrst og fremmest brandselsforbrug, tilsatnings-

midler og ekstra energiforbrug til varm beton m.m.

Eksempel 4.3.1:

Det indirekte energiforbrug, som tilfgres gennem

energiindholdet i det anvendte materiel, er rela-
tivt sma m@ngder og kan derfor beregnes efter
fplgende grove metode:

[76.0] oplyser energiforbrug pd slutforarbejd-
ningsvirksomheden for tekniske installationer

som:

montage af lysarmaturer 108 Wh/kr omsatning\
montage af dieselmotorer 122 Wh/kr omsatning
montage af kgleskabe 90 Wh/kr omsatning? 1974
elektriske vandvarmere 85 Wh/kr omsatning

automatik + hydrauliske

komponenter 275 Wh/kr omsatning]

Med sk¢gn over materialeforbruget til fremstilling
af disse installationer f&s et energiforbrug til
fremstilling af tekniske installationer generelt
pd 0.4 kWh/kr i 1974-priser. Dette svarer til
energiforbrug, som angivet i tabel 4.3.1 for

andre tidspunkter:

kWh/kr 1965 1970 1974 1978
Engangsforbrug 0.7 0.6 0.4 0.3
Genbrug (leje) 0.45 0.4 0.3 0.2
Tabel 4.3.1:

Ekvivalent energiforbrug for tekniske installa-

tioner.

Eksempel 4.3.2:

Af overslagsberegninger, tilbudsmateriale m.m.

fra et entreprengrfirma er der lavet en lille
analyse af energiforbrugene i forbindelse med
vinterbyggeriet pad fire stgrre elementbyggerier
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i perioden 1965-70. I de tilfelde, hvor der er
tale om store enkeltblokke, har man kunnet bygge
med en kapacitet p& 2000 m?*/uge i montagen eller
800 m?/uge som gennemsnit over hele byggeperioden.
De dele, hvor vinterforanstaltninger var pdkrave=.
de, tegner sig for en montagekapacitet p& .

1000 m?/uge. Ved tat-lavt byggeri var kapaciteten
mindre ca. 600 m?/uge over hele byggeperioden og
en montagekapacitet p& 750 m?/uge for det vinter-
ramte byggeri. Ved stgrre byggerier vil man der-
for i tet-lavt byggeri teoretisk skulle bygge un-
der vinterbetingelser i en langere periode alt
andet lige. Analysen af de fire byggerier resul-
terede i vaerdierne i tabel 4.3.2.

kWh/m?br 1 2 3 4
Materialer til

Belysning ; ]

Opvarmning Y 2.2 2.5 5.6 4.8
Afdzkning

Vintertelte )

Fjernvarme - - - 32.4
Olie 14.6 42.3 17.5 64.1
Gas - - 0.2 3.3
Elektricitet 8.9 (10.0) (10.0) 16.0
Varm beton 1.5 1.2 16.5 12.7
Sprit - - - 0.2

Andre materialer - - - -
Kgrsel m.m. - 0.1 0.3 0.3

~27 ~56 ~50 ~134

Tabel 4.3.2:
Energiforbrug til vinterforanstaltninger i 4 beton-

elementbyggerier (opvarmning af skurvogne ikke med-
regnet) .

ad.l: Beregningen af disse tal er sket ved ekstra-

polation ud fra opggrelser over vinterfor-
anstaltningerne i de 3 fgrste mdneder af
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1962-63 vinteren og nogle skg¢n over det
videre forlgb fra entreprengrens side. Byg-
geriet var p& 138.000 m?, strakte sig over

2 &r og bestdr af 3-4 etagers blokke.

ad.2: Til grund for disse tal ligger nogle over-
slag fra entreprengrfirmaet. Der er i disse
overslag ikke taget hgjde for belysning og
andet elforbrug. Al opvarmning skete med
oliefyrede aggregater. Byggeriet strakte
sig over 1% ar og omfattede 3-8 etagers
blokke med ialt 76.000 m2. | 1967

ad.3: Dette byggeri og vinterforanstaltningerne
‘er meget detaljeret behandlet, dog stadig
som tilbudsmateriale..Heller ikke her er
elektricitetsforbrug indregnet umiddelbart.
Byggeriet lgb over 2 3r og omfattede .
32.000 m®* som 5-8 etagers blokke. 1973

ad.4: Dette byggeri er en tat-lav bebyggelse pa

58.000 m* i to etager. Der blev til opvarm-
ning bade benyttet elektriske ovne og olie-
fyrede ovne. Beregningerne er ogsd her la-
vet ud fra overslag over vinterudgifterne.
Det relativt store forbrug skyldes hovedsa-
gelig bebyggelsens stgrre udbredelse, den
deraf afledte forggelse af betonforbruget
og forlangelsen af byggeperioden, som var
ialt 2 &r. ' 1973.

I en svensk analyse, [75.0], angives energiforbru-
gene ‘til vinterbyggeri, inklusive udtgrring, til
120-300 kWh/m? ved det mest ugunstige igangsetnings-
tidspunkt. De laveste vardier galder for det sydlige
Sverige og de hgjeste for Nordsverige.

For at kunne give et udsagn om sammensatningen af
energiforbruget i forbindelse med vinterforanatalt-
ninger er det ngdvendigt at adskille vinterforan-
staltningerne i nogle typiske operationer. Det val-
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ges i det fglgende at beskrive otte operationer,

som forsgges givet et reprasentativt energiforbrug:

Belysning

Opvarmning af mandskabsskure

Betonudstgbning i vinterperioden
Opmuring i vinterperioden
Vintertelte

Opvarmning af bygning underfardigggrelsen

Ekstraforbrug til udtgrring p.g.a. vinter

.

0 ~J o Lo W N H
.

Jordarbejder i vinterperioden.

Kravene til belysning er ret forskellige, alt efter
byggeaktiviteternes art. Belysningen kan deles op

i orienterende belysning og arbejdsbelysning, hvor
kravene typisk vil vere 20-100 lux til den orien-
terende belysning og 50-500 lux til arbejdsbelys-
ningen.

[79.0] angiver, at man i vintertiden normalt ikke

vil tende belysningen i mere end 4 timer pr.dag.

For optimale belysningsanlag, som f.eks. til sports-
anleg, kan man bruge den tommelfingerregel, at be-
lysningsniveauet kan opnas med 8-10 lumen pr.W. I
praksis vil kravene til belysning p& byggepladsen
sjeldent vare opfyldt helt, hvilket ifglge [79.0]

gelder for badde indvendig og udvendig belysning.

Erfaringsvaerdier med hensyn til effektforbrug pa
byggepladser til belysning er det sparsomt med,
men pa en temmelig stor byggeplads som Grantoften
(1967) var der installeret en effekt pd 162 kW,
hvor byggepladsarealet var ca. 40.-50.000 m? sva-

rende til gennemsnitligt 32 lux over hele pladsen.

Et eksempel kan illustrere effektforbruget.
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Eksempel 4.3.3:
En byggeplads er pa& 900 m?, hvor der p& halvdelen
er igangvarende arbejde. Bygningerne p& grunden
har et etageareal pd 350 m?, hvoraf halvdelen er
lukkede. I denne bygningsdel foregdr der fardig-
ggrelse af lejligheder, som skgnnes at krave en
indvendig belysning med 200 lux. P4 den anden del
af byggepladsen er der dels en orienterende uden-
dgrs belysning, 20 lux, og en arbejdsbelysning pa
et begrenset areal, 100 m®, som giver 100 lux pé

dette areal. Det samlede effektforbrug er da:

Indvendig belysning: 0.5¢350°200/9 = 3900 W

Orienterende belysn: 0.5-900+20/9 = 1000 W

Arbejdsbelysning : 100-100/9 = 1100 W
6000 W -

O
Der vil i det fglgende blive indfgrt nogle meget
grove tilnarmelser, der skal muligggre en beregning
af stgrrelsesordenen af energiforbruget til belys-
ning.

Det antages, at belysningsintensiteten er konstant
for alt byggeri, ndr det fordeles over bygningsarea-
let og fastsattes til 50 lux pr.m®? bruttoetageareal.
Dette svarer til en orienterende belysning, 20 lux,
pd et areal, der er 1% gang etagearealet plus 100

lux p& Y5 af etagearealet.

Det antages endvidere, at belysningen er tandt 3

timer pr."vinterdag" i perioden 1.11 - 31.3.

Nar man da for et specifikt byggeri kan angive
etagebruttoareal og det forventede antal vinter-
dage inden for byggeprioden, kan produktet af

disse stgrrelser, F, udtrykt i m?.dggn, benyttes
til beregning af energiforbruget til belysning nem-
lig:

50
9

Wh

E = 2.9 TTdgen

e3eF s 48«F-
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Som tidligere navnt, er den gennemsnitlige byggetid
1.1 ar.

Den gennemsnitlige varighed af vinterforanstaltnin-
gerne er derfor 1.1-100 dggn ~ 110 dggn. E bliver

kWh
derfor ~5 m .

Opvarmning af mandskabsskure er ligesom belysning
normalt rubriceret under ordinare vinterforanstalt-
ninger.

Dette punkt er behandlet ret indg8ende i [79.0],
som bl.a. navner, at opvarmningsmetoderne er dels

gasopvarmning og dels elopvarmning.

For gasbpvarmningens vedkommende anslds det i
[79.0], at ca. 40% af skurvognene i Danmark opvar-
mes ad denne vej med et gennemsnitligt gasforbrug
for nyere skure pé 0.2540.50_kg gasvpr.d¢gn/pr.mand
svarende til 3-6 kWh/dggn/mand.

De elopvarmede ékure har en gennemsnitlig installe-
ret effekt pd 30-40 W/m? overflade eller 150-350
W/mand.

Ud fra mdlinger p& en aktuel byggeplads er der i
[79.0] konstateret et elforbrug p& 2.7 kWh el pr.
m? gulv pr.d¢gn i en periode omkring juletid. Base-
ret pA on udnyttelse pd 3*mand/m kah energi-
fqrbruget_omreghés”fil§~23;§7kWh/mand/d¢gn.

I maleperioden var indetemperaturen i vognene kon-
stant reguleret til ZOOC ved hijzlp af termostater,
dog til ca. 18° i juleferien. Udetemperaturerne

var i perioden ret lave i forhold til normale &r

og den ¢vrige fyringssason. I vintersasonen kan man
for en gennemsnitsvinter regne med en reprasentativ
udetemperatur pd l.SOC, hvilket ville korrigere de
ovenfor angivne 23.5 kWh/mand/dggn til 19.5 kWh/mand/
dggn.

