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Forord til Praktisk Modulprojektering

Bolighbyggeri — at skaffe en rimelig ramme om dag-
ligdagens Hvsformt — er nok en af velfeerdsstatens
storste opgaver., Neasten alle samfundslag er op-
marksomme pd, at demne opgave kun kan lgses,
safremt bolghbyggeriet industrialiseres. Men desveerre
gor man sig ikke altid klart, at boligbyggeriets indu-
strialisering vil lade vente pé sig, hvis der ikke gores
en betydelig indsats fra alle sider. En forudsetning
for at denne indsats kan lykkes er, at man har et
feelles malsystem. For man har det, er der ikke
skabt grundlag for en industriel produktion af de
komponenter, som skal danne rygraden i fremtidens
industrielle boligproduktion.

Nu har man dette malsystem i modulordningen,
bide p4 nordisk og pd internationalt grundiag, men
benyttelsen af det skal lzres.

Denne bog om modulprojektering er skrevet pi bag-
grund af mine erfaringer som modulkonsulent for
Boligministeriets Produktivitetsudvalg siden 1961. P3
dette tidspunkt var de grundlmggende modulregler
nedfzldet i danske standards, og SBI's Modulkomite
havde udsendt en forelgbig vejledning i modulpro-
jektering, SBl-anvisning 47.

Erfaringer fra den byggetekniske undervisning har .

imidlertid godigjort, at der savnes et lmremiddel
med aktuelle eksempler pd modulprojekter — saerligt
af boligbyggeri. Dette behov meldte sig efterhinden
ogsd pi de praktiserende teknikeres tegnestuer, hvor
man stod over for at skulle opfylde landsbyggelo-
vens krav om modulprojektering.

,,Praktisk Modulprojektering” er skrevet for at img-
dekomme disse behov. Hovedvagten er lagt pd de
gennemtegnede eksempler, i hvitke en aktuel bygge-
teknik er spgt indarbejdet. Hovedparten af stoffet —
og frem for alt den fzelles metodik, der er anvendt i
samtlige eksempler — er afprevet ved de moduikur-
ser, som siden maj 1964 har varet afholdt af mo-
dulkonsulenttjenesten i samarbejde med Byggecen-
trum. Bogen anvendes i undervisningen i husbygning
pad Danmarks Ingenisrakademi, og den er anbefalet
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Ingenierdocent Henrik Nissens lerebog er et fortrin-
ligt redskab til denne tillzering. Henrik Nissen har
medvirket ved udarbejdelsen af modulordningens
grundlag inden for standardiserings- og rekommanda-
tionsudvalgene under Fagridet for byggeri. Som
konsulent i modulprojektering for Boligministeriet
har han afprevet modulordningen i praksis. Erfarin-
gerne fra dette arbejde er nu udnyttet i den forelig-
gende le:rebog. Jeg mener, at denne larebog med
sine mange gennemtegnede e¢ksempler kan f3i stor
betydning bade for den byggetekniske undervisning
og for de projekterende, som skal modulprojektere
efter bestemmelserne i den nye landsbyggelov.

Held og Lykke!

Svenn Eske Kristensen
Formand for Fagridet for byggeri
Formand for den nordiske Modulkomite.

af Undervisningsministeriet til brug pi bygningskon-
strukterskolerne,

Forfatteren takker de tekniske tegnere fru A.
Beeken og fru A. Borup, som har udfert hovedpar-
ten af tegningsmaterialet. En speciel tak til min
tidligere medarbejder arkitekt Mogens Jacobsen, som
ligeledes har medvirket ved en del af tegningerne.
Tegningsmaterialet kan rekvireres til undervisnings-
formal for reproduktionsprisen ved henvendelse til
Danmarks Ingenierakademi, husbygningsafdelingen.
Saerlig detailtegningerne, som er udfort i mélestok
1:1 (ca 50 x 60 cm) kan vaere nyttige til dette
format.

De valgte lejlighedsplaner vil muligvis blive kritiseret
— det er jo altid interessant at diskutere planlgsnin-
ger — og visse byggesystemer vil man méaske savne,
fx bislke-sojlehuset. Men har man ferst fiet fat i
den metodik, der ligger bag gennemtegningen af alle
eksemplerne, fra Ballerupplanen til det lille enfami-
lichus, kan man ogsd modulprojektere andre husty-
per pd det samine grundlag.

Henrik Nissen
Modulkonsulent
Ingenierdocent i husbygning ved
Danmarks Ingenigrakademi.

Kobenhavn i1 december 1965




Forord til Modul og Mentagebyggeri

»Under byggeriets tekniske udvikling og strukturcen-
dring md der skabes sikkerhed for, at der i alle led
af uddannelsessystemet til stadighed foregdr djour-
forte uddannelser 1 et sddant omfang og af et siadant
indhold, at byggeriets produktion og videre udvik-
ling ikke hceemmes of mangel pd kvalificerede fag-
folk”.

For af denne betragtning fra Byggerapporten’s afsnit
om uddannelse skal kunne omsaeites i praktiske re-
sultater, er det nedvendigt, at den byggefaglizge un-
dervisning har et stadigt ajourfert undervisnings-
grundlag med meget neer tilknytning til praksis.
»Modul og Montagebyggeri» er en prisveerdig indsats
for at tilfgre undervisningen aktuel viden pi et af de
meget betydningsfulde omrider af den udvikling,
bygegeriet er inde i: eget typisering og anvendelse af
standardiserede komponenter.

Siden januar 1966 er 3 oplag af Praktisk Modulpro-
jektering, i alt 4.500 eksemplarer blevet udsendt. 1
samme periode er boligbyggeriets irsproduktion vok-
set fra 40.000 til 50.000 lejligheder, og montagebyp-
geriet har vundet indpas overalt i byggesektoren, fra
boligbyggeri til institutions- og erhvervsbyggeri. En
stadig bredere kreds af byggefolk beskaeftiger sig nu
med montagebyggeri, og emnet er taget op i alle
landets  byggeiekniske undervisningsinstitutioner
samt inden for efteruddannelsen. Herved er der op-
stdet et behov for en bredere fremstilling af monta-
gebyggeriets feknik, og sigtet med denme bog har
veeret at deckke dette behov. Da modulordning og
montageteknik har udviklet sig samtidigt i dansk
byggeri, er modulsioffel stadig akiueli, og def er i
den nye udgave blevet revideret og a jourfert i
overensstemmelse med den nyeste danske og uden-
landske viden pid omradet. Men tyngdepunktet i
bogen er flyttet fra modulordning til montagetek-
nik, — og derfor har jeg givet bogen dens nye navn.

Modul og Montagebyggeri er skrevet ud fra folgende
synspunkter: Modulstoffet er behandlet p& grundlag
af de fra Dansk Standardiseringsrid udsendte stan-
dards og rekommandationer, idei modulordningen
forst og fremmest betragtes som et hjzlpemiddel til
byggeriets industrialisering. Montagebyggeriets tek-
nik er beskrevet og vurderet ud fra de byggetekniske

1 bogen er def feoretiske grundlag og praktisk viden
fremstillet pa en sddan made, at det ma veere muligt
udover lmrebogssigtet at friste formgiveren — ,,desig-
neren”, som def hedder pd nudansk — til at kombi-
nere funktion og @stetik i byggeopgaverne med
grundlaget for effektiv produktion. Bogen far sile-
des veerdi langt udover anvendelsen i grunduddannel-
sen, idet den vil kunne bruges i en hirdt tiltraengt
efteruddannelse af de mange, der ude 1 praksis har
behov for denne viden netop nu.

Og s har defte lerebogsarbejde en anden kvalitet:
vi ved, at forfatieren selv kasserer bogen, nir stoffet
er foreeldet, og kommer med en ny!

Ove Hove
Arkitekt maa
Direktor for Byggecentrum.

funktionskrav, som nu i en arreekke har veret ver-
dimaler for de bygningsfysiske egenskaber sivel in-
den for bygningslovgivningen som i den hpjere
bypgetekniske undervisning. Projekteringseksempler-
ne, som optager ca halvdelen af bogens sider, er
valgt blandt karakteristiske, avancerede byggerier.
Blandt eksemplerne er der 5 etageboligbyggerier, 3
enfamiliehuse, 2 skoler, 1 kontorhus og 1 industri-
hal. 1 byggesystemerne er badde murveerk, beton, tree
og stal repreesenteret.

Folgende personer, firmaer og institutioner har vel-
villigt stillet materiale og viden til radighed for mit
arbejde:

Andersen & Gravesen

Bigum og Steenfos

Boligministeriet

Byggecentrum

Beni-Erik Carlsen

Centralkontoret for praktiserende arkitekter pd Fyn
Danmarks Statistik

Dansk Standardiseringsrad

Dansk Velux

Ejlers & Graversen
Feellestegnestuen, Kronprinsessegade
H + H Gasbeton




K. Hindhede
Hejgaard & Schuliz
Jespersen & Son
Kabina

Borge Kj=r

Svenn Eske Kristensen
Larsen & Nielsen
Larsen & Pedersen
Lemming & Eriksson
P. E. Malmstrom
Erik Phaff Morck
Chr. Nielsen

Soren @ivind Olesen
Leif Olsen
Rasmussen & Schiptz

Statens Byggeforskningsinstitut

Studstrup & @stgaard

Teglbranchens tekniske tjeneste

L. H. Touborg
Triosan
Wilcken & Wulff

Ved udarbejdelsen af bogens tegninger har folgende
medvirket: akademiingenior P. Kjerbye, arkitekt
m.a.a. Axel Nielsen, civilingenigrerne P. Jungmark og
Jens Staalby, de tekniske tegnere Grethe Zacho
Christensen, Ulla Klarskov, Kaj Thernoe og Bente
Uhre. Engelsk oversattelse af figurtekster og sum-
mary er udfert af civilingenior W.R. Simonsen. Civil-
ingenier Peter Mogensen har bistiet ved bogens til-
rettelzegning. Til udgivelsen er modtaget stotte fra
Knud Hejgaards fond. Jeg takker hver og en for
veerdifuld hjeelp ved bogens tilblivelse.

Til slut vil jeg fremhaeve den stotte, jeg har modta-
get til arbejdet fra Danmarks Ingenigrakademi. Uden
det miljp og de arbejdsvilkir, jeg har haft ved DIAB,
kunne bogen ikke vaere skrevet.

Kpbenhavn i januar 1970
Henrik Nissen
Ingeniprdocent i Husbygning ved DIAB




Fra Marcuspladsen i Venedig. Rytmen i de
venetianske buegange beror pd en bevidst
anvendelse af ensartede mdilspring: Mo-
duler.




Okonomisk vakst og
dynamik  karakteriserer
det moderne industrisam-
fund

Boligmangelen — i dag en
folge af den store efter-
sporgsel

Modulordningen er et led i
byggeriets  industrialise-
ring
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1. Modul - hvorfor?

De vestlige landes okonomiske og sociale udvikling er karakteriseret ved en
sterk ckspansion af produktionsmidlerne. Pen hidndvarksmeessige produktion
er aflgst af industriel masseproduktion, og herved er samfundets produktions-
kapacitet vokset i stadigt stigende takt. Samfundet og den enkelte har oget sit
forbrug pa alle omrader; levestandarden stiger, og nationalbudgettet vokser.

1.1 Byggeriet i velfaerdssamfundet

Den ogede velstand leegger pres pd byggeriet, og byggeriet kan ikke folge med.
Byggepriserne stiger. Samfundet har brug for flere bygninger af enhver art:
boliger, fabrikker, skoler, institutioner, kontorhuse og meget andet; men bysgge-
riet domineres stadig af en hindveerksmessig produktionsteknik og et utids-
gvarende organisationsmenster. Derfor er dets kapacitet for lilfe til at dekke
eftersporgselen, og derfor har vi boligmangel og skolemangel mm, seiv om vi
rader over flere lejligheder og flere m? etageareal pr indbygger end for krigen —
uden boligmangel,

Det er pa denne baggrund, man skal se de senere 4rs bestrasbelser pa at
industrialisere bypgeriet. Rationelt byggeri, montagebyggeri, industrialiseret
byggeri osv er slagord, der afspejler disse irs anstrengelser for at fi byggerier til
at feige med. Og modulordningen er en lille, men vigtig brik i dette sammen-
satte menster.

Med modulordningen soger vi at opné folgende fordele for byggeriet:
1. MALKOORDINERING i projektet for at forenkle og afklare dette.