*). 179.0] angiver den totale skurvognpark til 460000'm? gulvar.
som benyttes af en arbejdsstyrke pd& omtrent 150000 mand.
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Fra en anden byggeplads er der konstateret et gas-
forbrug for aldre gasopvarmede skurvogne svarende
til 13 kWh/mand/dggn.

En reprasentativ verdi for opvarmningsenergifor-
bruget til skurvogne i vintersasonen kan da veare
VWM;Z;jkWh/mand/d¢gn eller ;3JL kWh/mandtime.

Ved betonudstgbning under lufttemperaturer mindre
end 50C er det ngdvendigt at sikre, at betonens
temperatur er over nulpunktet hele tiden. Det kan
iser vare vanskeligt under selve udstgbningen, idet
betonen da er helt ubeskyttet. Senere under hardnin-
gen udvikler beton selv varme, né&r cement hydrati-
serer. Da kan det i visse tilfalde vare vigtigt at
sikre en vis overfladetemperatur for at undgad sé
store temperaturgradienter i betonen, at der dannes

revner, allerede inden betonen er hardet fardig.

For almindelige betonkonstruktioner til husbygnings-
brug benyttes meget ofte cementens hydratisering til
at ggre betonen frostfri. Der bruges rapidcement med
en hurtig varmeudvikling, samtidig med at konstruk-

tionerne isoleres med vintermitter.

I de fleste tilfalde er energiforbruget til frost-
sikring af betonen da et varmeforbrug til forh&nds-
opvarmning af tilslag og tilsatningsvand. Ifglge
[79.0] bliver nasten al varm beton til vinterud-
stgbning leveret til byggepladsen som fardigblan-
det beton.

Energiforbruget er da fortrinsvis henlagt til far-
digbetonfabrikker. P& fabrikken bestdr energifor-
bruget da af:

- opvarmning af tilslag, som ofte foregéf ved,
at tilslagssiloerne gennemblases konstant af
en varm luft, hvormed der'uundgdelige er for-
bundet store tab.
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= opvarmning af vand, som kan foregi betydeligt

mere kontrolleret.

- eventuel opvarmning af den friske beton under
blandingen.

Som regel kan betonen ikke opvarmes under transpor-
ten med betonkanonerne, men md da gives en ekstra
varme inden transporten for at kunne sikre en given

. o
leverancetemperatur, som normalt vil vare 25°C.

I [79.0] angives der et teoretisk energiforbrug
til opvarmning af beton, idet der er regnet med
35% tab, p& 1.3 kWh/°C m®. Ud fra dette tal skulle
man ved en opvarmning p& byggepladsen til 25°C fra
~0°C skulle bruge 32.5 kWh/m?3.

Oplysninger fra en betonfabrik i [79.1] angiver
imidlertid et ekstraforbrug til varm beton pa
gennemsnitligt 145 kWh/m?® for en vintersason.

Forskellen kan dels forklares ved, at man pa fabrik
har et konstant forbrug til opvarmning af tilslag,
som kan vare forbundet med meget betydelige tab og
desuden md give betonen en vis overtemperatur pa
5-10°C for at sikre en given leverancetemperatur.
Desuden vil de i [79.0] givne tal nok vere i under-
kanten af, hvad man i praksis vil konstatere, idet
et tab pd 35% er meget lille under de normalt in-
teremistiske forhold, der hersker p& byggepladser
med hensyn til opvarmning.

Nar betonen er udstgbt, kan der i visse tilfzlde
vere brug for en lgbende opvarmning, nemllg,;m‘“mw~“m_
i de tilfelde hvor en isolering.af betonen ikke er
praktisk mulig, og hvor der kraves store betonstyr-
ker i den afhzrdede beton. Dette er typisk tilfazldet
ved undersiden af vandrette konstruktionsdele,

f.eks. udstgbte betonplader. Derudover kan det vare
ngdvendigt, ndr man skal udstgbe fuger mellem pra-
fabrikerede dakelementer, hvor varmen i den udst¢bte

beton hurtigt afgives til de kolde elementer.;
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I sddanne tilfalde vil man isolere dakoverside og
lukke rummet ved undersiden, der opvarmes med
varmekanoner. Et alternativ kan vare at indstgbe
elektriske varmetrdde i betonen, som da opvarmes
elektrisk. Opvarmningsperioden er normalt af stgr-
relsesordenen 4-6 dggn.

Begge de to metoder er ret energikravende, fordi

konstruktionerne er ubeskyttede pd& undersiden.

Det vil naturligvis vare teknisk muligt ogsd at
isolere vandrette konstruktioner p& begge sider.
Det har blot indtil nu veret for dyrt i forhold
til at opvarme undersiden.

Eksempel 4.3.4:

pladetykkelse 15 cm

— _cO
tu— 5~C
ty= 25°¢C
-1
luftskifte 4 h
Transmissionstab =
((60 + 2x30)x3 + 60x0.3 + 25x5>x30 = 15100 W
Ventilationstab =
0.34x4x60x2.5x30 = 6100 W
21.2 kW

En nyudstgbt betonplade, 15 cm tyk, der spander
5 m fra vaeg til vag,.isoieres pa oversiden med
vintermétter. Facaderne er endnu ikke monteret,
s& der monteres pressenninger for abningerne til
det fri.
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Med de ovenfor viste betingelser kan oparmnings-
forbruget i de fgrste 4 dggn beregnes til
226 kWh/m?® beton.

I [75.0] angives milte eksempler p& opvarmning af
den i eksemplet beskrevne metode, hvor der var et
forbrug pad 49 kWh/m2 betonplade ved en udetempera-
tur pé $11.7%.

»Benyttes metoden til opvarmning af prefabrikerede
dek som frostsikring af udstgbte dakfuger, bliver
varmeforbruget 5000-6000 kWh/m3 udstgbt beton,
hvilket synes helt grotest, jvf. nederst side 28.

Der ligger derfor store muligheder for energibespa-
relser pa dette punkt, f.eks. ved at benytte op-

varmning ved hjzlp af varmetride (se tabel 4.3.1).

Det er, som det ses af det ovennavnte, svart at

sige noget generelt om energiforbruget ved udstgb-
ning i vinterperioden.

Nar der skal anglves energiforbrug, ma d1sse altséd

tillagges en betydellg u31kkerhed

I det fglgende benyttes fglgende vardier:

Lodrette | Vandrette Vandrette
konstruk- konstrukf konstruk-
tioner, tioner tioner
kWh . . . .
_— in situ in situ prefab.
m?® 3
pr.m° praf.
Varm beton 145 145 6 (varmetrade)
Vintermidtter 12 6 3
efter opvarmning = 225 40
Ialt ~155 ~375 ~50

idet der er regnet med, at vintermitter kan anven-
des 10-15 gange, og at det i eksempel 4.3.4 givne
tilfelde er repra®sentativt for stgrrelsesordenen
af efteropvarmningsforbruget.
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Elforbrug Betonme&ngde Energiforbrug
kWh m? kWh/m®
Brodak 486 7.2 196
Kaldergulv 1216 19.4 182
Betonmure 558 9.4 172
Betontag* 5520 30 530
Betontag A* 1680 30 162

* P4 grund af midleforsggene kgrte opvarmningen i
op til 33 dage, men allerede efter 7 dage blev
isoleringen fjernet. Tallene for Beton A er
sdledes det forbrug, der ville have varet, hvis
strgmmen var blevet afbrudt efter 7 dage.

Tabel 4.3.1:

Energiforbrug til elektrisk opvarmning af beton-
konstruktioner med fire forsgg (modstandstrade).
Kilde [75.01].

Opvarmningsperioden normalt 4 dggn. O

Desuden vil det blive forudsat, at de ovennavnte
forbrug vil vaere ngdvendige de dage, hvor dggnmid-
del-temperaturen er under SOC, hvilket er tilfaldet
i gennemsnitligt 85% af vintersasonen.

Energiforbruget i forbindelse med opmuring i vin-
terperioden kan deles i fem forskelligartede for-
brug:

1) Opvarmning af mgrtel sker som regel ved at op-
varme tilsaﬁningsvandet ved hjzlp af en el-
eller gasgennemstrgmsvandvarmer. Derved kan

mgrtelen opvarmes 5-25°C.

2) Brug af frysepunktss@nkende middel - nasten ude-
lukkende sprit - hvorved frysepunktet kan sankes
op til SOC, hvilket i mange tilfzlde vil vare
tilstrakkeligt. [79.0] angiver et forbrug pa
10 & sprit/m® mgrtel/°cC.

3) Opvarmning af sten kan vare ngdvendig, nar man
pd grund af styrkekrav til mgrtelen ikke kan
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anvende frysepunktssankende midler. Endvidere
er det en fordel, at stenene er sd tgrre som
muligt under murerarbejdet, sd de kan opsuge

overskydende vand fra mgrtelen.

4) Det kan i sjzldne tilfalde vare ngdvendigt at
beskytte murvarket mod frysning, f.eks. nar
det ikke har varet muligt at tilsette sprit
til mgrtelen, eller der er meget starkt frost-

vejr, ved opvarmning af murvarket.

5) Opvarmning af murverk og puds under pudsearbej-
de sker som regel kun ved indre overflade, nar
rahuset er delvis eller helt lukket. Da det er
et krav, at temperaturerne da skal vare over
OOC,‘kan det ved visse udeklimaforhold vare
ngdvendigt med en interemistisk rumopvarmning
ved hj=alp af varmekanoner.

For et muret byggeri, som uheldigvis foregik i vin-
terperioden, og hvor der ikke kunne tilsattes sprit

til mgrtelen, blev der konstateret fglgende energi-
forbrug:

- opvarmning af vand til mgrtel 9 kWh/m?® murverk
- opvarmning af murvaerk og vin-
tertelt med varmekanoner 1195 kWh/m?® murverk*

- vinterm&tter 33 kWh/m® murvark

~1240 kWh/m® murvark

*

heraf formodentlig ca. 450 til vintertelt.

Dette forbrug er ret ekstremt. Sprittens bra&ndvaerdi
6.6 kWh/% svarer til ca. 17 kWh/m® murverk, nidr man
vil sa&nke frysepunktet blot 1°c.

»Betragtes”sprittenvsom et alternativt brandsel, svaiud
irer det til et energiforbrug - idet det jo g&r tabt -
P& omkring 85 kWh/m® murvark, hvis frysepunktet skal
sznkes til 5°C, altss betydeligt lavere end de
1240 kWh/m?® murverk.
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1 Opvarmning af mgrtelvand
til 60°C
(tgrkalk+sand+vand - ZSOC): 45 kWh/m® mgrtel

1 Opvarmning af sand
(Lesket kalk+sand - 25°C] - 100 kWh/m® mgrtel

3 Opvarmning af sten i
telte til 25°C 240-400 kWh/ton
4 Opvarmning af murverk 1150 kWh/m?

Tabel 4.3.4.1:

Energiforbrug til opvarmhing af murverk efter [75.0].

P& et andet muret byggeri var vinterarbejdets ener-
giforbrug i 1966-67 i alt fra entreprengrens side
ansliet til 33 kWh/m? etageareal, hvoraf murerar-
bejdet kun udgjorde 5-6%, altsd 1.5-2 kWh/m?. Det
relativt lille forbrug kan naturligvis skyldes, at
f.eks. olieforbruget, som udgjorde 37% af energi-
forbruget, gzlder for byggeriet generelt, selv om
det var opfgrt under betonarbejde.

Et gennemsnitsforbrug kunne da vare:

Med frysepunktssenkende middel:

Opvarmning af mgrtel 10 kWh/m? mur
Vinterm&tter 20 kWh/m® mur
Frysepunktssankende midler 85 kWh/m® mur

115 kWh/m?® mur

Uden frysepunktssankende middel:

Opvarmning af mgrtel 5 kWh/m® mur
Vintermitter 20 kWwh/m® mur
Opvarmning af sten 205 kWh/m® mur

230 kWh/m® mur

For pudsearbejde er der yderligere et forbrug til
rumopvarmning, som alt efter omstandighederne vil

krave et varmeforbrug pd 30-70 kWh/m® mur, ndr ra-




34

huset forudsattes lukket mere eller mindre, og el-
lers samme forudsatninger som iveksempel 4.3.4 er
geldende. I mange tilfalde vil man dog kunne vente,
til huset er helt lukket, s& varmetabet til tilstg-
dende rum bliver mindre (se da. under punkt 4.3.6).

4.3.5 Vintertelte

I nogle situationer er det ngdvendigt at udfgre
forberedende arbejde, f.eks. tgmrerarbejde, arme-
ringsarbejde eller stgbearbejde, ogsd i vintersaso-

nen.

Der anvendes da i nogle tilfalde vintertelte til
beskyttelse af arbejderne og materialerne. Vinter-
teltene opvarmes som regel ved hjzlp af varmekano-

ner til temperaturer omkring 15-20°C.

Selve vinterteltene bestdr normalt af stdlrgrsbuer
overdakket med pressenning og kan overdzkke arealer
fra 30-50 m?. Der findes endnu ingen faste regler
for, hvorndr vintertelte bgr anvendes og i hvor
stort omfang. Et eksempel kan give en stgrrelses-
orden for energiforbruget.

Eksempel 4.3.5:

Et vintertelt af stdlrgrsbuer med en spandvidde

péd 10 m og en langde pd 20 m opvarmes med en
varmekanon til 15°C ved en udetemperatur pa +5°¢C.
Utathederne svarer til et luftskifte pd 1 h_l, og

pressenningen har en k-vardi p& 4 W/°C m2.

Varmetabet vil da vere, idet tab til jord negli-

geres: .

Transmission (%—-10-“'20 + 52-n)-4 = 1.57 kw/°c

Ventilation 1-0.34+3-5%.m.20 = 0.27 kw/°C
1.84 kw/°c

hvorved varmeforbruget bliver
1.84-20-24 = 883 kWh/dggn ~ 0.9 MWh/dggn
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Regnes dette omtrentlige tal at vere galdende for
det fgrstnavnte murede byggeri de sidste afsnit,
vil det ved en gennemsnitsudetemperatur pé 0°c
svare til 460 kWh/m® af de angivne 1195 kWh/m?
murvark. I det aktuelle tilfzlde blev vinterteltet
imidlertid benyttet til t¢gmrerarbejde.

I mange tilfalde er det naturligvis kun ngdvendigt
at opvarme vinterteltet i arbejdstiden, f.eks. nar
det drejer sig om armeringsarbejde, hvilket ville

svare til et forbrug, der er 3 gange sd lille, som
angivet ovenfor, 0.3 MWh/dggn. |

Overflade/volumen-effekten vil betyde, at varmefor-
bruget i smd telte er relativt stgrre. For et telt,
der spander 5 m x 10 m, vil varmetabet ca. vare dob-
belt sd stort, som angivet i eksemplet, beregnet

pr. overdazkket areal.

Som en meget érov verdi, svarende til opvarmning
til 15°C i forhold til en udetemperatur p& 0°C, kan
angives et energiforbrug p& 2.5 kWh/d¢gn pr.m?
overdakket areal.

Under faerdigggrelsen er rihuset som oftest helt luk-
ket, og der kraves af materialemazssige grunde ofte
en vis minimumstemperatur, ligesom der af komfort-
messige grunde kan vare ¢gnske om en vis opvarmning.
Transmissionstabet i huset ligger da i samme stdr-
relsesorden som i driftsperioden. Forskellen ligger
alene i, at facadekonstruktionerne stadig indeholder
en del fugt, hvorved deres k-verdi ¢gges en smule.
Desuden kan opvarmningsmetoden vare mere eller min-
dre effektiv, og den ngdvendige rumtemperatur kan

vere forskellig fra forholdene i driftsperioden.

Opvarmningen er som regel kombineret med et ¢gnske .
om udtgrring af rdhuset.

Her betragtes alene den varmema&ngde, der kraves til
opretholdelse af et acceptabelt arbejdsklima. Al op-
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~ varmning op til +10°C betragtes som komfortopvarm-

ning, mens opvarmning derudover betragtes som udtgr—-

ring.

Varmetabet for bygninger udfgrt efter BR77 vil ty-
pisk vere 30-45 W/m® etageareal ved en dimensione-
rende udetemperatur pa $12°C. Dette svarer til

17-25 W/m® etageareal som et gennemsnit for vin-
tersasonen.

Som et groft middeltal benyttes i det fglgende et
energiforbrug pa 0.35 kWh/dggn/m? etageareal til
opvarmning udover udt¢rringsbehovet under ferdig-
ggprelsen, svarende til opvarmning i 24 timer pr.
dggn til en indetemperatur pa 10°c og en nyttevirk-
ning af opvarmningen p& 0.7.

Ferdigggprelsen af boligen, efter at r&huset er luk-
ket, forlgber normalt over en periode pd 2%-4 méné—
der, ret uafhangigt af byggeriets art. Som en re-
presentativ verdi vil der her blive benyttet en va-
righed af godt 3 maneder eller 100 dg¢gn, idet der
regnes med, at man ogsd varmer bygningerne op i
week~enderne. Denne periode er den tid, der gar

fra radhuset er lukket, til boligen bliver beboet.

Energiforbruget til opvarmning bliver da:

0.35 100 kWh/m? etageareal = 35:kWh/m'2 etageareal.

Det kan synes svart at adskille energiforbruget

til udt¢grring fra de fgrnavnte energiforbrug. F.eks.
vil man bd8de ved frostsikring af udstgbte betondek

og murverk og under ferdigggrelsen opnd en udtgr-
ring sidelgbende med opvarmningen af konstruktio-
nerne. Det valges derfor at se bort fra et eventuelt
ekstraforbrug til udtgrring.pd grund af vinterforhold
for at kompensere for overlapningen.

Der er til dels taget hgjde for denne overlapning,
idet der ved bestemmelse af energiforbruget til
restudtgrring kun er medtaget varmeforbruget til
fordampning af overskudsvandet.
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N&r tagpap skal klzbes pa et underlag af trafiber-
eller krydsfinérplade, skal overfladen vare tgr.
For at byggeriet ikke skal ga& i sta, foretages der,
hvis pladerne er blevet vade ved langerevarende
regnskyl eller snefald, en tgrring af pladerne med
flammekastere (gas). Der har ved et konkret byggeri
veret benyttet denne metode, hvor der regnedes med
gennemsnitligt 0.l4lkg gas pr,m2 samlet tagflade

- eller 1.75 kWh/m?. Hvor stor en del af tagfladen,
det var ngdvendigt at udtgrre, kunne ikke oplyses,
men 1.75 kWh/m? m& vere et minimumforbrug ved brug
af flammekastere. Oplysninger fra et tagdsknings-
firma siger, at gasforbruget ligger mellem 0.15 og
0.35 kg/m? eller 1.9-4.4 kWh/m? udtgrret tagflade.

Det foreslds her at regne med en gennemsnitsverdi
p& 3 kWh/m?.

Vanskelighederne ved jordarbejde i vinterperioden

er at holde jorden frostfri, s& man kan arbejde med

den. Der anvendes ikke nogen form for opvarmning af

jordmasser, men jorden afdakkes i nogle tilfalde med
vintermdtter og m& hugges bp ved hjzlp af trykluft-

hammer, nar den er frossen. Energiforbruget hertil

er om muligt endnu svarere at ggre op end de hid-
tidige punkter.

Det er imidlertid ret smd energimaengder i forhold

til andre forbrug, idet der som regel ikke anven-
des varme.

Afdezkning af jord med vintermdtter svarer alene til
0.5-1.0 kWh/m? jord. Det valges at se bort fra ek-
straenergiforbruget til jordarbejder i vinterperio-

den, da stgrrelsesordenen normalt er si lille.



EO f m?2/m?
Energiforbrug Andel

1. Belysning i L KWK sos

vinterperioden m2 etage °
2. Opvarmning af l.L © xwh -

mandskabsskure ‘mand dggn °
3. Tgrring af tagflader 3 kWh/m? 20%
4., Udstgbning af beton i

vinterperioden

lodrette dele in situ 150 kWh/m3 *17%

vandrette dele in situ 375 kWh/m? *17¢%

vandrette dele prafab. /50 kWh/m? *17%
5. Opmuring i

vinterperioden

almindeligt murvark 115 kWh/m? *17%

hpjstyrkemurvaerk 230 kWh/m® *17%

indvendig pudsning,

. .+ &bent rihus 130 kWh/m® *¥17%

. kWh o

6. Vintertelte 2.5 dggn mZtelt 20%
7. Opvarmning af bygninger [

under fardigggrelsen

kWh

35

degn gzetag? 7

Tabel 4.3.10.2:

Energiforbrug og andel af vinterramt arbejde for
forskellige aktiviteter.

¥ For udstgbning af beton og opmuring i vinterperioden forud-
settes kun vinterforanstaltninger, ndr dggnmiddeltempera-
turen er under 5°C.

"[79.01] angiver at fyringssasonen for vognskure er 200 dggn

pr ar, altsd langere end vinterperioden 1.11 - 31.3..
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‘ 4.3;10 Vinterbyggeriets andel af den totale byggeaktivitet

Som tidligere navnt, kan et forsigtigt sk¢n over
den gennemsnitlige andel af byggeaktiviteterne, der
er belastet med vinterbyggeri, vere 40%.