2. VARIANTBEGRANSNING af mal, der ikke nedvendigvis behever at
vaere forskellige. Herigennem fremmes

3. STANDARDISERING af bygningsdele og konstruktioner, og der bliver
mulighed for

4. PRAEFABRIKERING af et stigende antal bygningsdele, séledes at en

5. INDUSTRIALISERING af byggeprocessen kan finde sted i voksende
omfang.

Bag alt dette ligger hovedformilet: En sterre produktion i byggesektoren
gennem en sterre produktivitet. Modulordningen er siledes kun et middel
blandt flere dandre til hjzlp for udviklingen i byggeriet, og modulordningen ma
aldrig gores til et mal i sig selv.

1.2 Malkoordinering

Enhver projekteringsopgave kraever mélkoordinering. Sterrelser pa lengder, fla-
der og rum skal fastlegges i afheengighed af hinanden. Bygningsdele skal
udformes og samles under hensyn til brugsmemssige, byggetekniske og astetiske
krav.
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Figur1.01,

Byggeri og samfundsgko-
nomi, Pg kurverne kan Ko-
reakrigen, , Helhedslps-
ningen” og en stoerkt
svingende boligpolitik af-
lceses.

* Building and national
economi. The curves show
the Korean War, the
L.Overall Solution” and a
heavily fluctuating hous-
ing policy.

Gentagelse af ensartede
maél forenkler byggeriet
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BYGGERI OG SAMFUNDS@KONOMI

At mélszette et bygvaerk fra hovedmalene til de mindste detaljer kan vaere en
kompliceret opgave, til hvis lgsning man har brug for et méalsystem, der kan
skabe klarhed og orden. Milene skal valges ud fra hensyn til

BRUGSFUNKTIONEN, der bestemmer storrelser pa hovedmil og rummal
min og

BYGGETEKNIKKEN, der bestemmer dimensioner pd de enkelte bygnings-
dele og samlinger mv.

Men alle bygveerkets mal er gensidigt afh®ngige og fordrer en koordinering, der
helst skulle fare til et resultat, hvor der er harmoni mellem form, funktion og
byggeteknik, — samtidig med at lesningen er ekonomisk forsvarlig.

Ved fastleggelse af mal pAd rum og bygningsdele vil man ofte finde, at en
reekke vigtige mdal kan gentages. Ensartede starrelser optraeder i rum med
samme brugsfunktion, og mange konstruktive led har ens funktion og far
derfor samme dimensioner, Gentagelsesprincippet kan siledes vare begrundet
bade af brugskrav og af konstruktive forhold. Men princippet har ogsd mange
andre motiver: En gentagelse medferer lettelser sivel for arbejdsudforelsen som
for projekteringen. Storst gavn afl serier af ensartede mal fir naturligvis den
byggemetode, der arbejder med preefabrikerede bygningsdele. Gentagelsen af
ensartede storreiser dbner mulighed for en industrialisering af produktionen.
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Gentagelsesprincippet
Rytme i arkitekturen

3
2

en simpel

2

ville man nok mene
at denne arkitektur er

>

vi kalder rytme i arkitekturen.

et dansk eksempel pd en umadeholden anvendelse af gentagelsesprincippet. Hvis

huset ikke var tegnet af en estimeret arkitekturprofessor
at det var lidt kedeligt. Figur 1.03 viser et eksempel pd et statstypiseret

at gentagelser medforer risiko for monotoni og uniformering. Figur 1.02 viser

Anvendelsen af gentagelsesprincippet har tillige den allersterste indflydelse pa
bygningens mstetiske kvaliteter. Det er siledes blevet fremfort med stor styrke

I musikken betyder rytme gentagelse af toner i en fast periodisk takt

montagebyggeri fra Gsteuropa. Her er vi ikke i tvivl om,

monoeton.
Men gentagelsesprincippet er seive kernen i det



Det doriske hjerneprincip
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lovmeessighed, hvorover det musikalske stof er opbygget. Begrebet rytme har
man ldnt i arkitekfurkritikken som betegnelse for gentagelse af ensartede
malstorrelser, sisom vinduesfag, spmndvidder, hejder eller andre karakteristiske
hovedmal i bygningens facade eller plan,

I denne betydning af gentagelsesprincippet bliver det en positiv kvalitet i
arkitekturen, og hvor det er anvendt med sikker hind, meder vi nogle af vore :
storste arkitekturoplevelser, De klassiske epokers bygningskunst kan siledes
fremvise talrige eksempler pd, hvoriedes gentagelse af hovedmal er udnyttet ved
opbygning af hele husets rytme over et aksesystem eHer et modulnet; se fx
figur 1.04.

Gentagelsesprincippet er et yderst kraftigt virkemiddel i arkitekturen. Anvendes
det med talent kan det fere til betagende virkninger, misbruges det, kan det
medfare monotoni og kedsommelighed.

Det kiassiske, doriske hjerneproblem er et godt eksempel pd brydningen mel-
lem arkitektonisk rytme og byggeteknik., Figur 1.05 viser, hvorledes man til
frisen i templerne har fremstillet metoper og triglyffer (prafabrikeret! ) med de
samme mdal, a og B, hele facaden igennem, ogsid ved hjernerne. Det samme
gaelder bjzlkerne (epistylion), der spender over Abningerne mellem sgjlerne: de
er overalt lige lange — ogs: I hjernefagene. Men for ikke at f& et uskont og
byggeteknisk svagi formuleret vederlag pd hjerneseilerne, er disse rykket ind til
en kortere fagvidde, B, der tillige bibringer facaden en vis speending ved at
bryde den faste rytme i sojleafstandene A. S¢ ogsé figur 1.04.

Figur 1.06 og 1.07 viser det simple, danske bindingsvaerkshus, som et hjemligt
eksempel pa fagdelt byggeri, hvor form, funktion og byggeteknik finder hin-
anden i et enkelt harmonisk udtryk.

Figur 1.04.

Greesk étplanshus fra 448 f.Chr. (Neeste side)

Bygherre: Bystaten Athen.
Forretningsforer: Perikles.

Arkitekt: Iktinos.

Leverandor af facadeelementer: A[S Modulmarmor, Pentelikon.
Design: Fidias, assoc.

Facaderne er projekiteret over en planicegningsmodul, A = 4 Athenefod. Hijgrne-
fagene er kortere for at fp samme opdeling af metope-triglyf-frisen: 2 metoper
+ 2 triglyffer = sojleafstanden A, sammenlign figur 1.05. Bygningen opfyider
kravene til modulprojektering efter den danske landsbyggelov af 1960, idet
man har fremmet anvendelsen af mdlstandardiserede bygningsdele. '

* Greek one storey-house from 448 bef. Christ. (Next page)

Client: The municipdality of Athens.
Manager: Perikles.

Architect: Iktinos.

Supplier of facade units: Modulmarmor Lid, Pentelikon.
Design. Fidias, assoc.

The facades have been designed over a planning module A = 4 Athenefeet. The
corner bays are shorter to get the same division of the metopetriglyphfriezes: 2
metopes + 2 triglyph = the intervals of the columns, A (compare figure 1.05).
The building fulfills the demands for modular design according to the Danish
building code of 1960, as the use of building components of standardized di-
mensions have beer promoted.
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Figur 1,05

Hijornefag B og normalfag
A fra dorisk tempeifacade.
Mens frisens elementer er
ens i de to fag, er sojleaf-
standen kortere i hjornefa-
get. Punkteret er vist soj-
lens placering, hvis fagene
A og B var gjort lige store
— Det gdr ikke!

* Corner bay B and normal
bay A from Doric tempel-
facade. While the elements
of the frieze are equale in
the two bays, the intervals
of the columns are shorter
in the corner bay.

The placing of the column
is shown in dots, in case
the bays A and B had been
made equally big. — That
won't do!
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Figur 1.06. (Forrige side)

Dansk eetplanshus fra 1690, Den strenge modultakt 1 facaden brydes kun i
vderfaget ved bageovnen, som er fra en senere tilbygning. Ogsi de to modsatte
vderfag, som er helt identiske med de oprindelige, er fra en tilbygning, og her har

bygherren altsd kunnet bestille sin ombygning hos bygmesteren sdledes: ,.Jeg vil-

gerne have udvidet mod ast med to fag i standardudforelse”. Typehus med fleksibel
plan, anno 1700! _

* Danish one storeyhouse from 1690. The severe modular rhythm in the
facade is only broken in the exterior span by the oven which is from a later
extension. The itwo opposite exterior spans which are identically like the
original are also from an extension, and here the client could order the
rebuilding with the builder like this: ,, I should like to have extended towards
East adding two bays in standard execution”. Standard house with flexible
plan from the year 1700!

Figur 1.07.
Bindingsveerkets kompo-
nenter. Modulmilet a er
oftest 2 eller 3 alen. Fra
(1.7}

* The components of the
framework, The modular
dimension a is usually 4 or
6 feet, From[1.1]

- Figur 1.08.

Reelkehus fra det femien-
de drhundrede i Calle dei
Preti ved Via Garibaldi i
Venedig.

* Terrace house from the
15th century in Calle dei
Preti near Via Garibaldi in
Venice,

17
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Analogien mellem musikkens og arkitekturens rytme kan drives overordentligt
vidt og har optaget kunstnere og forfattere steerkt i tidens lob. Goethe siger
siledes i et af sine »Sprtche”, [1.2], at arkitektur er stivnet musik; — men han
har lint ideen fra den graeske digter Simonidis fra Chios. Steen Eiler Rasmussen
skriver i sin bog, Om at opleve arkitektur, [1.3], felgende om Quirinal-Paladset
i Rom: ,,Afstanden mellem vinduer bide vandret og lodret er neje afvejet. Det
er, som om man har arbejdet lmnge med dem, indtil de er kommet i fuldsteen-
dig ro og balance. Den stadige gentagelse virker ikke treettende, men opleften-
de. Det er intonationen til et stort vaerk, akkorderne, der i et andante maestoso
danner grundlaget og indledningen til komplicerede oplevelser”. ~

Steen Eiler Rasmussen skriver et andet sted i sin bog om venetianske rzekke-
huse: »Og fra det femtende &rhundrede eksisterer fire-etagers raskkehuse hvert
til to familier og dannende en meget kompliceret rytme skiftende for hver
etage, men med skorstenene som de lodretie taktstreger, der holder det hele
sammen. — Man lader blikket g4 hen over facaden fra venstre mod hgjre og
oplever noget, der pd en meerkelig mide minder om en kompliceret danse-
rytme.” Se figur 1.08,

Disse linier fortzller os, hvordan en stor arkitektur-kender oplever rytmen i
arkitekturen. Vil man analysere problemet helt negterni, matematisk eller
geometrisk, erfarer man, at analogien er holdbar i forbavsende grad. Figur 1.09
viser en enkel, geometrisk rytme gennemfort i de fo medier: Musik og arkitek-
tur, med nodebiliedets geometri som det forbindende meliemied. [1.4].

Fordyber man sig i wienerklassicismens fire- og ottetaktslaere, vil man opdage,
at princippet om den konsekvente gentagelse af de fire eller otte takter
speender hele denne periodes musik inde i et ubrydeligt taktsystem, et modul-
net, om man vil, som — uden at kveele den levende, umiddelbare musik —
gennem streng rytmisk orden tvertimod tilfejer den en karakier, som nappe
kunne vaere ndet i en friere form. For arkitekter — og os andre — ma det vare
tankevaekkende, at musikken, vel nok den frieste og mest uhindgribelige af alle
kunstarter, i en af sine storste epoker lod sig indordne i et stift, matematisk
system af gentagelser og rytmiske takistreger.

Figur 1.09. (neeste side)

Gentagelse = rytme § musik og arkitekiur. Analogien mellem Mozarts og
Tktinos’ formsprog kan eftervises helt fra den lille detalje til den store form.
Bemeerk at optakten ., Kom — Maj. .”, som falder uden for systemer med 1/8
node, svarer ngjagtigt til, hvad der mangler i slutningen af sidste takt: node,
3/8 + pause, 1/4 = 5/8! Si nojeregnende var Mozart og Wiener-kiassikerne med
deres nodegeometri. Modulerne skulle gd op! — Og alligevel blev deres musik
let og ubesveeret, dben for de kddeste indfald/!

* Repetition = rythm in music and architecture. The analogy between Mozarf's
and Iktinos’s use of form may be demonstrated from the smallest detail to the
great form. Please note that the upbeat ,.Kom — Maj . . falling outside the
system by 1/8 note is exactly corresponding to what is missing in the end of
the last bar: note, 3/8 + pause, 1/4 = 5/8! Mozarr and the Viennese classics
were that particular with their geometri in notes. The modules had to come
right! — And yet, their music was easy and effortless, open for the most
playful ideas!
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, 052 1000 -side 3

udgangsplan
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udgangsplan

Figur [.10.

Hojdemdl fra 1. udgave af
DS 1000 fra 1958; sam-
menlign den nye udgave
framaj 1968,

* Height measure from the
first edition of the DS
1000 from 1958; compare
the new edition from May
1968.

Arbejdsdeling og speciali-
sering forgger industriens
produktivitet
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1.3 Variantbegraensning

I byggeriet optrazder mange eksempler pid bygningsdele med ens funktion, men
alligevel med smd variationer i méilene. Faenomenet er ogsa velkendt i indu-
strien og har allerede for mange ar siden fert til aftaler om standardisering af
visse mil. Begreensningerne skal fjerne de overfledige varianter, men naturligvis
tage hensyn til motiverede brugs- og produktionskrav mv.

Et af de forste eksempler inden for byggeriet er standardiseringen af Faste
etagehojder i bygninger”, der kom som DS 1000 i 1958 og fastlagde brutto-
etageheiden til 280 cm. Se figur 1.10. De forudgiende undersogelser viste, at
der i dansk boligbyggeri forekom et meget stort antal variationer pa dette mal,

‘men at de alle 14 meget ner ved veerdien 280 cm, og forskellene var oftest

enten rent tilfeeldige eller begrundet i historiske forhold, der ikke lmngere var
aktuelle.

I afsnit 2.4, praferencemdl, vil andre eksempler p4 begreensning af malvaria-
tioner for forskellige bygningsdele blive naermere omtalt.

-1.4 Standardisering

Variantbegreensning forer som navnt i forrige afsnit direkte over 1 standardi-
sering, men standardiseringen har et videre sigte. Nir man gennem et standard-
blad har fastlagt detaljerede mél og kvalitetskrav for en reekke produkter, kan
disse fremstilles pa flere forskellige virksomheder — og alligevel anvendes i
samme konstruktion. Dette muligger tre ting, som er vigtige og karakteristiske
for al industriel udvikling:

i. Nogle virksomheder (underleveranderer) specialiserer sig i fremstilling af
udvalgte komponenter,

2. som kan forhandles pa et dbent, eventuelt internationalt marked, og

3. andre virksomheder udferer sammenbygning (montage) af de producerede
halvfabrikata til det feerdige produkt.

Gennem en sidan arbejdsdeling vokser produktiviteten i indusirien og velstan-
den i samfundet. Standardiseringsarbejdet inden for byggesektoren er nmrmere
omtalt i kapitel 3.

1.5 Praefabrikering

Fremstilling af bygningsdele til senere anvendelse i arbejdet pi byggepladsen er
ikke noget nyt i byggeriet. Med et moderne ord kalder vi det prefabrikering,
men princippet kan genfindes i nasten alle tiders byggeri, se fx figur 1.11.
Hvor det anvendes i storre udstrzkning, medforer det en razkke sarlige vilkér
bade for projekteringen og for produktionen.

Anvendelse af praefabrikerede bygningsdele kraver, at byggeplads og veerksted
eller fabrik arbejder ud fra et faelles mélgrundlag: Malsystemet skal vaere klart
og entydigt, og malene skal overholdes med en for formdlet passende najagtig-

hed.

En passende nojagtighed har vi, ndr tingene ved sammenbygning passer sammen
— ndr bygningsdelene kan glide pd plads i bygvaerket nden yderligere forarbejd-
ning.



Den nedvendige nojagtighed er afh®ngig af byeggeteknik, materialer og fuge-
losninger. Det vil sige, at der i hvert tilfeelde mi fastlsegges greenser, inden for
hvilke de uvundgielige mélvariationer, som ledsager enhver proces, skal holde

s1€.

Dette er ideen med et tolerancesystem: at fastlegge grenser inden for hvilke
alle variationer pi et opgivet mil kan tolereres. Se nsrmere herom i afsnit 2.8.

Nir milgrundlaget er i orden, kan en prazfabrikering af bygningsdele under
gunstige betingelser pd et vaerksted mekaniseres og rationaliseres og efterhinden
fore frem til malet: En industrialiseret produktign af standardiserede bygnings-
dele pa en fabrik.

Figuri1.11.
Proefabrikerede i sojlekapi-
teler fra synagogen i Ka-
pernaum.

* Prefab capitals from the
synagogue of Capernaum,

Figur 1.12.

I montagebyggeriet anven-
des feerdige komponenter,
som ikke skal tildannes pd
byggepladsen.

* Industrialized building
technique uses ready com-
ponents which do not
need shaping at the build-
ing site.

Prefabrikering kraever af-
tale om produktionens
nejagtighed: Tolerancer
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Figur 1.13.

Omstillingen af byggeriet
er ikke blot er teknisk,
men i lige sd haj grad er
organisatorisk spargsmil.
* The switch-over of the
building-industry s not
only a technical quest-
ion, but just as well a
question of organization.

Industrielle  metoder i
byggeriet
Arbejdsproduktivitet

Hojere produktivitet i
byggeriet betyder flere
huse med feerre mandti-
mer

Produktivitetsstigninger
muliggor hejere reallon
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1.6 Industrialisering

Det moderne samfunds velstand og stadigt voksende forbrug hviler pd effektive
industrier, hvor virkningsgraden bestandig eges gennem rationalisering af enhver
art: Mekanisering, standardisering, produktionsanalyser og produktionsstyring
mv.

Disse forhold har vaeret erkendt i den egentlige industri i mange ar, og debatten
om at overtere industriens metoder og principper til byggeriet har vel nu staet
pd s lenge, at der er aimindelig enighed om nedvendigheden af denne
udvikling. En stadig hejere industrialiseringsgrad skal sikre samfundet en stadig
voksende produktion af bygninger af enhver art. Men vore ressourcer er
begreensede. Vi mangler bide kapitai og ikke mindst arbejdskraft, og vi ma
derfor lere at udnytte vore midler bedre, det vil sige opnd sterre produktion
gennem storre produktivitet.

1.7 Produktivitet

Ved produktivitet forstir vi resultatet af en indsats malt i forhold til denne.
Kaldes indsatsen input og resultatet output, kan produktiviteten altsd udtryk-
kes ved

p= output
input

Indsatsen bestir i materialer, produktionsmidler og arbejde — bade fra menne-
sker og maskiner — samt den nodvendige kapital til at betale disse midler. Da
det er vanskeligt at finde en falles méileenhed for sddanne sterrelser, anvender
man i produktivitetsmalinger hyppigt det enklere begreb, arbejdsproduktivitet,
som udtrykker produktionens sterrelse eller veerdi i forhold til indsatsen af
menneskelig arbejdskraft, [1.6] og [1.7].

Denne produktivitetsstorrelse kan for byggeriets vedkommende udtrykkes fx i
m? etageareal pr-mandtime eller i kr pr mandtime. En vaekst i arbejds-
produktiviteten vil normalt vaere en virkning af rationalisering, mekanisering,
bedre planlegning, etc — og ikke et resultat af en storre muskelindsats pa

byggepladsen.,

Produktivitetsstudier og -milinger er nodvendige hjzlpemidler i enhver industri-
aliseringsproces. Nir en produktion omstilles fra hindveerk til indwstri, stiger
produktiviteten, — og samfundet kan ege sit forbrug af det pigeldende pro-
dukt. Den egentlige industri kan fremvise talrige eksempler pd produktivitets-
stigninger, hvor produktionen er mangedoblet i forhold tii indsatsen.



BEREGNING AF ARBEJDSPRODUKTIVITETEN

Nr.|Betegnelse Ar 1958 1962 1964 1966 1967

™ 1 |Etagearealer!) i nybygninger, 3550 6400 8030 8390 8870
1000 m?

2 {Index 100 181 226 237 250

Bruttoinvesteringer i bygninger
1955-priser, mill. kr.:

3 |Nybygninger 1730 2930 3455 3830 4290
4 (Index 100 169 200 222 248
5 |Reparation + vedligeholdelse 975 950 970 1085 1015
6 |Index 100 97 100 103 104
7 {lalt nybygninger + reparationer

+vedligeholdelse 2705 3880 4425 4835 5305
8 jIndex 100 144 164 179 | 196
9 | Beskeeftigede ved byggeri og

anlacgsarbejde, ialt incl, 117500%) §137500%) | 144300 | 143800 | 151200

medarbejdende mestre

18

19

10 | Beskaeftigede ved nybyggeri +
reparation + vedligeholdelse 83500%) 98700 | 101800 | 102300 | 107600
11 |Index 100 118 122 123 129
12 | Besk:eftigede ved reparation 38500%) 37600 | 38200 38900 | 39250
og vedligeholdelse
13 (Index 100 98 99 101 102
14 1Beskaftigede ved nybyggeri 45000 61100 63600 63400 68350
15 jIndex 100 136 141 141 152
16| Arbejdsproduktivitetsindex
for nybygninger efter m?, 100 133 160 168 165
linte 2: linie 15
17 | Arbejdsproduktivitetsindex

for nybygninger efter prisen, 100 124 142 157 163
linie 4:linie 15
Arbejdsproduktivitetsindex
for reparationer efter 100 99 101 102 102
prisen, lini¢ 6: linie 13%)
Arbejdsproduktivitetsindex
for bruttoinvesteringer efter
prisen, linie 8: linie 11 100 122 135 146 152

%)

)

*)

%)

Etagearealet er beregnet som middeltailet af fuldfert og pabegyndt
byggeri 1 aref.

Tallene fra 1958 og 1962 er skennede pi grundlag af erhvervstzl-
lingen i 1958, suppleret med senere oplysninger om medarbejdende
mesire og beskeftigede i offentlig bygge- og anlegsvirksomhed.
Tallet fra 1958 er ikke opgjort i den officielle statistik og er
derfor ansldet 1 71 pect af samtlige beskeeftigede ved byggeri og
anleegsarbejder i lighed med senere 4r, hvor optelling har fundet
sted.

Tallet fra 1958 er skennet til 38500 (= gennemsnittet for de
folgende ar), idet beskeeftigelsen for dette arbejde viser en betyde-
lig konstans.

Disse index viser, at produktiviteien for reparations- og vedligehol-
delsesarbejder, som venteligt, er Xonstant; sammenlign linie 5 og li-
nie 12.

Kilder: Statistisk Arbog 1968, Byggeindustrien, Statistiske efterretninger nr. 20,
tabel 6, suppleret med oplysninger hentet i Danmarks Statistik, 4. Kontor.



Figur 1.14.

Mens boligproduktionen i
1950°erne ld paé ca
20.-22.000 boliger om
dret, ndede wman i forste
halvdel af 60 -erne op over
40.000. Rationaliserings-
bestreebelserne i dansk
byggeri har fort til en
meerkbar produktivitets-
stigning.

* While during the 1950ies
the housing production
amounted  fo  about
20.-22.000  apartments
and onefamily houses
each year, wmore than
40.000 houses were built
yearly during the first half
of the 60ies. The efforts of
rationalization in Dawnish
building has lead to a per-
ceptible increase in pro-
duction.

Produktivitetsstigninger
udtrykkes ved hj=elp af
index
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I byggeriet, hvor hindveerket stadig er en dominerende faktor, er produktivi-

icten mere konstani. Der er dog sket en markbar stigning i de senere ar,
hvilket folgende udregninger pa basis af den officielle statistik vil vise.

Tallene i foranstiaende tabel anvendes pa den méde, at man ved hjzlp af index
udtrykker den relative stigning i produktion, index 2, 4, 6, 8, og arbejdsindsats,
index 11, 13, 15 med dret 1958 som basisir. Dividerer man herefter index for
produktionsstigning med index for arbejdsindsats, fremkommer herved et rela-
tivt mal for produktivitetsstigningen gennem drene. Se fx index 16 og 17, der
viser fremgangen i nybyggeriet.