I de fleste tilfelde vil man stile efter at f&
lukket rdhuset, inden vinteren satter ind. Det ms
derfor anslds, at den stgrste del af de 40% er far-
digggrelsesarbejder, mens kun en mindre del er ra-
husarbejder* eller jordarbeijder.

Det antages, at 65% af arbejdet i vinterperioden er

ferdigggrelse, mens 30% er réhusarbejder og 5% er
jordarbejde.

Ud fra tidsplanlagning af byggeaktiviteterne pa

5 byggepladser er det forsggt at bestemme de tids-—
messige andele af de tre navnte aktivitetsgrupper,
som vist i tabel'4.3.}0fifwi@énféomTét7ér6fﬁ*§éﬁﬁéﬁ%

snit vil man f& en fordeling med hensyn til jord-

arbejder, ré&husarbejder og ferdigggrelsesarbejder,
som svarer til 10% : 55% : 35%.

Ud-~ R&hus- far-

grav~ arbei- diggg-

ning der relse
hgjhus in situbeton 5% 63% 32% SBI-anv.
lavhus in situbeton 6% 54% 40% nr. 93
trad.rzkkehus 10¢% 35% 55% SBI.anv.91
hgjhus prafab beton 10% 60% 30% Gran-
terrassehus do. 15% 58% 27% toften

Tabel 4.3.10.1: .
Eksempler pd tidsmassig fordeling af de primare
byggearbejder i forhold til den samlede byggetid.

Af dette og omst8ende kan uddrages, at 30-0.4/0.55
= 22% ~ 20% af rdhusarbejdet er belastet med vin-
terforanstaltninger, 65:0.4/0.35 = 74% ~ 75% af

* Ved r&husarbejder forstds her badde beton-, tgmrer- og murer-
arbejder, der foregdr,. inden rihuset er lukket.
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fardigg¢relsesarbejdet er belastet med vinterforan-
staltninger, og 5-0.4/0.10 = 20% af jordarbejdet
er belastet med vinterforanstaltninger.

Disse tal er naturligvis bestemt med en stor usik-

kerhed og galder kun for en grov gennemsnitsbetragt-
ning.

- De kan dog nok bruges, ndr man vil danne sig et

" billede af energiforbrugets stgrrelse i forbindelse
med vinterforanstaltninger. De angivne procenter
(20%, 75% og 20%) kan benyttes til at simulere en
gennemsnitsbetragtning for de forskellige byggealk-

tiviteters energiforbrug til vinterforanstaltninger.

Kort resumeret kan i et sddant tilfalde anvendes de
i tabel 4.3.10.2 viste tal.’

Dggn <+5°¢C <0°¢ +5°C < t < +5°C | / /
Januar 4 17 27 'f:
Februar 2 16 26 '
Marts 0 7 28
November 0 17
December 3 13 27
Total" 9 54 125
% 6% 35% , 80% y
- Opvarmning . - Varm betén
af betonkon- ~ frysep.sank.
stuktioner middel
- Opvarmning — Varm mgrtel
af murvaerk/ — Vintermitter
sten

Tabel 4.3.10.3:

Fordeling af de gennemsnitlige dggnmiddelvardier
for udetemperaturer for perioden 1959-69.

Kilde [74.0].

Desuden er angivet de ngdvendige forholdsregler

ved betonarbejder og murerarbejder i vinterperioden.



40

Litteratur

[74.0] "REFERENCEARET - VEJRDATA FOR VVS BEREGNINGER"
Statens Byggeforskningsinstitut, rapport nr.89
Danmark 1974.

[75.0] Jan Ake Jonson:
"KARTLAGGNING AV ENERGIKRAVAMDE ATGARDER VID
VINTERBYGGE"
Statens Rad for Byggnadsforskning,
Sverige 1975 (Forelgbig kopi)

[76.0] Sgren Klokhgij:
"KORTLEZGNING AF ERHVERVSLIVETS ENERGIFORBRUG"
Dansk Kedelforening, Danmark 1976

[79.0] Peter Andersen m.fl:
"BRANCHE—ANALYSE VEDRPRENDE ENERGIBESPA-
RELSESMULIGHEDER I FORBINDELSE MED VINTER-
BYGGERI" '
Teknologisk Institut, Afdelingen for Bygge-
teknik, Danmark 1979

[79.1] Sigurd Andersen:
"DET AKKUMULEREDE ENERGIFORBRUG VED FREM-
STILLINGEN AF BYGGEMATERIALER"_
Rapport nr. 134, Instituttet for Husbyg-
ning, DTH, Danmark 1979.



4.4 Materialespild pd byggepladsen

Spild af materiale, enten i form af kasserede byg-
gekomponenter, overskydende bygningsmaterialer eller
bortkastet emballage, optrader i meget varieret om-
fang pa byggepladserne. Spildprocenterne vil nedsat-
tes ved anvendelse af prefabrikerede komponenter og
ved anvendelsen af dyre materialer.

Desvarre har der ikke kunnet findes danske angivel-
ser af materialespildet.[78.0] angiver imidlertid
for den engelske byggeindustri tilladelige standard-
tal for materialespild varierende fra 1%.% til 10%
for forskellige arbejdsoperationer og materialer.
Disse tal er gengivet i tabel 4.4.1.

'Standard allowances for waste on building materials

' Concrete work. 5%
‘Brick work 253
{ Mortar 5%
Block work 5%
Asphalt work 2%

Slates and tiles
Slate battens

o

N
o0
| 0@ 00

(cutting and waste)

D
00 i

Carpentry - -
Jodnery TRy
Cast Iron work 5o
?Copper tubes oy, i
SPolythene tubes 1Y% %

Plaster work
Wall and floor tiling
Glazing

(G2
oe

~J
o0 W o0
oo

Painting and decorating

—
()

Tabel 4.4.1:

Standard for tilladeligt materialespild p& bygge-
pladsen i England.
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I Sverige, [74.0], har man undersggt byggeaffaldet
fra byggepladsen for 7 typiske byggerier. Affalds-
mengden varierer her fra 0.8 m3®/lejlighed til

6.3 m®/lejlighed, mindst for prafabrikeret beton-
elementbyggeri og stgrst for murede huse og beton-
huse stgbt péd stedet. Heraf bestdr 10-25% af em-
ballage, og yderligere en stor del er tgmmer, hvil-
ket betyder, at vagten af affaldet ligger mellem
0.5 tons/lejlighed og 8.1 tons/lejlighed.

Ifglge tabel 4.4.2 er de angivne materialespild -
som i [74.0] er specificeret for forskellige mate-
rialegrupper - gengivet koncentreret og brugt til
at udregne et omtrentligt energiforbrug hidrgrende

fra spildmaterialerne.

faste m® | ton kWh

Byggeriets art ‘f;iejl. pr.lejl. | pr.lejl.
A: Prafab.rzkke-

hus af trzele-

menter og tegl- 2.9 1.58 7700

gavle
B: Prafab.villaer

5.8 2.63 7200

af trezelementer]

og teglgavle

C: Rxkkehus af beton

stgbt pd stedet| 3.0 3.48 3350
og teglfacader
D: Rakkehus som C 6.3 8.1 5400

E: Bolighus m.for-

retning af in-

3.2 3.0 4250
situ beton og | . -
|
prafab.betonele
F: Rakkehus af pra
fab.betonelem;‘”‘ﬁ’s - 0.50 .} 2650
G: R&kkehuse af
1.0 0.62 - 3100

praefab.treelem.

Tabel 4.4.2:

Spildmaterialemangder for typiske byggerier efter

[74.0]. Overslag over energiforbruget reprasenteret
ved materialespildet.
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Det ses, at selv inden for samme bygningstyper va-
rierer materialespild og det tilsvarende energifor-
brug kolossalt. (A, B og G kan sammenlignes og C

og D.) Inden for samme boligtype er der sdledes
afvigelser pd op til 60%, hvilket ikke alene kan
skyldes lejlighedernes forskellige stgrrelse, men

i hgjere grad forskellige entreprengrfirmaers "po-
litik" med hensyn til materialeudnyttelse. Regnes
der for de 7 boligtyper i tabel 4.4.2 med et brutto-
areal pd 100 m? pr.lejlighed, vil energiforbruget
hidrgrende fra spildmaterialerne vare 27-77 kWh/m?
svarende til ~3-8% af den totalt anvendte mate-

rialemangde.

Der kan som en grov regel tages hensyn til mate-
rialespildet ved i berégningerne at tillegge 4%

péd materialemengderne for de behandlede byggerier,
svarende til et niveau, der er "bedre" end gennem-
snittet i tabel 4.4.1 og 4.4.2, hvilket m& formodes

at vere et opndeligt mdl i praksis.

Det skal pdpeges, at denne generelle betragtnings-
made vil favorisere in situ-byggeri overfor prafab
byggeri i beregningerne, men dog ikke sd meget, at
resultaterne pdvirkes vasentligt, idet usikkerheden

pa ma&ngdeberegningen er af stgrrelsesordenen *3%

[74.0] Urban Erikson m.fl.:
"TRANSPORTER FRON BYGGPLATSEN, SPECIAL-
STUDIER AV BYGGAVFALLET"
Byggforskningen Rapport R1:1974
Sverige 1974

[78.0] E.N. Morris:
"HOUSING ENERGY ECONOMICS"
Building and Environment, vol. 13,
Edinburgh 1978
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4.5 Projektering og anden servicevirksomhed

Denne overskrift laggei parallelt til afsnit 0 i
[80.0] op til en diskussion af granserne for analy-
seomrédet. Idag arbejder den stgrste del af den ar-
bejdende befolkning i servicesektoren som i 1978
tegnede sig for 11.6% af vort samlede nettoenergi-
forbrug.

Hvor stor en del af denne energi kan tilskrives
fremstilling af boligen ?

Teoretisk er der nasten ingen graznser for, hvor
mange af de forskellige serviceydelser, der har re-
lation til selve boligfremstillingen. Tank bare pé&
f.eks. kommunalt bygningstilsyn, uddannelse af byg-
geteknikere eller forskning i byggeteknologi. Disse
ting har en indirekte forbindelse til fremstillings-

processen.

Imidlertid er energiintensiteten af serviceydelser
generelt ret ringe, sammenlignet med de direkte

forbrug i industrien og pd byggepladsen.

Der kan da med god tilnarmelse alene regnes med de
serviceydelser, der er direkte knyttet til bolig-

fremstillingen.

Det drejer sig da hovedsagelig om arkitekt- og in-
genigrarbejde i forbindelse med projektering, til-

syn og planlagning.