Arbejdsproduktiviteten i nybygninger er saledes steget med ca 60 pct i 10-4ret

1958-1967, se index 16 og 17. For de enkelte perioder 1 skemaet fir vi
folgende vazkstrater, udregnet fra index 17:

(124 - 100) x 100

1958-1962 pet = 6,0 pet pr ar

4 x 100
1962-1964 (1422 ;(112;% X100t =73 pot pr 4r
1964-1966 422 00, oot = 46 pet proar
1966-1967 ~ UO3=-1SD X100 o0 _ 30 0 a

1 x 157



Den gennemsnitlige &rlige veckstrate er saledes 5,4 _pct. Dette tal ma ses pa
baggrund af det foregiende 10-irs byggeri, hvor der nzsten ingen stigning fandt
sted. Forholdet er illustreret i figur 1.14.

Udviklingen i byggeriet gir sdledes i den rigtige retning, men der savnes i hoj
grad detaljerede oplysninger om mandtimeforbrug pad de enkelte byggerier og
byggesystemer. Fra de meget f4 opgorelser, der foreligger, kan siledes navnes,
at mandtimeforbruget pi Ballerupplanen (1963) var 986 timer pr lejlighed (2
84 m?); pa Gladsaxeplanen (1965), 923 timer pr lejlighed (a2 92 m?), mens
mandtimeforbruget for hele landet i 1964 14 pd omkring 1400 timer pr
lejlighed i gennemsnit. Denne veesentlige forskel er naturligvis ikke ndet uden
betydelige investeringer i arbejdskraftbesparende maskineri og materiel pd de
store montageplaner.

1.8 Landsbyggeloven

Byggeri er et samfundsanliggende. Meget store belob er investeret i vore
bygninger, og samfundet ma derfor sikre sig, at disse investeringer udnyttes
bedst muligt. Dette sker gennem bygningslovgiviningen, der indeholder bestem-
melser om byggeriets art, placering og udferelse mm.

P4 baggrund af det voksende behov for byggeri indfortes i landsbyggeloven af
10. juni 1960 for forste gang i dansk bygningslovgivnings historie bestemmelser,
der sigter direkte mod en foregelse af byggeriet. Det hedder siledes i kapitel 1,
paragraf 6, stk. 2: For beboelsesbygninger, der opfores med udleje for aie,
kan i reglementet optages méalnormer, der kan fremme anvendelse af standardi-
serede bygningsdele, installationsdele og inventar’.

I bygningsreglementet fra august 1966, hedder det i kapitel 4.1.4, stk 4:
*Beboelsesbygninger, der opferes med udleje for oje, skal projekteres i overens-
stemmeise med “Moduiregler for byggeriet” DS 1011.1 (Byggemodul) og DS
1011.2 (Planlzgningsmoeduler).”

Gennem denne lovgivning har samfundet anerkendt modulordningen som et
nodvendigt hjzlpemiddel 1il en oget boligproduktion. Og af den formulering,
kravet om modulprojektering har fiet, kan vi udlede folgende vigtige definition
pa et modulprojekt:

Et modulprojekt i landsbyggelovens forstand er et projekt, i hvilket der
kan anvendes flest mulige preefabrikerede, standardiserede bygningsdele.

Dette er modulordningens formélsparagraf. Husker man denne definition, der
vil gi som en rod trdd gennem hele bogen, bliver man aldrig i tvivl om,
hvorvidt et byggeri er modulprojekteret eller ej.
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Mange former | naturen er sammensat af ens-
artede elementer — uden at helheden bliver
IROROLON.
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Byggemodulen M = 100
mm

Figur 2.01.
Byggemodulen M er den
grundliggende lengdeen-
hed, der i princippet an-
vendes til koordinering af
byggeriets mdl i alle tre
dimensioner.

* The building module M
is the basic unit of measure
used for coordinating the
dimensions of the building

inall three dimensions.
»Basissmodule”, 4» =
101,6 mm

Den tyske “oktameter” =
1/8m=125mm

Neufert
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2. Modulordningens grundiag

Modulordningens vigtigste treek er den falles leengdeenhed, modulen®), som
anvendes til at koordinere byggeriets dimensioner. I forrige kapitel har vi set
eksempler pd forskellige maleenheder valgt i forskellige perioder af bygnings-
kunstens historie. I dag er en byggemodul pd 100 mm standardiseret i Danmark
og i en lang rekke lande, der anvender det metriske malsystem.

il (”

I

I NU

.
“ ’ul

IU ”Uun

I Amerika benyttes en byggemodul pa 4 inches = 101,6 mm, og selv om dette
mal sdledes ikke stemmer overens med den metriske modul, foregir der et
betydeligt internationalt samarbejde om modulordningen, hvilket har fort til en
reekke ensartede principper og anvendelsesregler samt faelles ferminologi for de
forskellige landes modulordninger. I England foreghr al modulstandisering pa
grundlag af M = 100 mm og 3M = 300mm med henblik pa landets overgang til
det metriske system i 1972. Se [2.2]. Det internationale modulsamarbejde, der
blandt andet skal fremme den internationale handel, omtales i afsnit 3.6.

Et bemerkelsesveerdigt traek i det internationale modularbejde er den tyske
modulordning, der er baseret pi byggemodulen OM = 125 mm = 1/8 m. Denne
enhed, kaidet oktameteren (sammenklign decimeteren), anvendes som grund-
modul for koordinering af alle mil vedrerende rdbygningen, medens modulmaél
afledt af 100 mm moduien kun anvendes ved dimensionering af indbygnings-
dele. Den tyske modulordning er udformet og motiveret med stor dygtighed og
energi af Ernst Neufert, hvis boger “Bauentwurfslehre” [2.3] og ”Bauordnungs-
lehre” [2.4} er grundleeggende for al dimensionskoordinering i Tyskland. Der er
hermed ingen storre udsigt til europeeisk enighed i dette sporgsmai for tiden.

* Modul, byggemodul og de foigende med kursiv anforte termer er standardise-
rede i DS 1010, Modulordning for byggeindustrien, [2.1].
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2.1 Byaagemadul, grundmodul

Diskussionen om modulens storrelse horer nu historien til. Det var naturligt, da
man stod over for at skulle veelge en modulsterrelse at undersege muligheden
for, at bruge murveerkets byvggemd! pid 12 om, som siden fremkomsten af den
danske normalmursten har fungeret som planlaegningsmodul i det murede
byggeri. Men modulordningen skulle veere international for at muliggere handel
med bygningsvarer tveers over landegreenserne, og da hvert land har sit eget
murstensformat, blev decimeteren valgi som en passende sterrelse. Til held for
det danske byggeri lader murveerkets byggemal sig forholdsvis let indpasse i et
modulsystem med 10 cm som byggemodul.

Byggemodulen, 10 cm er standardiseret i DS 1011.1, se figur 2.03. Enheden er
passende lille til at kunne {tilfredsstille de fleste krav til malspring pd geengse
bygningsdele. Kun for tykkelser af vagge, sojler og tilsvarende kan enheden
veere “for stor”, def vil 1 reglen sige uokonomisk, og der veelges derfor ofte til
sddanne dimensioner umodulere mil. For vegtykkelser er de umodulzere mal
15 og 18 cm eksempelvis standardiserede.

Det har veeret overvejet at basere disse umodulzere mal samt mal mindre end
i00 mm pa de sikaldte submoduler, %{—,% og _1}5/-{- Disse mél spiller en vis rolle i

udenlandske — serlig esteuropaiske — modulordninger, men har endnu ikke
vundet indpas i den danske modulordning. Et udvalg under Dansk Standardise-
ringstdd vil muligvis tage sporgsmilet op i forbindelse med et forslag om
preferencemdl, se afsnit 3.5.

Byggemodulen kan ogsd veere “for lille” en enhed til at opni den tilsigtede
forenkling og variantbegreensning. Dette gelder smrlig de sterre bygningsdele,
dzek- og veegelementer mv der indgar i ribygningen, og derfor har man indfort
de sakaldte planlcegningsmoduler, der anvendes ved planlxegning af rdbygningens
hoveddimensioner: fagvidder, etagehojder mv. Planlegningsmodulerne, der er
muitipla af byggemodulen, er omtalt i afsnit 2.3.

Figur 2.02.

Iilustration fra E. Neufert:
Bauordnungslehre. Figu-
ren viser to af Neuferts
planlegningsmoduler
WOBA = 625 mm og
IBA/2 = 1250 mm, sam-
menlign afsnit 2,3, Plan-
leegningsmoduler.

* Jllustration from E.
Neufert: Bauordnungsleh-
re. The figure shows two
of Neufert’s planning mo-
dules WOBA = 625 mm
and IBA[2 = 1250 mm,
compare chapter 2.3, Plan-
ning modules.

10 cmkontra 12 cm

Vg og sojletykkelser er
ofte modulzere

Submoduler M/2, M/4 og
M/5
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Figur2.03.

I de danske standards
1011.1 og 1011.2 er male-
enhederne M, 2M og 3M
Jastlagt. Disse standards er
optaget i landsbygnings-
reglementet som lovkrav.
* [n the Danish standards
10111 and 1011.2 the
units of measure M, 2M
and 3M have been estab-
lished. These standards
have been included in the
Danish building code as
statutory.

DS 1010

DS1011.3
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2.2 Nioduimal, b emal og tilvirkni al

De hele multipla af byggemoduien, M, danner en méiirsekke af sikaldte modul-
mdl: M, 2M, 3M . ... Disse mal er grundlaget for modulordningens dimensions-
koordinering, idet de anvendes som

a) generelle tilslutningsmal (= moduleere byggemdl)
b) planlegningsmoduler
c)  preeferencemdl

— se de fplgende afsnit og DS 1010.

Generelle tilshatningsmél betegner de mal, der bestemmer en bygningsdels

sammenbygning med andre bygningsdele, I reglen vil hovedmalene, Isengde,
bredde og hejde veere bestemt af sadanne generelle tilslutningsmal, Ved sam-
menbygning opstdr der fuger, hvis sterrelse og art er afthsengig af materialer og
byggeteknik, og disse fuger indvirker igen pd elementets eget mail, dets basis-

mal.

Det hyppigst forekommende sammenbygningstilfzlde er det velkendte, hvor
ens elementer stilles sammen i raekke, fx med en mertelfuge eller tilsvarende
imellem.

Hvert element inclusive en fuge udfylder en vis del af rzekkens leengde, se figur
2.04, og denne lzengde kaldes elementets byggemdl cller det generelle tilslut-
ningsmdl, som skal veere deleligt med 10 ¢m. I DS 1011.3, Dimensionering af
modulelementer er denne fremgangsmade for bestemmelse af fuge- og basismal
standardiseret.

Bestemmelse af basismil og fugemil vises bedst gennem nogle eksempler fra
praksis:




O O (P Figur 2.04.
Basismal + fuge = bygge-
mdl, som skal veere deleligt
med M,
* Basic measure + joint =

X . bullding measure which
must be divisible by M.

Fugeandel —'l] Bosismél - I - Fugemfl > |
S l -z

Generelt_tilslutningsmél
=Byggemdl = Modulrn&t

Figur 2,05
Modulcere byggeblokke.

| Byggem8l:3M | aM ; 3M * Modular building blocks.

Q Basismal : 788 r1g 288 ‘ 288 |

BYGGEBLOKKE 1:10

Fksempel A Eksempe!l A. Blokstens-
veeg

En vmeg af byggeblokke, der opmures med almindelig mertelfuge kan have

folgende mal: (se figur 2.05)

Vandret byggemal 3M = 300 mm
Fuger 12 mm
Vandret basismal 288 mm
Lodret byggemaél 2M = 200 mm
Fuger _ 12 mm
Lodret basismal 88 mm

Basismal pa blokkene og fugemilene er bestemt af materialerne og den an-
vendte byggeteknik: Her opmuring med mertelfuge.

Eksempel B Eksempel B. Elementdek

En etageadskillelse udferes af dsekelementer, og fugerne meliem dem udstebes
fra oven uden anvendelse af forskalling, og uden at fugerne skal efterbehandles

pa dxkkets underside: (se figur 2.06)
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Figur2.06.

Modulcere daekplader.

* Modular floor com-
pornents.

Eksempel C. Vindue i
murhul

Abningers basismal

DS 1003 — DS 1009,
standardvinduer

DS 1011.2

”Réihus” og ferdighus”
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O
Byggemal : 12M 12M

g Basismal : 1198 8|,§2 1198

1:20
Vandret byggemal 12M = 1200 mm
Fuger 2 mm
Vandret basismal 1198 mm

Fugemalet er her bestemt af, at fugen skal vzre selvforskallende.