I forbindelse med en kortlagning af erhvervslivets
energiforbrug, [76.0], er der beregnet et nggletal
for energiforbruget til opvarmning af administra-
tionsbygninger, afh®#ngigt af antal ansatte funktio-
nerer eller kontorpersonale, 11300 * kWh/mand/&r.
Med rundt regnet 1900 arbejdstimer pr.&r svarer det
til 6 kWh/mandtime for funktionararbejde. Det er

* 1 [76.0] angives nggletallet til (1974) &rligt 7.2 MWh varme
+ 1.4 MWh elektricitet pr.funktionzr, som omregnet giver
7200 + 2.9 x 1400 = 11260 kWh/mandir.
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rimeligt at sammenligne almindeligt funktionarar-
bejde med ingenigr/arkitektarbejde, idet der ogsi
heri indgdr kontorarbejde, tegnearbejde m.m., og
da energiforbrugsmgnstret kan formodes at ve&re det

samme.

Der vil derfor i det fglgende blive brugt en lig-
nende vardi, som ovenfor navnt, men idet der mi
vere en stor usikkerhed indbygget i tallet pé& grund
af overarbejde og andre parametre, afrundes tallet
til 5 kWh/mh.

Opggrelser over arbejdskraftforbruget i forbindelse
med ingenigr og arkitektvirksomhed er det meget spar-

somt med, specielt for ingenigrernes vedkommende.

Forsgg pa at beregne f.eks. mand-time forbruget

pr.m? etageareal er praktisk taget umuligt ud fra
det statistiske materiale, der foreligger, [77.0] og
[77.11].
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For arkitektarbejdet er der lavet grundige undersg-
gelser af Praktiserende Arkitekters R&d for at
finde arbejdskraftforbruget for arkitektarbejdet

pé& byggeri. Det har vist sig, at mandtimeforbru-
get pr.m? etageareal har holdt sig bemarkelsesvar-
digt konstant gennem de sidste mange &r. I tabel
4.5.1 er nogle vejledende vardier for arbejdskraft=-
forbruget i forbindelse med arkitektarbejde pé&

byggeriet angivet.

Undersggt Gennemsnitlige
Bygningsart byggeri mandtimer pr.m?
m? etage
Etagehuse:

0-2500 m? 35000 1.25
2501-5000 m? 65000 0.80
5001-10000 m? 175000 0.65

10001-20000 m? 230000 ; 0.50
20001~ m? 1270000 0.40
Eenfamiliehuse 29200 2.25
Razkke-kadehuse 280000 0.40
Kontorbygninger 155000 1.35
Fabr.og verksteder 229000 0.65
Skoler 650000 0.95
" Tabel 4.5.1:

Sagstimeforbrug*for arkitektfirmaer p& byggeri.

Efter opggrelser foretaget af Praktiserende Arki-
tekters R&d4, 1977.

* kun de huse, der har vaeret arkitektbistand pd af PAR's
medlemmer. Sagstimer angiver timeforbruget for alle an-
satte i arkitektfirmaet.




47

Udover disse timeforbrug er der timeforbrug i for-
bindelse med tilsyn, entreprengrers planlagning og
administration, ingenigrrddgivning m.m. Ud fra sk¢n-
nede nggletal for byggeomkostninger til disse po-
ster (500 kr/m?) og timesatser (200 kr/h) vil det
samlede timeforbrug vare af stgrrelsesordenen

1.5 - 3.5 h/m?. |

Energiforbruget i forbindelse med transporten af
arbejdskraft til og fra arbejdspladsen er beskre-
vet i [80.0] afsnit 2, og skal blot navnes her som

verdier.

Transportarbejdet kan med god tilnermelse tillag-

ges et energiforbrug pad 1.85 kWh pr.mandtime.

Af Skifter Andersens arbejde (SBI) kan fg¢glgende af-

rundede vaerdier for mandtime-forbruget benyttes:

mandtimer pr.m? byggeplads  fabrik | totalt
Traditionelt byggeri 15 15 30
Traditionelt/montage 10 17 27
Montagebyggeri 5 18 23
Tabel 4.5.2:

Arbejdskraftforbrug pa byggepladsen og pd fabrikker
ainkluderet udenlandsk produktion).
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De primare entreprengrmessige aktiviteter pa bygge-
pladsen er paradoksalt nok de mindst energikravende
af dem, vi indtil nu har set pd. Som i afsnittet om
jordarbejde vil dette afsnit stgtte sig pd tekniske
specifikationer om materiel ved beregningen af ener-
giforbrug til udfgrelse af arbejde pd byggepladsen.

— o —— ottt o 7. e B oo
@

Energiforbruget i forbindelse med formarbejde skyl-
des udelukkende fabrikation af formene og de ind-
gédende materialer. Anvendelsen af formene er meget
forskelligartet, is®r med hensyn til hvor mange
gange formene kan genanvendes. Der er tilfalde,

hvor formene kun anvendes &n gang og andre tilfzlde,
hvor de genanvendes mdske 100-200 gange. Det er der-
for meget svart at give et generelt udsagn om ener-
giforbruget ved formarbeijde.

Det velges i stedet at belyse energiforbruget gen-

nem nogle eksempler, som kan give visse typiske
vaerdier.

Den traditionelle trazform er udmarket belyst i
[55.0] for etageadskillelser. Heraf fremgdr det,
at traforbruget i typiske situationer vil vare
0.42-0.50 kbf/m? form eller 0.012-0.014 m3/m. I
. disse tal er medregnet lodret og vandret afstiv-
ning og en afskrivning af formenes forskellige
dele (se [55.0], side 50) pé& gennemsnitlig 25%.
Hertil svarer et forbrug af energi pa 8.5-
10.0 kWh/m? form. Tages der hensyn til spild og
anvendte s¢gm m.m., md tallene forgges med ca.
10% til 9.4-11.0 kWh/m?.

For mere komplicerede forme kan de ovenstdende

tal ikke bruges. I s&danne tilfzlde kan materiale-
forbruget vokse til 0.031 m® tre/m?, svarende til
22.5 kWh/m? (se [71.01). O
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Eksempel 4.6.1.2: Kassetteforme

Et alternativ til den traditionelle traform er
kassetteformene, som kan vare stressed-skin ele-
menter med flanger af vandfast krydsfinér. Sa-
danne forme kan i fordelagtige situationer gen-
anvendes 20-30 gange, typisk nok 15-20 gange.
Fplgende regnestykke kan da ggres pa grundlag af

tegninger fra firmaet Kristian Stark A/S.

Energiforbrug materiale- antal Energifor-

til dzkforme forbrug gange brug pr.m?

som kassetter benyt- | form

med stillads tet kWh/m?

Kassetter:

tgmmer 0.024 m3/m? 18 0.95

formfinér 0.0125m3/m? 18 2.75

produktion 1.00

Trestillads:

tgmmer 0.025 m?®/m? 9 2.00

beslag m.m. ~0.20 kg/m? 9 0.25

spild ' 0.10
7.05

Ogsd her vil det galde, at energiforbruget vil
stige ved mere komplicerede forme muligvis til
det tredobbelte af ovennavnte (se brochurer for
PLYFA-stgbefinér) . =

Eksempel 4.6.1.3: Kombinerede stdl- og plywood forme
Fuldt -tidssvarende er de kombinerede dzk- og vag-
letvegtsforme af galvaniserede tyndpladeprofiler

og stgbefinér. Disse kan typisk genanvendes op

til 50-100 gange og kraver ikke megen understgt-
ning eller afstivning. Igen for en vandret udstgb-

ning er fglgende udregninger repraesentative:
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Energiforbrug materiale- antal Energi-
til dakforme forbrug gange forbrug
som letvagts- benyt-
kassetter kg/m? tet kWh/m?
Kassetter:
stgbefinér 9.6 50 1.0
Galv.profiler

32.0 50 6.1
og beslag m.m.
fabr.af kassett. 50 0.7
Afstivning:
galv.stdlrgr 31.8 100 . 2.9

10.7

(se brochurer fra Hunnebeck-letform) O

Eksempel 4.6.1.4: Lamelforskalning

Som et eksempel pad et stdlformsystem skal navnes
lamelforskalningen, som bestar af Z-profiler, der
lzgges op ad hinanden og skal understgttes med
normale afstande. En meget almindeligt anvendt
type har en vagt p& 24 kg/m? og en spandvidde p&

2 m. Lamelforskalningen kan teoretisk genanvendes
mange gange, 100-200 gange, men pa grund af bygge-
opgavers forskellige geometrier fra tilfalde til
tilfelde vil der vare spild af lameller ved til-
virkningen i de enkelte tilfalde, som efterhé&nden
afkorter lamellerne og g¢r dem ubrugelige. Mere
realistiske skgn vil siledes vare en genanvendelse
svarende til 50-100 gange.

Energiforbrug materiale- antal = Energi-
til dakform forbrug gange forbrug
som lamelfor- benyt- KWh

skalning , tet m2

lameller 24 kg/m? 75 2.7
traestillads som '
i eksempel 4.6.1.2 0.018 m®/m? 9 1.8
(se [67.0]) 4.5
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Eksempel 4.6.1.5: Glaton-forskalning

Sluttelig skai en "fremtidsforskalning" kommente-
res. Danske firmaer er i ¢jeblikket i fard med at
markedsfgre en permanent forskalning til bjelker,
som er fremstillet af glasfiberarmeret beton. For-
delene er isar en forenklet afstivning og under-
stptning, idet forskalningen er selvbarende, og
derudover en meget fin overflade, som ikke skal
efterbehandles.

Betragtes en T-~bjazlkeform, bredde 90 cm og hgjde
40 cm, fis et energiforbrug pr.lgbende meter
bjelke, som vist i tabellen, idet understgtningen
ligger med 5 meters afstand som eksisterende vag-

ge og en mellemunderstgtning.

Energiforbrug materiéle— antal Energi-
til bjzlkefor- forbrug gange forbrug
skalning som benyt- KWh
glatonform tet m
glasfibre 3.1 kg/m 1 21.7
cement 36.2 kg/m 1 84.5
fint sand 18.1 kg/m 1 0.3
fabr.af forme 68 kg/m 1 3.5
Mellemunder-

stptning -

tgmmer . . | 0.013 m*/m* 20 0.5

| 110.5

Der er i dette eksempel ikke regnet med besparel-
ser i beton eller armering i bjalken pa grund af
den permanente forskalning. Det er endnu ikke
eftervist, at formen bidrager vaesentligt til
bareevnen af bjzlken (se [79.0]). =

Af de fem eksempler kan det ses, at normale beton-
forme bidrager til energiforbruget til fremstilling
af betonkonstruktioner med 5-20 kWh/m? form. For
normale tykkelser pd daek og vagge svarende til
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10-25 cm, kan man dermed angive et groft sk¢n for

energiforbruget til formarbejde@pr,betbnvolumen som

70 kWh/m® for dzk .