Felles for de to eksempler A og B er, at basismilet pa de enkelte elementer er
mindre end det tilsvarende byggemil (modulmal). Det samme er tilfaeldet for
en gruppe af sddanne elementer.

Eksempel C

Et vindue skal indsattes i en muribning, og omkring vinduet skal der lukkes
med en normal mertelfuge pd 10 — 15 mm. Vinduets basismil bestemnmes da
ligesom i eksempel A og B ud fra det valgte byggemal {modulmal) med fradrag
for to fugeandele = 1 fuge, se figur 2.07.

Pi tilsvarende made bestemmes murhullets basismal af byggemalet med tillzeg
for to fugeandele. Herved bliver vinduets modullinier placeret midt i fugen lige
som i eksemplerne A og B.

Vi siger, at vindue og murhul har samme modulmal eller nominelle mdl B X H
= 15M X 12M, men de har forskellige basismal:

15M X 12M vindue: b= 1488 mm
= 1188 mm

15M X 12M abning: b= 1510 mm
h= 1210 mm

Modulmi! og basismal for en lang raskke forskellige vinduestyper er standardi-
seret 1 DS 1003 . ... DS 1009.

2.3 Planlaegningsmoduler

Planlzegningsmodulerne er standardiserct i DS 1011.2. Planlegningsmodulerne
skal vere multipla af byggemodulen. De anvendes fortrinsvis ved projekiering
af “ribygningen”, dvs at alle baerende og afskeermende dele i bygningen
planlegges ved hjeelp af disse mal; medens grundmodulen anvendes ved pro-

~ jektering af indbygningsdelene, det sikaldte “faerdighus™.
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For boligbyggeriet foreskriver DS 1011.2 planlzgningsmodulen 3M, eller mul-
tipla heraf til vandrette mil, og 2M til lodrette mal. Disse mal passer med
byggemailene for murverk af danske normalsten og har desuden veeret bestem-
mende for malene pi en lang raekke af ribygningens komponenter: dak, veegge,
trapper, vinduer med flere,

I bogens eksempler kapitel 8, 9, 10 m f1 er beskrevet bypgerier, der er
projekteret over planleegningsmoduler, fx 3M X 3M vandret og 2M lodret, 3M
X 12M vandret eller 6M X 6M vandrei. For andre byggeformer end bolig-
byggeriet kan anvendes andre planisgningsmoduler, se fx kapitel 17-21. For at
kunne anvende flest mulige falies elementtyper i bolighyggeriet og i de ovrige
byggerier, hvilket vil oge markedet for sidanne produkier, ber dissc byggerier
projekteres med planigningsmoduler, der er multipla af 3M, medmindre steer-
ke funktionsbestemte krav taler for andre mal. Fastleggelse af storre planleg-
ningsmoduler for erhvervs- og institutionsbyggeriet er en vigtig, aktuel standar-
diseringsopgave.

Planleegningsmodulen 3M er almindelig som vandret mél i de fleste europziske
lande, incl de skandinaviske, men 3M-mélet anvendes ofte ogsd som lodret
planleegningsimodul. 1 detie sporgsmal stdr Danmark saledes mere isoleret med
sit 2M-hgjdemal, der som nmvnt er afledt af de lodretfe mél 1 dansk normal-
-murvaerk.

1 Neuferts oktameter-verden meder vi planleegningsmodulerne

1BA = 2500 mm til planlegning af hovedmal i industri-
{(Industriebaumass) byggeri

IBA =-1250 mm til planlegning af barakker og landbrugs-
2 bygninger mv.

WOBA = 625 mm il planlzegning af boligbyggeri!
(Wohnbaumass)

Figur2.07.

Modulcert vindue i modu-
loer murdbning.

* Modular window in
modular wall gap.

3M og 2M for boligbygge-
riet

Planlegningsmodulerne
2M,3M,6Mog 12M

Planlegninsmoduler  af-
ledt af oktameteren
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Figur2.08.

Mursten og murveerksmal
med danske normalsten,
efter DS 1048.

* Bricks and measures of
brickwork assuming the
use of Danish standard
bricks according to DS
1048.
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FORBANDTMAL MURTYKKELSER
NORMALMURSTEN  1:10

Afrundede md! i cm. efter DS 1048.
BA = 250 mm til dimensionering fx af byggeblokke og sten

{Baumass) my.

Med disse mal placerer Tyskland sig kilart uden for det europmiske moduyl-
faellesskab, og en udveksling af byggevarer mellem Tyskland og de ovrige lande
vanskeliggores. Bt serligt grelt eksempel har vi i planlsgningsmodulen for
boligbyggeri, WOBA = 625 mm, som ikke kan bringes i harmoni med noget
mal inden for den internaticnale modulordning. Malet er meget almindeligt pa
tyske byggevarer,



MURSTEN. FORBANDTER MAL 1:20

o]
5 3 61‘5 [ 5“5'51 STS [ 6"‘5 1

. jﬁmg; B e e . Bz '
o R e B o e i o // 2
A S I S S IS
[ ] e g // // i
S T 2
o S

L_C;_J N 0 | I | | A | =T =53 ///”/////

BLOXFORBANDY, OPSTALT ‘ SNIT. '\“IZSLFULD MUR
B o i i e e - =

=T ] — -//;’
St s B i B 3

S R A [ B——" %

QmﬂjmﬂﬂﬂmmmWGﬁﬁr

E [0 ) I oo o 1
PR I—TD[:lE]i:]E:lEE O%

éj{ IL I ] il

SNIT. 11/25t HUL MUR
MED FASTE BINDERE

M M
KRYDSFORBANDT, OPSTALT

M o M,

[

T

J [ .

PLAN l SKIFTE 1

64646167816

q

N S
| [ N N S -
Tl T T

SKIFTE 2

1

T
L
(]

%

Ved valget af de danske planlegningsmoduler 3M og 2M har hensynet til
murvarket veeret afgorende. Med disse mil kan murvaerkets byggemaél, der er
multipla af 60 mm, vandret og 66 2/3 mm, lodret kobles sammen med
modulmalene. Sammenhasngen fremgar af figur 2.08 -~ 2.10 og felgende lig-
ninger:

Vandrette mal: 5 x 1/4 stens spring = 5 x 60 mm = 3M

Lodrette Mal: 3 skifter = 3 X 66 2/3 mm = 2M

Basismélene for sten og murverk er i figur 2.08 opgivet med de i praksis
anvendte, afrundede veerdier i cm. De nojagtige veerdier af stenenes basismal vil
efter DIF’s nye murveerksnormer, [2.6], blive:

1X bX h=228X 108 X 55 mm
IXbX h=228 X 168 X 55 mm

Normalsten
Bredsten

Se ogs afsnit 2.8 om tolerancer, samt DS 1048,

Den hidiil anvendte »skillerumssten™ eller 67-sten, se figur 2.08, med mélene
230 X 150 X 55 mm, afleses i disse ir pa en del vaerker af den fernazvnte
shredsten”, med milene 228 x 168 x 55 mm, som passer med murverkets

egne byggemadl, n x 60 mm, idet

breddemal + fuge = 168 + 12 = 180 = 3/4 x 240 mm (= 3/4 sten)

Figur 2.09,
Kryvdsforbandt og blokjor-
bandt. Forbandterne skal
veere 1/4 stens forbandter
for at kunne pusse med
3M-takten. De aimindelige
kryds- og blokforbandter
egner sig bedre til fulde
mure end til hule mure pd
grund af kopskifterne, se
skifte 2, der kroever hug-
ning af kopperne.

* Cross bond and English
bond. The bonds must be
1/4 brick bonds to fit in
with the 3M pattern. The
ordinary cross and English
bonds are more suitable
for full walls than for hol-
low walls due to the course
of headers, see course 2
demanding cutting of the
headers.

Murverkets 60 mm bygge-
mél

DS 1048

6”-sten og bredsten
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Figur2.10.
Frederiksberg—forband-
tet” er velegnet til hule
mure. Ingen hugning af
stenene,

* The ., Frederiksberg-
bond” is suitable for hol-
low walls. No cutting of
the bricks.

Nye DIF-normer for mur-
vark

DS 1011.3
Preeferencemdl giver vari-
antbegraensning

DS/R 1038
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Ovenr&"rte sammenheeng melem muiverksmil og moduimal er standardiseret

i DS 1048, Normalmurvark og modulprojektering, der indgir som en del af
Dansk Ingeniprforenings nye murveerksnormer. Sammenbygningen af normal-
murvaerk med modulere bygningsdele vil blive vist og omtalt i kapitel 9, 10 og
14.

2.4 Praferencemal

Ligesom planlegningsmoduler for rdbygningen begreenser variationer pa ek-
sempeivis spaendvidder og hejdemal til spring pa 3M, henholdsvis 2M, kan man
for de storre bygningsdele veelge sterre multipla af grundmodulen for at opna
en oget variantbégreensning. Saddanne foretrukne modulmél kaldes preeference-
mdl. Preeferencemélene anvendes ved dimensionering af modulaere komponenter
efter reglerne i afsnit 2.2. og DS 1011.3, Dimensionering af modulkonponenter,

Prazferencemalene tjener til at gere en elementproduktion rationel og skono-
misk. Tenker man sig fx deekelementer udfert med breddemilene 6M, 9M,
12ZM og 15M samt lengdemilene 24M, 27M, 30M ..... 48M 1 overens-
stemmelse med planlegningsmodulen 3M, ville man fa en seric pa 36 forskellige
deckelementer. En sddan serie kan ikke danne grundlag for en rationel, indu-
strialiseret produktion.

I rekommandationsbladet, DS/R 1038 for hule deekkomponenter af beton er
der angivet praeferencemil for clementer af forskellige veegtklasser. PA grundlag
heraf kan betonelementfabrikanterne udvalge rationelle mélserier til deres pro-
duktion.

Figur 2.11 viser en serie daekelementer [ta Hojgaard & Schultz’s katalog. Som
breddemdl har man valgt 12M, mens lengdeméilene varierer i spring pa 3M fra
18M til 534M. Dog vil fabriken veere i stand til at levere supplementsbredder, fx B
= 6M og B = 15M, men til en vamsentlic hejere pris pr m?, idei sidanne




Typetabel: Type Lmngde Vgt
mrk. ] mm kg/sik.
PE 1800 18 1780 600
PE 2160 2t 2080 760
PE 2400 24 2350 810
PE 2700 27 2880 920
PE 3000 ) 2980 1020
PE 3200 3 3280 1.130
PE 3600 38 2580 1.230
PE 3800 39 3880 1.340
PE 4200 42 4180 1.440
PE 4500 45 4480 1.550
PE 4800 48 4780 1.660
PE 5100 5 5080 1.760
PE 5400 54 5380 1.870

elementer skal fremstilles i individuelle forme ved den sakaldte varkstedspro-
duktion, hvor udsiebning og transport mv foregir som mekaniseret hindveerk.

Valget af preeferencemal er selvfolgelig ikke kun et sporgsmél om produktions-
teknik og okonomi. Preferencemdilene virker direkte ind pi rumsterrelser,
fagvidder mv, og de mi derfor bestemnmes ud fra de brugsmeessige krav til
projektet. Sporgsmilet om rumdimensionering ud fra brugskravene har optaget
byggeforskningen overalt i verden i de senere 4r, og en omfattende litteratur er
opstiet om emnet. For danske forhold kan fx henvises ti! SBl-rapport 56,
Maltypisering [2.8], der beskeeftiger sig indgiende med, hvordan preferencemal
kan udveelges ud fra fordoblingsreekker; se nermere herom i afsnit 3.5,

Som eksempler pd andre praeferencemal fra praksis kan navnes dermail efter
DS 1028, hvor derenes breddemal er standardiseret til 7M, 8M, 9M og 10M. 1
DS/R 1043, Kokkenelementer af tree, er der angivet preeferencemal pd 4M og
6M for bredden af kekkenelementer.

Preeferencemélene skal generelt valges ud fra hensyn til elementernes funktion,
konstruktion og materiale, og saledes, at der opnds en ekonomisk produktion.

2.5 Placering af komponenter

Under projekteringen placeres bygningsdelene i forhold til hinanden med plan-
legningsmodulerne som koordineringsmiddel. For etageboligbyggeriet er der
udarbejdet placeringsregler i DS/R 1049, Bzrende veegge og dak, og princip-
perne heri vil kunne overfores til de fleste andre bygningstyper. Figur 2.13
viser placeringsskitser fra rekommandationsbladet.