120 kWh/m® for vagge

240 kWh/m® for sgjler
og 140 kWh/m® for bjzlker

4.6.2 Blandestationer

Betonblandere kan bdde vare elektriske og benzin-
drevne. I de fleste tilfazlde er blanderne dog elek-
trisk drevne og kun disse vil blive betragtet i

det fglgende:

[71.0] angiver tabeller for entreprengrmateriel med
samhgrende vardier for motorens maksimaleffekt og
maskinens maksimalproduktion. Med antagelser om gen-
nemsnitligt motorbelastningsniveau og gennemsnit-
lig kapacitetsudnyttelse kan tilnzrmelsesvaerdier for
energiforbruget i forskellige arbejdsoperationer ud-
regnes. '

For blandere vil der her blive forudsat en motorbe-
lastning pd 90% i 75% af tiden og en motorbelast-

ning pad 20% i 25% af tiden, svarende til blandepro-
ces og tomgang. For kapacitetsudnyttelsen vil blive
forudsat 50% udnyttelse, idet der tages hensyn til,
at man ikke altid benytter den kortest mulige blan-

detid og kan lade maskinen blande i "venteposition"

For de i [71.0] angivne blandertyper ligger det
herudfra udregnede gennemsnitsforbrug af elektrici-
tet meget tat omkring 1.05 kWh/m® (0.91-1.15 kWh/m?)
for kapacitetsst¢rrelserhe 2002 - 6 m®. Dette sva-
rer til et energiforbrug p& 3.05 kWh/m® ~ 3 kWh/ton.

4.6.3 Ta&rnkraner

For tarnkraners vedkommende forudsattes, at lgfte-
operationen foretages i 40% af tiden med en 80% ud-
nyttelse af motoreffekten, at vandret transport



................ R _ 2 3 4
Lpfteevne, ton 0.9-3.0 . 1.5-4 2-6 2-9
udlag, m 16-6 20-10 25-10 30-10
kranens stél- o .

vegt, ton 11.5 18.5 33.0 -50.0
Energiforbrug

til stdl, kwh | 110000 180000 320000 485000
Gennemsnitligt

1lpft, ton 1.2 2.0 3.0 4.0
"Energiforbrug"
til kranlgft,
kWh/ton 0.61 0.60 0.70 0.79

Tabel 4.6.3.1:

Energiforbrug til fremstilling af tdrnkraner, for-
delt pd den lgftede m®ngde gennem kranens levetid.
I de tyske normer, DIN 15018, angives tdrnkraners

levetid til 10 4r og det dimensionerede antal dyna-
miske pavirkninger er 6-105, svarende til ca.

150000 lgftecykler. Dette tal er anvendt i tabellen.
Det samlede energiforbrug til kranlgft er derfor af
stprrelsesordenen (2.4 + 0.7) kWh/ton = 3 kWh/ton.
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foretages 50% af tiden med en udnyttelse af motor-
effekten pa 60%, mens motoren i 10% af tiden gadr i

tomgang svarende til 10% udnyttelse (ialt 63%).

Med en lgftecyklus pé 0.1Vmin/m.udlag og en kapa-
citetsudnyttelse pd 30% i gennemsnit fas for térn-
kraner med en maksimallgfteevne fra 3 til 20 t et -
gennemsnitligt elektricitetsforbrug pd& 0.82 kWh/t

~ 0.8 kWh elektr/ton ~ 2.4 kWh/ton,(se figur 4.6.3.1).

Der angives i [71.0] et brandstofforbrug (olie) pé&
25 g olie/m® luft. Det er imidlertid svert at be-
stemme luftforbruget pd byggepladsen. Et eksempel
kan vare en luftdrevet stavvibrator, som bruger
fra 18 m® luft/h til 97 m® luft/h og kan prastere
at vibrere fra 5 til 25 m?® beton pr.h, d.v.s. om-
regnet 95 g olie/m® beton ~ 1.05 kWh/m?® beton ~
0.45 kWh/ton.

Der angives i de tekniske specifikationer b&de en
maksimaleffekt og en maksimalkapacitet for de en-
kelte maskiner. Det antages, at effektforbruget
tilnermet kan beskrives som proportionalt med ka-
paciteten ved novenlunde fastholdte rgrlangder.
Ved typiske rgrlangder eller pumpeafstande p&
50-100 m vil effektforbruget kun vare 50-60% af
maskinens maksimaleffekt. Ved sddanne afstande
kan energiforbruget regnes ud til at vare

9-13 kWh/m® beton ~ 11 kWh/m® ~ 5 kWh/ton.

Afstivningskonstruktioner anvendes i forbindelse
med byggegruper, hvor det er den omkringliggende
jord, der skal afstives, og i forbindelse med mon-

tage, hvor det er bygningselementer, der skal af-
stives.

Der skal her gives tre eksempler, som belyser ener-
giforbruget ved afstivning.
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Eksempel 4.6.6.1: Spunsvagge mod jord
En byggegrube pa 5 m dybde, 5 m bredde og 25 m
lengde afstivés ved hjzlp af nedrammede spunsjern
og stéalprofilafstivning.

Jordtrykket er 35 kN/m?, og afstivningen fastgg-
res 1 m fra toppen. Der kraves da spunsjern Z-
profiler svarende til 110 kg/m? en omlgbende dra-

ger p& 117 kg/m og 6 tvardragere & 61 kg/m .

Spunsjernforbruget er 325 m? & 110 kg = 35.8 tons
Afstivningsprofiler = 7.7 tons
Samlingsbeslag m.m. = 0.3 tons

Spunsjernene kan genanvendes 3 gange, mens halv-

delen af afstivningsprofilerne kan genanvendes

1 gang.

D.v.s. energiforbruget bliver

Spunsjern (inkl. spild 10%) 330 kWh/m? veag
Afstivning (inkl. spild 10%) 198 kWh/m? vag
Svejsearbejde 5 kWh/m? vag
Ramning (ske¢n) 20 kWh/m? vag

553 kWh/m? vag

~550 kWh/m? vag

Eksempel 4.6.6.2: Tgmmerafstivning af jord
Samme byggegrube som i eksempel 4.6.6.1 tankes
nu afstivet med tgmmer. Der anvendes 1%x9" plan-
ker og fuldtgmmer 8x8". De vandrette remme lig-

ger pr.50 cm, som understgttes pr.l,5 m af 7x7"

tvartgmmer.

Det antages, at halvdelen af tgmmeret og plan-

kerne kun anvendes yderligere &n gang.

Planker (inkl. 10% spild) 16.6 kWh/m?
Afstivningstgmmer 107.0 kWh/m?
Beslag 5.0 kWh/m?

128.6 kWh/m?

~130 kWh/m?
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Eksempel 4.6.6.3: Afstivning af betonelementer

Til afstivning af betonelementer benyttes de si-
kaldte bléa drenge, som er fremstillet af stdlrgr.
De mé& gennemsnitligt anbringes med en afstand af
1.8 m. En bla dreng vejer ca. 10 kg og kan formo-
dentlig genanvendes gennemsnitligt 100-200 gange.
Dette giver et energiforbrug til midlertidig un-
derstgtning af betonelementvaegge pd 0.1- ‘

0.2 kWh/m? vag, d.v.s. meget smd energimangder.
a

Det ses, at afstivningen kraver meget forskellige
energimengder afhangigt af materialevalg og af af-
stivningens formdl. Det i eksempel 4.6.6.1 fundne
energiforbrug kan med de nuvarende lejepriser om-
regnes til 1.45 kWh/kr lejeomk., mens det i eksem-
pel 4.6.6.2 fundne energiforbrug vil resultere i et
energiforbrug pa 0.8 kWh/kr baseret p& materiale-
prisen inkl. moms. En meget grov regel kan da vare,
at afstivning af byggegruber med dagens priser kra-
ver et energiforbrug pa 1 kWh/kr baseret pd afstiv-
ningens totale materialepris (1.1.79).

4.6.7 Stilladser

Stilladser bruges til mange forskellige form8l. Mest
almindelige er de nok som facadestilladser i forbin-
delse med opmuring, reparation eller overfladebehand-
- linger. Idag anvendes nasten udelukkende stdlrgrs-
stilladser, som er demonté&rbare og kan anvendes u-
tallige gange. Energiforbruget til st8lstilladserne
skyldes udelukkende materialeindholdet i stillad-
serne, som'mé afskrives over dets levetid. Udlej-
ningsfirmaer afskriver stdlstilladser over 10 &r,
men stilladsernes enkeltkomponenter har som regel
en langere levetid. I lgbet af levetiden er der et
spild af komponenter isar af langsgdende rgr pa
grund af tilsk&ring og tilpasning til specielle op-
gaver. Sattes dette spild til 5-10% og szttes stil-
stilladsets levetid til 12 &r, mens plankernes leve-
tid szttes til 6 ar, kan fglgende eksempel belyse
energiforbruget. ’ '
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Eksempel 4.6.7.1:

En seks etagers ejendom skal laves med murede fa-
cader. Der rejses et stillads i takt med opmurin-
gen pa facadens yderside, som benyttes under op-
muringen og fugningen.

Stilladset stadr der i 14 md&neder og har langden
25 m, bredden 120 cm og benafstand 2.0 m. Der er
udlagt gangbradder, 1%x9" pd 3 etager, og stil-
ladset har et centralt trappetdrn. Udfra de givne

oplysninger kan fglgende beregnes:

Facadeareal  17.2+25 m> = 430 m?
Samlet vagt af stdlstillads = 8950 kg
Samlet plankeforbrug:
gangplanker = 2.57 m?®
underlag ved ben = 0.43 m?

Stédlstilladset benyttes da i 14/12+12
dets levetid.

Plankerne benyttes i 14/12+6 = 19.4% af dets
levetid.

9.7% af

Antages de vandrette langsgdende dele i stalstil=-
ladset at udggre 35% af den totale vagt, fis fgl-
gende:

Energiforbrug til stdlstillads (inkl. 10% spild
pad de langsgdende dele)
1.035+8950+0.097-9.7/430 = .20.2 kWh/m?2

Energiforbrug til planker (inkl. 10% spild)
1.10-3.10+0.194-720/430 = 1.1 kWh/m?
Ialt = 21.3 kWh/m?

a
For andre stilladsformdl vil energiforbruget formo-
dentlig kunne beskrives proportionalt med lejeudgif-
terne. For det i eksemplet givne formal er den til-
svarende lejeudgift ekskl. moms, idag af stgrrelses-
ordenen 0.35-0.40 kr/m? dag. Omregnet svarer energi-
forbruget i eksemplet til 21.3 kWh/160 kr =
0.133 kWh/kr leje (lejen ekskl. moms). I overslags-
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beregninger kan man altsd med rimelighed benytte
sig af et energiforbrug hidrgrende fra stdlstillad-
ser svarende til 0,13 kWh/kr lejeudgift ekskl. moms.

En anden made at beregne energiforbruget p& kunne
vere ved at benytte produktet af stilladsmengde og
tid som mdl, d.v.s. at stilladsforbruget skal ud-
trykkes i et antal m? dggn. For facadestilladser

vil energiforbruget da vare 0.051 kWh/m? dggn for

de i eksemplet givne tal.
4.6.8 _Rlzbning af asfaltpap

Asfaltpap som tagdazkning udfgres normalt som en -
flerlagsdzkning bestdende af et antal lag tagpap

klebet til underlaget. Underlaget er som regel en
trafiber- eller krydsfinérplade, som skal vare tgr

ved klazbningen.

Der anvendes tre forskellige klxzbemetoder.

Varmklazbningen foregar ved, at bitumen varmes op

i flytbare beholdere og pafgres underlaget i fly-
dende tilstand.

Koldklazbningen foregdr med en oplgsning af bitumen

i terpentin (60% bitumen, 40% terpentin), som er
flydende, men som "stgrkner" ved terpentinens for-
dampning.

Svejsning foregdr ved, at asfaltpappets underside
opvarmes med en blaselampe, bliver klabrig, og

asfaltpappet presses mod underlaget.

Ifplge oplysninger i [79.1], side 174-175, er der
ved laboratorieforsgg hos en tagdakningsfabrikant

mélt fglgende energiforbrug ved normal fuld klab-

ning:
varmeklabning 0.63 kWh/m? klabelag
svejsning 1.05 kWh/m? klabelag

koldklabning ~5 kWh/m? klabelag
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Ved koldklazbningen er der forudsat, at 85% af ter-
pentinen fordamper, og dennes brandverdi kan da ikke

udnyttes senere og ma beregnes som et energiforbrug.

De mest forekommende tagdakninger bestdr af &n gang
varmeklabning til trazpladen af en uldfiltpap, hvor-
pd der svejses en svar glasfiberoverpap. Dette sva-

rer til et energiforbrug p& 1.70 kWh/m? tagdakning.

I zldre tagdzkninger anvendtes ba&de tre og firelags
dekninger. For disse kan det foreslds at regne med

et gennemsnitsenergiforbrug p& 0.85 kWh/m? klabelag.

Der er endelig nogle typer af foranstaltninger pa
byggepladsen, som ikke har generel anvendelse, men
som m& tages i brug i atypiske situationer enten

pa grund af vejrlig eller pd& grund af byggegrundens
bundforhold.

Dertil hgrer grundvandssankning, midlertidige grund-
forsterkninger, draning m.m. Disse foranstaltninger
vil, sammen med andre mere specielle foranstaltnin-
ger, ikke blive behandlet her, men m&@ i de enkelte
tilfelde tillagges energiforbrug, der m& beregnes

efter lignende metoder somﬂbepy@tg? i denne rapport.
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4.7 Beregningsmodel for bygningers samlede energiforbrug pd
byggepladsen

I de foregdende afsnit er der for de vigtigste for-
anstaltninger pd byggepladsen og den dertil knytte-
de servicevirksomhed beskrevet faktorer, der er af-
ggrende for energiforbruget pd byggepladsen.

Nar man skal opstille en beregningsmodel for det
samlede energiforbrug pd byggepladsen, m& den vere
enkel, og det er vasentligt, at de ngdvendige for-
uds@tninger for beregningerne er indbygget i de
specifikke beregningsvardier og ikke fgrst skal

skgnnes af brugeren pd mangdeberegningssiden.

Den i det f¢glgende beskrevne metode er blot en sum
mation af produkter, hvori der indgdr et specifikt
forbrug og en mengde, e og M. Mzngden kan bestd af
mange ting, afhangigt af hvilken operation/foran-

staltning, der betragtes. Mazngdens art fremgdr af

det specifikke forbrugs enhedsangivelse.

Det har varet et spprgsmdl om at afveje mengdernes
antal og deres tilknytning til operationerne med

det praktisk gennemfgrlige i bestemmelsen af mang-
‘derne. Derfor kunne man t&nke sig et andet grundlag
for beregning af m@ngderne, end her angivet, men det
kraver et stgrre arbejde med fastsattelse (ud fra
statistiske oplysninger, som sandsynligvis endnu
ikke findes) af forudsatninger for en entydig be-

regning af mengderne.

Et eksempel pa& en forenkling af parametrene er frem-
B gangsmaden i afsnit 4.3.1, hvor energiforbruget er

blevet uafha&ngigt af bygningens art, hvilken kan

synes urimeligt, men har varet ngdvendigt for at

komme igennem med enkle og entydige beregninger.

Foruden de i afsnittene indfgrte forenklinger og
antagelser skal der ogsd her tilf@gjes nogle enkelte
med hensyn til udtgrring.
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Det valges at opdele energiforbrugene i nogle fal-
lesgrupper analogt til fremgangsmdden i afsnittet
om byggematerialer i [79.1]. De fire grupper bli-
ver

1-10 Jordarbeijde

11-20 Primare byggepladsarbejder

21-30 Vinterforanstaltninger

31-40 Udtgrring af rdhuset

Fof udtgrringens vedkommende indfgres den forudsat-
ning, at 30% af alle r8huskonstruktioner udtgrres
kunstigt til viderebehandling, Og alle rahuskon-
struktioner udtgrres med hensyn til restudtgrring

ved hjalp af permanent varmeanlag.

Disse forudsatninger skal sammen med de i afsnit-
tene givne reprasentere en slags normalbyggeri, som
afspejler de gennemsnitlige energiforbrug for en
bygningstype. Det er sidledes fgrst og fremmest pa-
rametre, som klima, tilfaldighed, byggetidspunkt,
byggetid m.m., der er forsggt normaliseret, mens
parametre som materialevalg, metodevalg m.m. stadig

stdr &bne i beregningerne.

Desuden udelades serviceydelserne af beregningerne,
da grundlaget for beregningen af energiforbruget
til disse er for usikkert (det gzlder bestemmelsen

af mandtimeforbrug for arkitekt/ingenigrarbeijde).

De fundne verdier exr opf¢;t i tabel 4.7.1. Bereg-
ningen foregdr derefter blot ved en summation over
de relevante foranstaltninger af produktet af spe-

cifikt energiforbrug og mengde.
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34
135
136
37
38 .
39
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1 .Udgravning

JORDARBEJDE

Alment

(Gravemaskine)
P&fyldning/afgravning(Dozer 10 m)
Grundudjevning
Lokal bortkgrsel (Dumpers 1000 m)
Bortkg¢rsel fra byggeplads (5000 m)
Efterudjevning (Dozer 30 m)
Tromling (2 gange)
Afstivning af byggegrube
Fallesgruppe

(Dozer 60 m/scraper 100)
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kwh/vfm?
kWh/vfm?
kWh/vEfm?
kWh/vfm3
kWh/vfm?
kWh/vfm

5 kWh/m

kWh/m? vag

ANDRE BYGGEPLADSOPERATIONER OG ~INDRETNINGER

Alment

Vibrering af beton
Blanding af beton
Pumpning af beton
Peleramning -
Formarbejde
Stilladser *
Mandskabsskure
Kranlgft

Klabning . af tagpap

21

VINTERFORANSTALTNINGER

Tgerring af tagflader fgr klazbning
Belysning
Mandskabsskure
Vinterudstgbning: Lodrette dele in situ

: Vandrette dele in situ
Vandrette dele prafab
normalt murvark

hgjstyrkemurvaerk

Vinteropmuring,

Vintertelte
Opvarmning p.g.a. ferdigggrelse

UDT@PRRING AF RAHUSET

Alment

In situ beton,
In situ beton,
Kalksandsten
Kalkmgrtel
Cementmgrtel
Gasbetonsten/elementer
Lecabetonsten/elementer
Praefabrikerede betonelementer
Bygningstgmmer

standard
super

Tabel 4.7.1:

De specifikke energiforbrug pad byggepladsen.

0.45 kWh/ton

3 kWwh/ton
5 kWh/ton
5 kWh/m? peloverfl.
10 kWh/m? form
40 Wh/dg¢gn m® still.
0.8 kWh/m“ etageareal
3.0 kWh/ton
10 '85kWh/m?
O.6,kWh/m2,
2 kWh/m® etage
1.6 kWh/mandtime
11 kWh/ton
28 kWh/ton
3.7 kWh/ton
13.5 kWh/ton tegl
27 kWh/ton teg
0.5 kWh/d¢gn m-telt
26 kWh/m? etage
45 kWh/ton
10 kWwh/ton
45 kWh/ton
135 kWh/ton
85 kWh/ton
115 kWh/ton
45 kWh/ton
25 kWh/ton
15 kWh/m

* m® hentyder til det volumen, der ligger inden for stilladsets ydre begrznsninger.



64

S - TR AU

4.8 Beregnede fordelinger af energiforbruget pad byggepladsen

P& grundlag af modellen, som skitseret i afsnit 4.7,
kan energiforbruget pd& byggepladsen og dets forde-
ling bestemmes for ethvert byggeri, idet forudsat-
ningerne for beregningsmodellen md erindres. Dette
er gjort i hovedrapporten [80.0], afsnit 7, for en
lang razkke boligbyggerier, og der henvises hertil

med hensyn til yderligere belysning af emnet.

Tenker man sig andre forudsatninger for beregnin-
gen af energiforbrugene til vinterforanstaltninger
og udtgrring, der er de mest usikre bidrag til det
samlede energiforbrug, vil man naturligvis komme

til andre resultater end givet i tabel 4.8.1.

For at belyse usikkerhedens stgrrelse er der der-
for antaget to alternative par forudsatninger med
hensyn til vinterforanstaltningernes fordeling pa
de tre arbejdsomr&der (jvf. side 37 f.n.) og med
hensyn til anvendelsen af kunstig udtgrring. De al-
ternative forudseatninger er givet i tabel 4.8.4.
som tilfelde (-1) og tilfalde (+1).

Vinterforan- - - Rdhusar- Ferdig- Jordar-
staltninger. bejder ggrelse . bejder
Tilfelde (0) 30% 65% 5%
Tilfelde (-1) 108 85% 5%
JTilfelde (+1) - 50% 45% 5%
Udtgrring Naturlig Runstig Runst.

- udtgrring . udtgrring restﬁdt.

Tilfelde (0) 30% 70% 100%
Tilfalde (-1) 10% 90% 100%
Tilfaelde (+1) .. 50% = 50% 100%

Tabel 4.8.1:

Forudsatninger om fordeling p& arbejdsomrader af

vinterforanstaltninger og udtgrring.
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Idet alle andre forudsatninger ikke @&ndres, er til-
felde (0) det samme, som galder for vardierne i ta-
bel 4.7.1. Tilfelde (-1) svarer til en indskranket
brug af energikravende hjzlpemidler p& byggepladsen
(i vinterperioden), mens tilfaelde (+1) svarer til

en udvidet brug af s&danne.