Figur2.11.
Preeferencemdl pd deekele-
menfter.

* Preferred dimensions for
foor components.

Masgkinproduktion og
veerkstedsproduktion

Praferencemail og brugs-
krav

Maltypisering

DS 1028, derbredder TM,
M, SM og 10M

DS/R 1043, bredder af
kokkenelementer: 4M og
6M

DS/R 1049

Beerende veegge og dek
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Figur2.12.

Moduloere kokkenelemen-
terefter DS/R 1043.

* Modular Kitchen compo-
nents according to DS/R
1043.

Figur2.13.
Samlinger mellem beeren-

de veegge og deek efter

DS/R 1049.

* Connection of bearing
walls and floor according
to DS/R 1049,

Vandrette mal
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Begge passtykker ud-
feres som dasklister .

MODULK@KKEN
fabrikat Skarridsg

Vegmidte i
plantegnings -
modullinie

Forskudt vaeg

Vun'

Yderveeg
Nz % 3M

O O e

Ved skitseprojektering (af rdbygningen) benyttes planlegningsmodulerne 3M x
3M for de vandrette mal:

Beerende vaegge placeres i planleegningsmoduliinier
Fuger mellem deekkomponenter placeres i planlzegningsmoduliinier
Fuger mellem veegkomponenter placeres i planlegningsmodullinier



Mal:1:20

Deek: hule betanelementer Deek:hule betonelementer D ek beton in situ

Vceg;ﬂb stens murveerk Vg :betonelementer Veeg:typen underordnet

De byggetekniske vilkdr for samlingerne kan bevirke, at komponenterne mi
forskydes i forhold til modullinierne, som figur 2.13 og 2.15 viser. Derfor mi
der udferes skitser af samlingerne, hvor disse spergsmdl klares op, siledes at
samlingerne opfylder de relevante byggetekniske krav. Skitserne, der bestemmer
komponenternes placering i forhold til modullinierne kaldes moduldetaljer.
Termen er standardiseret i DS 1010, pkt 4.3.

Ved udarbejdelsen af moduldetaljerne anvendes folgende placeringsregler:

Beerende indvendige veegge placeres med midterplan i en planlegnings-
modullinie, medmindre bysggetekniske forhold motiverer en afvigende
placering.

Beerende udvendige veegge placeres sdledes, at de byggetekniske krav til
samlingerne opfyldes bedst muligt; se figur 2.14.

Deekkomponenter placeres inden for deres modulomrider,

Adskilte planleegningsmodulner kan optrade som folge af smrlige bygge-
tekniske forhold i samlingerne, se figur 2.15.

Figur 2.14 og 2.15 viser afvigelser fra de simple placeringsregler. Bogens
eksempler i kapitel 8 og felgende redeger for, hvorledes sidanne samlinger
ndferes og giver begrundelserne herfor. DS/R 1049 indeholder en rzkke ek-
sempler pAd moduldetaljer for almindeligt forekommende konstruktioner.

De lodrette mal i etage-boligbyggeriet er styret af planlmgningsmodulen 2M og
den faste etagehojde 28M, som er standardiseret i DS 1000, Hejdemal i
normaletager. Efageadskillelsens bmrende del, rddskket, placeres efter DS/R
1049 en fugeandel = 5 wmm under et modulplan. Dette kaldes ,,5 mm reglen®,
og fra dette plan udgar de ovrige lodrette mal.

Nir man har valgt at legge rddakkets overside fast i forhold til de lodrette
modulmél, haenger det sammen med, at de sidste &rs udvikling i byggeriet har
bragt adskillige nye d=ktyper og gulvityper med meget varierende tykkelser pa
markedet. Disse variationer indvirker direkte pd rumhejden og har samtidig
betydning for derhejder og en lang reekke hejdemdil for inventar og installa-
tioner. Med 5 mm reglen™ har man fiet et fast udgangspunkt for styring af
disse hojdeméil under projekteringen.

Figur2.14.

Placering af planlcegnings-
modullinier i beerende
vderveegge. Afstanden x
bestemmes af byggetek-
nikken.

* Placing of the planning
modular lines in the load-
bearing exterior walls. The

 distance x is decided by

the building technique.

Skitser og moduldetaljer

Moduldetaljer, se DS 1010

Lodrette mal

5 mm reglen”
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Figur2.15.

Sawmlinger med adskilte
planlcegningsmodulnet ef-
ter DS/R 1049.

* Connection in case of
separate planning modular
grids according to DS/R
1049.

Figur2.16.
Etageadskillelse med varie-
rende guly- og deektykkel-
se.

* Floors with variationsin
thicknesses of concrete
components and floor cov-
ering.

DS/R 1046, overgulve
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Figur 2.16 viser forskellige, aktuelle iykkelser pi etageadskillelsen. De fire
gulvtykkelser er fra DS/R 1046, Gulvoverfladers hajdeplacering, der rekomman-
derer overgulve fra 25 mm, eksempelvis slidlag eller textiilbeleegninger, til 105
mm, eksempelvis traguly pi streer. Af radaktykkelserne er kun de hule
dxkelementer standardiseret med tykkelsen 185 mm, se DS/R 1038, men flere
elementfabrikker har sakaldte langspeenddeek pd programmet med tykkelser pa
ca 220 mm og spaendvidder op til 8-10 m. Se figur 2.17. Disse dektykkelser
md i reglen kombineres med de tyndere overgulve for at overholde byggelovs-
kravet om rumhejden R = 250 ocm. I grensetilfzlde har Boligministeriet
dispenseret 1 4 2 cm p# rumhejden ved tykke etageadskillelser, men fastholdt
kravet om etagehojden 28M.

lAlternative deektykkelser

Den nye udgave af DS 1000 indeholder en oversigt over samtlige standardi-
serede hejdemal i dag (januar 1970): se figur 2.18.

2.6 Modulnet og -komponenter

Nar modul, planlegningsmodul og preeferencemal er valgt, eventuelt standardi-
seret, kan man gi to forskellige veje ved den videre udbygning af modul
ordningen.




Figur2.17.
Langspeenddoek.

* Long span floor compo-
nents,

220

Maodul beton B=12M Ly ~950M Blgd armering

Larsen og Nielsen B=24M L ay = 56M Blgd armering

220

g8=12M Lmax = B4M Forspeendt m. strinds

275

Larsen oy Pedersen B=12M metx =96M Forspendt m. strands

LANGSPANDDAK 1:10

A, Man kan projektere over moduinef
B. Man kan projektere med modulkomponenter

I tilfzelde A optegnes projektet over et gennemgiende modulnet, og savel
hovedmal som detailmil indpasses efter nettet. I tilfaelde B dimensioneres forst
de enkelie clementer som modulelementer, hvorefter de bygges sammen uden
anvendelse af modulnet.

Som si ofte nir man stir overfor to muligheder, beslutter man, at det skal
veere enten kun den ene eller kun den anden, og de to opfattelser, modulnet
kontra modulkomponenter har da ogsd praeget den iniernationale moduldebat i
de sidste 10-15 ar. For 50 ar siden diskuterede man analogt hermed, om det
skulle veere jevnstrom eller vekselstrem. I dag anvender man begge dele, og
tilsvarende har man nu ogsa fundet ud af, at man kan nzrme sig maletf, en oget
industrialiseringsgrad i byggeriet ad begge veje, dvs bdde ved at bruge modulnet
og modulkomponenter. De forskellige byggetekniske vilkir vil vere afgerende
for, om man skal bruge net eller g, eventueit hvor langt man i et givet projekt
kan anvende nettet. Dette vil fremgh af bogens eksempler i de fplgende afsnit.
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Alternative deektykkelser afsmeties nedad

Deroverliggerens hefjideplacering athenger
af guivoverfladens hgjdeplacering

Beerende indvendige veegge DS/R 1039
Hzjden afheenger af radeekkets tykkelse Hulmal ti] vinduer, Hy 0s 1003
Ikke-boerende indvendige vaegge DS/R 1042 Vm_dueshuil.et skal veere modulmrtdmen ;Fts_
Hojden afheenger af rddekkets tykkelse hajdeplacering behaver ikke nadvendigvis

at folge planieegningsmodulernes takt.
Flytbare veegge DS 1000 @ Etagehgiden er 28M (=R+T) DS 1000
Hajden bestemmes af rumhgjden, R byggelovkrav

Modulretningen, 1947
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Figur 2.18.

Oversigt over standardiserede hojdemdl efter DS 1000. Mdleplaner beliggende
1100 mm over rideekmodulplanet anvendes som afscetningsplan pd arbejdsteg-
ningerne. Hvor ridekkets tykkelse overskrider 2M, md de boerende voegges
hajde, (4), afpasses herefter, sdledes at etagehajden 28M, (11), kan opretholdes.
* Review of vertical measures according to DS 1000. The horisontal plane
situated 1100 mm above the raw floor modular plane is used as starting point
on the workshopdrawings. Where the thickness of the raw floor exceeds 2M,
the bearing walls’ height (4), must be adjusted similarly, so that the height of
the floor 28M, (11), can be maintained,

Allerede i 1955 skrev sekreteeren for SBI's modulkomité, arkitekt Edvard
Heiberg, folgende kloge ord om emnet moduinet, [2.9]:

»1 Sverige (og i den internationale diskussion) havde arkitekterne Dahlberg
og Bergvalls ”Modulntretning” 1947 bestyrket den opfattelse, at modul og
modulnet horer uveegerlig sammen. I det praktiske arbejde med modulmal-
setninger har det imidlertid vist sig, at man kan komme et langt stykke pa
vej i retning af koordinering pA grundlag af en fxlles enhed uden at behove
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at matte gi til den yderste konsekvens modulnetiet — ja erfaringerne har
vist, at kravet om et konsekvent gennemfort net kan hsemme og sinke

udviklingen.”

Modulnettet dannes af planlsegningsmodulerne og eventuelt af grundmodulen,
se figur 2.20.

Nettet af planlzgningsmoduler anvendes fortrinsvis til projektering af ribyg-
ningen. Moduldimensionerede komponentcr placeres normalt i modulnettet
med kanterne langs modullinier. Omridet mellem disse modullinier kaldes
elementets modulomrdde. Normalt skal en modulkomponent holde sig inden
for sit modulomridde, men byggetekniske forhold kan medfere, at visse sam-
linger ma udfores siledes, at komponenterne overskrider deres modulomride.
Eksempel: fer og not, bolteforbindelser og lignende, se figur 2.21.

Hvor simple ensartede modulelementer stir pi raekke som i figur 2.21, er der
ingen konflikt med modulnettet, vi kan projektere bidde med net og med
moduielementer; men si snart man i praksis skal udforme andre samlinger,
fx hjpmer eller T-samlinger, melder problememe sig, og da ma enten nettet
vige, eller der md udfores specialelementer, som ofte bliver umodulzre.

Figur 2.22 viser everst to rzkker (vagge) af modulelementer, der skal bygges
sammen i et hjerne, og nedenunder et udvalg af de mange forskellige mulig-
heder, der rent geometrisk findes for denne sammenbygning. Nar man i praksis
skal veelge mellem disse og eventuelle andre mulige lpsninger, mé valget traeffes
ud fra de byggetekniske hensyn. Dvs at man afheengigt af materialer, fuger,
produktionsteknik, montagemuligheder, arkitektur og andet méd finde frem til
den bedste lpsning. Ved den detaljerede udformning af disse hjernesamlinger vil

Figur2.19.

Byggemodul, planlceg-
mingsmodul og preeferen-
cemdl for bolighyggeri.

* Basic module, planning
module, and preferred di-
mensions, for dwellings.

Figur2.20.
Modulnet.
* Modular grid.

Fer- og not-samlinger

Hjorme- og T-samlinger
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Figur 2.21,
Modulelementer og mo-
dulomrider.

* Modular components
and modular regions.

Specialelementer og

Ta3 -
HIney

Net- og elementforskyd-
ninger

Det rumlige modulnet

DS/R 1049
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Nermqle_rhadulelementer | detes modulomrider

dulgmrdder -

Speciglie imodulelemeht

man sd i en rakke tilfzelde opdage, at nogle af de lgsninger, der er vist med
normatelementer (ar. 7-9) maske aliigevel kreever specialelementer, elier i hvert
tilfelde varianter, hvor den flade, der vender imod naboelementet i hjgrnet,
skal udformes (profileres) specielt som felge af fugeteknikken.

I figur 2.22 reprasenterer samlingerne nr. 1-6 lesninger, hvor elementerne, som
hovedsagelig er specialelementer, ligger korrekt i forhold til nettet, dvs inden
for deres modulomrider og efter vagakseprincippet, medens samlingerne nr.
79 viser lesninger, hvor man har forskudt elementer og net i forhold tii
hinanden. Det ma fremhaves, at begge disse muligheder er fuldt legale”, dvs
lige modulere. Valget mellem dem er kun et sporgsmdl om “produktions-
venlig” bysggeteknik i fernevnte omfattende betydning — og om sund fornuft.

Figur 2.23 viser som eksempler hjernesamlingerne nr. 1, 2, 5, 6, 7 og 9 som de
er udfert i nogle kendte bygninger.

Gir vi ud fra planen til rummet, forstaerkes disse samlingsproblemer naturligvis
betydeligt. Blandt de byggetekniske krav, der her skal tilgodeses, er forst og
fremmest de statiske, som ofte vil bevirke specielle udformninger af elementer
og samlinger. Det er disse vilkir, der undertiden medferer, at modulnettet deles
i to eller flere adskilte omrader, som vist i DS/R 1049, Beerende vaegge og dek —
Placering af komponenter. Emnet vil blive mere udferligt behandlet i kapitel 4,
Modul og statik.

Figur 2.24 viser en model af en bygning, hvor samtlige bygningsdele ligger
korrekt i deres modulomrader. Vagakseprincippet er overholdt, og pa grund af
de modulere vaeg- og dektykkelser ligger der modulplaner i alle element-
overflader; herved bliver ogsa alle rummal modulzere. Dette teoretiske eksempel
kan i dag kun realiseres 1 modelbyggeri, fx i Modulex-klodser eller tilsvarende,
se figur 2.25, men nzppe i praktisk byggeteknik. Her vil man kun sjzldent
kunne dimensionere og placere samtlige bygningsdele moduleert i forhold ti det
rumlige modulnet pa grund af de vekslende byggetekniske krav til samlinger,
dimensioner og tolerancer. Et par eksempler fra praksis vil tydeligt vise hvorfor.



Net og specialelementer ' T

Net ~og elementforskydninger NB. Normale elementer!

HIJZRNESAMLINGER, TEORETISK

1 planen figur 2.26 er de bezerende konstruktioner bygget op over et
planlzegningsmodulnet pd 3M x 12M. Dette net bestemmer siledes ribygningens
komponenter, der alle fir modulmal, og samlingerne mellem dem ligger overalt
i modullinierne. Men da tykkelserne pi de bzrende vegge er 150 mm —
bestemt som den mest gkonomiske tykkelse ud fra de statiske og akustiske
funktionskrav i projektet — kan indbygningsdelene, leite vaegge og kekken-
inventar, ikke placeres med deres fuger i modullinierne, se detaljerne figur 2.27
og 2.28. Bade de lette vegge og kokkeninventaret har i sig selv modulmal, dvs
at deres samlinger danner en ny modultakt — et forskudt modulnet, om man
vil. Man har tidligere i modularbejdet veeret i gahg med at standardisere disse

Figur 2.22.

Samlingerne med x er vist
pd figur 2.23 i en reekke
lzsninger fra praksis.

* Connections with = gre
shown on figure 2.23 in
several solutions from
practice.
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Figur 2.23.

Higrnesamlingerne, figur
222nr. 1,2 5,6, 70898

udgaver fra praksis.

* Corner connections,
figure 2.22 Nos. 1, 2, 5, 6,
7 and 9 from practical

solutions.

Standardiserede
skydninger
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netforskydninger til 1/2M = 5 com, se forste udgave af DS 1011.1 fra 1958.
Men dette er modulformalisme., Man skal ikke indfere nye net i planerne bare
for at stille et kokkenskab pd plads. Skabet og de lette vaegge skal sti, hvor der
er brug for dem, og dertil beheves ingen modullinier, men kun simpel bygge-

teknisk viden om samlingernes udferelse.

Kokkeninventar og lette vagge har modulmal, for at elementerne kan stan-
dardiseres og produceres industrielt, men ikke for at de skal tvinges ind i et

modulnet.




%O Figur 2.24.
Alle bygningsdelene i den-

ne model ligger korrekt i
%2y, deres modulomride i det
rumlige modulnet. Men
den byggetegniske detalje-
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O\TL\ y i"gsﬁi\‘sﬁﬁﬁﬁi ﬁgg . lar grid. But the technical
§5§§\ ~§=~‘\QQIH§§%§§§§ detailing of the connec-
N ~§=§%}EE§=§%§§§§§§§ tions usually has the con-
EN .
5 S = bk e v

\.F%%%;".’ laces e
5y 3 ?””.” P ’
Y a»\""""
Figur 2,23,

Modellenn fra figur 2.24
opfert af rene modulkom-
ponenter,

* The model from figure
2.24 constructed of modu-

lar regular components.
Det foregiende eksempe! viser, hvorledes modulnettet opbygget af plan-
lzgningsmodulerne anvendes i forbindelse med ribygningen — og kun der. For
den del af projektet, der omfatfer faerdighuset, forlader man modulnettet, fordi Ferdighuset — uden mo-
det ikke lsngere er til nogen nytte med den anvendte byggeteknik. dulnet!
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Figur2.26.

Lejlighedspilan § 3M x 12M
planicegningsmodulnet,

* Apartment project in 3M
x 12M planning modular
grid.

Figur2.27.

Et udsnit af kekkeninven-
taret er stillet op langs den
beerende 15 cm betonveeg.
Kokkeninventarets mo-
dulmdl passer ikke ind i
rabygningens 3M x 12M
net. Og det gor ikke
noget!

* Part of the kitchen furni-
ture has been placed along
the 15 cm concrete wall,
The kitchen furniture's
modular dimensions do
not fit in with the 30 x 120
cm grid of the structure.
And that doesn’t matter!

Adskilte modulnet
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Der kan ogsi nzvnes eksempler p4 projekter, hvor man allerede for ribyg-
ningens vedkommende opgiver neitet pd et meget tidligt tidspunkt under
projekteringen. Planen, figur 2.29, viser et enfamiliehus med en rakke vinduer,
dore og facadeelementer, der alle er modulere — og alle er normalelementer!
Disse modulkomponenter sammenbygges med hinanden og med murveerket i
veegeene, og den byggetekniske opklaring af samlingerne medforer de viste
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Figur2.28,

De lette veegge, der produ-
ceres med modulbredder-
ne . x M opstilles i planen
ud fra funktionshensyn,
Mdlet a kan veelges frit.
Der er intet behov for, at
de lette veegges modultakt
skal passe ind i planleg-
ningsmodulnettet. Ved af-
slutning af hver rekke let-
te veegge md der regnes
med et passtykke,

* Considerations of func-
tion have decided the plac-
ing of the light-weight par-
titions with  modular
widths n x M. The measu-
rement a may be chosen
arbitrarily. The modular
rhythm of the light-weight
partitions need not fit in
with the planning modular
grid. At the end of each
row of light-weight partiti-

nme v fHifrn
ORS @ iiling prece must be

included.

Figur 2,29,

Plan af enfamilichus op-
bygget af modulcere faca-
de- og vindueselementer.
Modulnettet er pd grund af
frarykninger mellem kom-
ponenterne gdet i 6

. stykker, og er derfor ueg-

net for den videre projek-
tering, specielt for arbejds-
legningerne.,

* Plan of one familyhouse
built of modular facade-
and window units. The
modular grid has gone into
6 pieces due to pulling
apart of the components
and is therefore unfit for
further designing, especial-
ly for the workshopdraw-
ings.
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Vagakseprincippet og mo-
dulere rummal

Akustiske krav

Neutral zone
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frarykninger af elementerne og dermed af modulnettenc. Modulnettene far
herved 54 komplicerede relationer til hinanden, at de ikke er til nogen nytte pa
de feerdige procestegninger, og derfor opgives de. Projektet, der er fra Arkitek-
ternes Typehuskontor, er udferligt omtalt i kapitel 14, til hvilket der henvises.

Som konklusion af det foregaende kan vi nu fastsla, at man ved modulprojek-
tering i praksis kan felge to veje:

A:Projektering af rabygningen over et gennemgiende modulnet med deraf
fplgende specialelementer ved hjerne-, kryds- og T-samlinger med flere,
medens de ovrige elementer ira faerdighuset indpasses i projektet ud fra
simple brugsmassige og byggetekniske hensyn.

B: Projektering af hele bygningen med flest mulige modulzre komponenter
og sammenstilling af disse alene ud fra de byggetekniske og brugsmaessige
krav uden anvendelse af modulnet.

— se figur 2.30,

Det understreges, at der i praksis vil forekomme overgange mellem disse to frem-
gangsmider, som i evrigt nappe selv eksisterer i rendyrket form. Projekterings-
praksis efter disse retningslinier vil fremga af bogens eksempler, hvor planlaeg-
ningsmodulnettet altid er anvendt som grundlag for den forste skitsering, medens
det spiller en varierende rolle i det videre projekteringsarheide.

Ved detailprojekteringen, nar man har valgt sine komponenter, kan det som
omtalt i det foregiende ske, at man ma frigere sig fra nettet og udforme sine
samlingsdetaljer alene ud fra de byggetekniske krav. Hvor langt man i hvert
enkelt tilfalde kan anvende nettet, afhsnger af det valgte byggesysiem og
materialerne.

2.7 Modulaere rummal

[ den ideelle modulmodel, figur 2.24, er alle rummél modulare. Dette med-
forer, at modulere indbygningsdele, lette vagge og inventar mv uden tildannel-
se kan placeres i rummene. I det praktiske moduiarbejde har man overvejet, om
disse muligheder kunne virkeliggeres: at projektere modulere rummail, og at
indbygege modulere komponenter heri uden tildannelse pa stedet.

Placeres rabygningens komponenter cfiter veegakseprincippet, kan modulere
rummal kun opnds, hvis ogsd vagtykkelserne er moduizre, se figur 2.31. A.
Men for betonvagge er tykkelsen 2M uokonomisk, i hvert fald i det lave
byggeri, hvor man normalt bruger den rekommanderede tykkelse, 150 mm, og i
det murede byggeri giver stenformaterne ligeledes vmodulaere veegtykkelser.

En byggeblok, kalksandstens modulbolk, med t = 188 mm er udviklet for at
impdekomime ensket om modulsre skillevaegge. Produktet mangler endnu
(Ganuar 1970) godkendelse som lejlishedsskel over for bygningsreglementets
akustiske krav, men det anvendes i vid udstrackning pi dispensation.

Fraviger man vagakseprincippet, kan man i veegge, der er tvkkere end 2M,
tilsyneladende opnd modulere rummél ved at indskyde en neutral zone i
veeggen, se figur 2.32.



Figur 2.30.

Projektering med A: Mo-
dulnet, og B: Modulkom-
ponenter.

* Design with A: Modular
grid, and B: Modular com-
ponents.
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veegakse- Q
princip og moduleere rum- 1

Figur2. 31,
mdl.

2M 4$¥L
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24M
22M
2250
2150

Betonelementveeg
{ Sten m.puds

o
[Ex]
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| A. Moduler veeg
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* Wall thicknesses, wall
axis principle, and modu-
lar room dimensions.

Veegtykkelser,
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2.32. 1 stens voegge med
neutral zone pd 60 mm.

Moduleert rummal?
* 23 cm brick wall with

neutral zone of 60 mm.
Modular room dimension?
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Det moduleere rummal biiver med puds n; x M + 10 mm og uden puds n; x
M + 30 mm. Man kan siledes hzvde, at rummélet er dimensioneret efter
reglerne for modulere dbninger, idet basismalet er lig med modulmélet + en
fuge. Fugemait

Forudsztningen for rigtigheden af dette resonnement er imidlertid, dels at
vaegoverfladerne holder sig inden for deres respektive modulomrider — og det
kan nappe opnis med de i praksis mulige nejagtigheder i murvaerket, dels at
fugeandelen fra veegoverflade til modullinie har en sterrelse, der passer til den
fuge, der skal udferes mellem vag og indbygningsdel. Her kommer den afgeren-
de vanskelighed, for hvor stor er denne fuge? Skal den regnes til den upudsede,
den pudsede eller til en eventuvelt (delvist!) flisebekledt overflade? Og skal
den pa den anden side regnes mod et skabselement, en let veeg, der szttes op
for pudsningen, efter pudsningen, med limfuge eller med martelfuge? Alle disse
— og flere — muligheder kan forekomme i praksis, og da de ikke kan bringes
pa nogen fxlles formel, kan fugemalet ikke bestemmes genereli, og det modu-
leere rummal kan derfor ikke udnyttes.