Beregningsresultater for de tre tilfalde er vist i
tabel 4.8.2 for fire byggerier, der ogsd indgdr i
undersggelserne i [80.0] (se i @gvrigt appendix A-1
og A-2 til [80.0] med hensyn til mengder).

Som det ses af tabel 4.8.2 er der temmelig stor

spredning p& resultaterne.

Energiforbruget til jordarbejdet influeres kraftigt

af udgravning til kaldre og det deraf fglgende jord-
arbejde med overskudsjorden. Fleretageshusene har
desuden et merenergiforbrug i forhold til enfamilie-
husene pd grund af jordarbejdet med tilknyttede par-
keringspladser, stianlag m.m., som ikke optrader ved
enfamiliehusene. Dette arbejde vil sammen med anden
terrenregulering afhaznge meget af den aktuelle grund
og bygherres ¢gnsker.

Byggepladsarbejdets energiforbrug p&virkes i hgjere

grad af byggemetoden, d.v.s. in-situ stgbning kontra
prafabrikation, traditionel opmuring kontra element-
montage o.s.v. Det ses, at energiforbruget for den
traditionelle 3-etagers blok er betydeligt stgrre
end for de andre byggerier p& denne post. Det skyl-
des fgrst og fremmest formarbejdet og stilladserne
til opmuringen. For de prafabrikerede blokke er det
isar stgbning af beton i kalderen og kranlgft, der
pavirker energiforbruget, der dog stadig er ret be-
hersket af stgrrelse.

Energiforbruget til vinterforanstaltninger bestéir

af et nogenlunde fast bidrag fra belysning, opvarm-

ning af skurvogne og opvarmning af bygningen under
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ferdigggrelsen, samt et meget varierende bidrag fra
vinterudstgbningen og vinteropmuringen. Idet det
konstante bidrag er af st@grrelsesordenen 30-40 kWh/m?
for tilfelde (0), varierer det resterende energi-
forbrug altsd fra 5-10 kWh/m? til 50 kWwh/m?, d.v.s.
med en faktor 5-10. Det store energiforbrug for den
traditionelle 3-etagers boligblok er beregnet péa
grundlag af den nuverende byggeskik. P4 det tids-
punkt, hvor disse boliger blev bygget (1951), wvar
der imidlertid tradition for at afbryde de primare
rahusarbejder, netop de som giver den store varia-
tion i energiforbruget til vinterforanstaltninger
ovenfor, i vinterperioden. Vil man opretholde sa&-
sonudjavningen for byggearbejderne pd samme made

som idag, er tallene i tabellen dog reprasentative.

Det ses yderligere, at de to andre tilfalde (-1)

og (+1) &ndrer energiforbruget til vinterforanstalt-
ninger i mindre grad. Dette h®&nger sammen med, at
forudsaetningen om vinterbyggeriets omfang, 40%, ikke
er @ndret, men alene fordelingen af de enkelte del-
arbejder. Et gget energiforbrug til de primare ra-
husarbejder modsvares derfor af et mindsket energi-
forbrug til fardigggrelsen. Dette er érsagen.til,

at energiforbruget stiger for tilfalde (-1) de ste-
der, hvor omfanget af de primare rdhusarbejder er
lille.

Endelig kan der om energiforbruget til udtgrring
siges, at det varierer lige s& kraftigt som energi-
forbruget til vinterforanstaltninger og pavirkes
meget direkte af de ®ndrede forudsatninger i til-
felde (-1) og (+1) . Der er ret stor forskel pa ener-
giforbruget for de traditionelle opfgrelsesmetoder
-0og "montage"byggerierne. Samme bemazrkning som under
vinterforanstaltninger om tidligere byggetradition
gelder her. Det ses, at energiforbruget totalt va-
rierer (tilfalde (0)) fra 60-170 kWh/m?*.
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Regnes det gennemsnitlige energiforbrug for alle
byggerier at svare til montagebyggeri og traditio-
nelt enfamiliehus, 85 kWh/mz, bliver det samlede
energiforbrug pad byggepladsen til bygninger 925-
950 GWh/&r i Danmark. Dette svarer til 3.5% af

vort érlige bruttoenergiforbrug (se [80.0], afsnit
1).

I en svensk undersggelse, [77.0], har man foretaget
en omfattende dataindsamling om energiforbruget pa
byggepladsen.

Det viser sig, at man generelt i Sverige bruger me-
get elektricitet, ogsd til opvarmningsformdl. En
direkte overfgring af analysens tal til sammenlig-

ning med resultaterne i denne rapport ville derfor
vare misvisende.

Der er forsggt at tage hgjde for dette ved at over-
fore den el-opvarmning, som kunne vare udfgrt ved
hjalp af olie, til olieforbrug.

De korrigerede resultater er da vist i tabel 4.8.3.

Der skal peges pd nogle faktorer, som @ndrer forhol-
dene for tabellens vardier i forhold til dansk byg-
geri. ‘

For det fgrste er klimaforholdene for de undersggte
byggepladser ugunstigere end de, der er gazldende i
Danmark. Dette forklarer til dels, hvorfor energi-

forbruget for fleretagershusene er s& hgjt.

For det andet er konstruktionsvalget nok noget an-
derledes end i Danmark. F.eks. er alle de undersggte
fleretagershuse udfgrt i in situ beton, og en stor
del af et-etages husene er lette trazhuse.

Set under disse forbehold ser det ud til, at de
resultater, beregningsmetoden vil give, er rimeligt
samstemmende med faktiske mdlinger.
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netto | heraf | brutto- ||__kih

energi- | elek- energi- ||m? etageareal
kWh/m® bygn.vol. forbrug | trici- | forbrug

tet

Et~etages huse,
Nord- og Midtsverige 35 11.3% 43 110
Fleretageshuse,
Nordsverige 63 5% 72 205
Kontorbygninger m.m.,
hele Sverige 25 28.4% 38 120
Produktionsbygninger,
Nord- og Midtsverige 18 9% 21 80~-130

Tabel 4.8.3:

Resultater af analysen i [77.0]. Middelvardier af

energiforbruget pd byggepladsen og de korrigerede

verdier.

Samme forhold g¢r sig gzldende for fordelingen af
energiforbruget pa de forskellige grupper i tabel
4.8.2. Det ses, at fordelingen i grove trzk er sam-
menfaldende med den i tabel 4.8.4 givne.

et-etages flereta- kontor- produktions-
boliger gers * bygninger bygninger
boliger
LBelysning ,
B Mandskabsskure 25.0% 49.8% 42.9% 19.8%
EDamp ;
Opvarmn.af jord L - R
- eller rum 8.9% - 0.7% 1.8%
Tgrreaggregater 60.4% 30.9% 31.2% 69.8%
Jordarbejde +
primazre operat. 5.7% 19.3% 25.2% 8.6%

Tabel 4.8.4:

Korrigeret fordeling af

energiforbruget pa bygge-

pladser efter resultaterne i [77.0].

* Disse tal er ret atypiske pd grund af mdleperiodens tids-
punkt, som var dels i starten af byggeriet, og dels i
slutfasen af byggeriet.
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I [79.1] angives et skgnnet energiforbrug for alle
Danmarks byggepladser svarende til 1200 GWh/4r til
vinterforanstaltninger og til udtgrring. Dette lig-
ger ca. 35% over det, man kan forvente af den givne
beregningsmetode. Forklaringen ligger formodentlig
i, at grundlaget for skgnnet i [79.1] udelukkende
er stgrre byggerier, hvor der har varet vinterbyg-
geri. Energiforbruget er ogsd hg¢jt i forhold til

de svenske tal, idet totalforbruget svarer til ca.
110 kWh/m?, alene til vinterforanstaltninger og ud-
tgrring. '

Det skal endnu engang papeges, at vardier, der er
givet i afsnit 4.7 og 4.8, kun er beregnet til gen-
nemsnitsbetragtninger. Til beregning af energifor-
bruget pa byggepladsen i individuelle tilfazlde md
verdier fra afsnittene 4.1 - 4.6 benyttes.

Det er karakteristisk for energiforbrugsfordelin-
ger, at de stgrste potentielle besparelser ligger

i de primere operationer, som i dette tilfalde er
de normale byggepladsoperationer. P& byggepladsen
er det imidlertid i forbindelse med vinterforan-
staltninger og udtgrring, d.v.s. sekundare foran-
staltninger, der er vasentlige besparelser at hente.
Det har desvarre, i de undersggelser der er lavet
indtil nu, ikke varet muligt at satte tal p& disse

mulige besparelser.

Et gennemgédende trazk er, at der kan opnds hurtige
og gode resultater ved at kontrollere alle former
for opvarmning bade med hensyn til midlertidige
klimaskarme og elektrisk styring og kontrol af fy-
ring m.m. Det er naturligvis noget, der fordyrer
byggeriet og kan komme i konflikt med bygningshdnd-
varkernes arbejdsgang, nar opfgrelsen, der ofte er
noget midlertidigt, skal belastes med mere sofisti-
kerede foranstaltninger. En anden md&de at spare

energi pa byggepladsen kunne da vare at valge kon-
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struktioner til vinterbyggeriet, som er helt eller

delvis prazfabrikerede. Derved kan man flytte de
dyre energibesparende foranstaltninger til en per-
manent produktion, som er bedre egnet til omhygge-.

lig kontrol af energianvendelsen.

Velger man i en given situation at benytte prafa-
brikerede elementer i stedet for in situ byggeri i
vintertiden, vil der til den opndede energibespa-
relse pd byggepladsen svare et merforbrug pd fabrik-
ken, som i visse tilfalde kan vare stgrre end be-

sparelsen.

Af beregningerne i [80.0] kan der uddrages, at dette
vil vere tilfaldet, hvis der velges prafabrikerede
elementer med stort indhold af metaller eller plast,
mens lette elementer af cementhardede materialer

eller tre ogsa vil give besparélser totalt set.

Endelig kan der vere den mulighed at begraznse bygge-
aktiviteten i vinterperioden. Dette vil nok give den
stgrste besparelse, menvil i hgjere grad end de tid-
ligere navnte ting vare betinget af politiske afgg-
relser og overvejelser og skal derfor ikke kommen-
teres. Der skal blot peges pd den mulige besparel-
se, som ved et totalt stop for vinterbyggeri vil
vaere omkring 0.2% af vort bruttoenergiforbrug, sva-
rende til driftsforbruget af godt 20000 nye &nfami-
liehuse opfgrt efter BR-77 krav til isolering.
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