Betydningen af at have modulzre rummal har veret vurderet noget forskelligt i Modul®re rummél § 1.
tidens leb. I 1958, hvor forste udgave af de primeere modulstandards, DS udgave af DS 1011.1 fra
1011.1 og DS 1011.2 udkom, lagde man stor vaegt pa at fA modulsere rummal. 1958

Der stod saledes 1 DS 1C11.1:

*Veeg-, loft- og gulvflader — rummets begraensningsflader — skal principielt
falde sammen med linier i byggemodulnettet™.

PA Ballerupplanen (se kapitel 11) segte man ved projekteringens begyndelse at Ballerupplanens modulz-
leve op til dette krav. Man regnede siledes med at projektere med 180 mm re rurnmal
tykke vaegge, hvorved rummailene blev modulere: n X M + 20 mm, og heri

kunne man s& indbygge feerdighusets modulzre komponenter. { lobet af projek-

teringen blev det imidlertid klart, at der ikke var behov for modulzre rummaél

til det modulzre inventar, idet dette i intet tilfzelde speendte fra veeg til veeg,

og for de lette viegges vedkommende — disse udfertes af 75 mm gasbeton med

ca 2 mm limede fuger — var der ingen mulighed for udligning i disse fuger.

Tilpasningen i en let veeg, der spzendte fra tvaerveeg til tveervaeg matte derfor

foregd enten ved en mertelfuge med fugemal ca 20 mm eller ved afkortning af

et element med overmal.

Man valgte den sidste lesning, da en arbejdsproces med grove mertelfuger ikke

passede ind i den evrige arbejdsgang; og herefter var det modulere rummal jo

helt uden betydning. Derved forsvandt en begrundelse for at benytte 180 mm 2M tykke veaegge bliver til
vagtykkelser, og da disse ogsd af andre grunde var umotiverede i projekiet, se 150 mm vaegge

kapitel 11, valgte man at udfere de bzrende tvervaegge 150 mm tykke. Med

dette eksempel kan vi formulere konklusionen pi de sidste 10 drs overvejelser

om de modulzre rummal:

Modulere rummadl i rdbygningen kan normalt ikke opnds med gkonomi-
ske vaegtykkelser. Der er i reglen heller intet behov for dem, og de vilte
endelig med den nuvarende byggeteknik ikke kunne udnyites, fordi
rihusets unojagtigheder er betydeligt storre end ferdighusets, se figur
2.33.
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Modulzere rummil, opbyg-
get med lette, modulere
vagelementer
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Figur 2.33.

Moduleere rummdl. Muligheden for at indbygge modulkomponenterne A |
dbningen b, afheenger af tolerancerne og fugernes evne til at udligne mdlafvigel-
ser. Antager vi, at Ty = = 10 mm, en realistisk veerdi for veegge af stenmateri-
aler, og f = 2 a 3 mm, svarende til snedkerarbejde eller limede letbetonelemen-
ter, risikerer vi at fd et rummdl = b ~ 10 mm, der er mindre end mdlet a = 34
+ 3f + P. Sd kan reekken ikke komme pd plads uden en afkortning. Da
tolerancen pd rummdlet noeppe kan veelges mindre end + 5 a 10 mm, sely med
en formget najngtighed i hyvggeriet, md komponentreekken kunne udligne dette
mdl, bdde med positive og negative tolerancer, hvis vi skal kunne udnytte de
moduloere rummdl. Udligning kan foregi enten ved specielle fuger eller ved et
seerligt passtykke, P i hver reekke. Opgaven er da at rationalisere denne

tilpasning,

* Modular room dimensions, The possibility of being able to fit in the modular
components A in the opening b depends on the tolerances and the capability
of the joint to counterbalance the deviations of measure, If we suppose that T
=% 10 mm, a realistic value for walls of brickwork or concrete, and f=2 or 3
mm, corresponding to joinery or glued lightweight concrete units we may risk
to have a room dimension = b ~ 10 mm, which is smaller than the measure g =
34 + 3f + P. Consequently the row cannot be placed without a reduction. As
the tolerance of the room dimension may hardly be chosen less than £ 5 or 10
mm, even considering the possibility of increasing the accuracy in building, the
row of components must be able to compensate for this inaccuracy both in
respect to positive and negative tolerances, if the modular room dimensions are
to be ufilized Adjustment may take place either through special joints or
through a special unit, P in each row. The task is then to rationalize this fitting

.

Figar 2.34 viser et andet sammenbygningstilfzlde, der hyppigt forekommer i
praksis: Modulert inventar skal indbygges i et rum begraznset af en barende
vaeg og en let veeg. Benyttes til den viste opstilling standardelementer fas

folgende mal:

Basismal for letbetonelement, b =498 mm + 2 mm
Basismil for inventar A, ba=398 mm+ 2 mm
Basismal for inventar B, by =598 mm £ 2 mm
Basismal for fugemal, f = 2mm
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For inventarets vedkommende regnes med tolerancer efter DS/R 1043, Kok-
kenelementer af tre, og for den leite veeg regnes med hmfuger pd 2 mm.
Inventarraekken far breddemélei:

by =2 x398 +2x598 £4x2=1992 + 8 mm
medens rummalet bliver
bp =5 xf+4xby =10+ 1992 £ 8 mm = 2002 = 8 mm

Det ses heraf, at man i uheldige tilfzelde kunne risikere at skulle bringe en
inventarrackke med by = 1992 + 8 = 2000 mm p4a plads i en dbning med br =
2002 - 8 = 1994 mm.

Dette er nmuligt, og man ma derfor i praksis oge rummalet. Det kan ske ved at
erstatte et 5M veegelement med 2 stk. 3M elementer, hvoraf det ene eventuelt
kan kortes ned til fx b = 250 mm eller et andet til planen passende mal storre
end 200 mm. Abningen mellem vaeg og inventar kan lukkes med et dakbreet,
se figur 2.35. Herved er sammenbygningen gjort praktisk gennemforlig, — men
det modulere rummail er vek! FEksemplet er i evrigt forenklet til et Iinisert
(endimensionalt) problem, medens det i praksis er et rumligt, dvs 3-dimensio-
nalt problem.

Om fremtidens byggeteknik med en storre nojagtighed i rdhus og faerdighus, vil
bringe de modulere rummal frem igen, s vi n®rmer os modellen i figur 2.24,
kan ikke siges i ojeblikket, men med den nuverende byggeteknik er de
modulere rummal i hvert fald ikke aktuelle.

2.8 Tolerancer

Betingelsen for at kunne gennemfore montagebyggeriets idé om prafabrikerede
komponenter, der samles pa byggepladsen uden tildannelse, er, at disse kompo-
nenter er fremstillet med en passende nojagtighed. Komponenterne skal kunne
finde plads i deres modulomrider uden fejlophobning, og inventaret skal kunne

Figur 2.34,

Moduleert inventgr i mo-
dulcert rum bestemi af mo-
duleere lette voegge.

* Modular furniture in
modular room determined
by modular light weight
walls.

DS/R 1043
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Figur2.35.

Rummdlet er oget ved
hjcelp af passtykke, P250,
og inventarreekiken er af-
sluttet med et doekbreet,
* The room dimension has
been increased by means
of a unit, P 250, and the
row of furniture is finished
off with a covering board.

Tolerancer skal sikre kom-
poneniernes sammenbyg-
gelighed

DS/R 1050

Afvigelser og tolerancer
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std mellem de begrensende vaegge. Derfor ma de mdl, der er afeorende for en
komponents sammenbygning med nabokomponenterne, veere udfert med til

streekkelig stor nejagtighed.

Smi vaniationer i malene er uundgielige og kan ogsd tolereres, men de ma
holdes indenfor visse greenser, for at sammenbygningen kan foregd som plan-
lagt. Granserne for de tilladelige afvigelser bestemmer tolerancerne, idet en
tolerance betyder en tilladt afvigelse.

Tolerancebegrebet er relativt nyt indenfor byggeriet, hvor man, silenge de
handveerksmeessige metoder var eneriddende, nasten altid kunne klare sig med
en tildannelse eller efterjustering pd stedet. Ved anvendelse af praefabrikerede
bygningsdele, der ikke skal eller kan tildannes pa stedet, bliver det nedvendigt
at kraeve en passende nojagtighed overholdt bade for fremsiilling og placering
(tilvirkning og montage).

I maskinindustrien har man i mange ar arbejdet med tolerancer, der her er
blevet en uundveerlig del af malspecifikationer og kvalitetskrav. Tilsvarende vil
det for byggeriets producenter blive et uomgaengeligt krav fremover, at de for
deres komponenter altid opgiver de tre mal:

Byggemal,
basismal og
tolerancer

For at fi tolerancebegrebet gjort almindelig kendt og anvendt i byggeriet har
Dansk Standardiseringsrdd udsendt en rekommandation, DS/R 1050, Anven-
delse af tolerancer i byggeriet. Den falgende fremstilling bygger pa denne
rekommandation. For en udferligere omtale af emmet henvises til bladet og til
speciallitteraturen, se afsnit 2.9.

Bladet begynder med at fremhave den afgerende forskel, der er mellem
begreberne: afvigelser og tolerancer. Afvigelser forckommer ved alle arbejds-
processer, fremstifling og montering mv. Ingen maélforskeifter kan overholdes
helt pracist. For at sikre sammenbyggelighed og korrekt funktion ma disse
afvigelser begrenses, og dette gores ved at valge granser for de tilladelige
afvigelser.



Observeret mél

Basismdl

ste filladte mébl|

I byggeindustrien angives tolerancer med + afvigelser fra det foreskrevne mél
(tegningsmilet), som kaides basismdlet. Tolerancen defineres da som hele for-
skellen mellem storste tilladte og mindste tilladte mal. Se figur 2.36. Basismalet
er middeltallet mellem storste og mindste tilladte mal, eller mellem avre og
nedre greensemdl. Denne toleranceangivelse betegnes som symmetrisk tolerance-
angivelse.

Eksempel: En l®ngde er opgivet med basismilet 1190 mm. Def kan tillades, at
den varierer mellem greenserne 1185 mm = mindste tilladte mal og 1195 mm =
storste tilladte mal, og tolerancen bliver derfor 1195 - 1185 = 10 mm.
Basismalet med tolerance skrives da som 1190 £ 5 mm#*).

Storrelsen af tolerancerne afhenger af de byggetekniske forhold, specieit fuge-
teknikken, og tolerancerne ma derfor fastlegges i hvert enkelt tilfalde. DS/R
1050 indeholder i modsmtning til fx de esteuropeaeiske toleranceblade ingen
talveerdier for tolerancernes sterrelse. Det gazlder normalt om at veelge sine
tolerancer sé store som forholdene tillader, da nejagtighed lige som andre
kvaliteiskrav koster penge.

Det lengdemil, man finder ved miling af en komponent, kaldes det observe-
rede mdl, og forskellen mellem dette mal og basismélet kaldes afvigelsen, se
figur 2.36. Afvigelsen regnes ligesom tolerancen med fortegn.

I praksis kan man sjeldent klare sig med endimensionale tolerancer men mé
indfore begrensninger pd de formafvigelser, der optreder ved de fleste tre-
dimensionale bygningsdele. Analogt med de endimensionale tilfzlde betegnes
den foreskrevne form som basisform, og forskellen mellem observeret form og
basisform benazvnes formafvigelse. Formafvigelser, der kan bestd af lengde-
afvigelser, vinkelafvigelser og afvigelser fra rethed og planhed mv, kan pa
forskellig made udtrykkes alene ved lzngdeafvigelser.

Som eksempel vises i figur 2.37, hvorledes afvigelser fra et plan (eller en ret
linie) udirykkes ved afstanden fra punkter pd det observerede plan, 1 (linie) til
basisplanet, 2 (-linien). Maling af afvigelsen a af et vilkrligt punkt P vil i
praksis som regel foregd lettest fra et konirolplan, 3 (-linie) i en kendt afstand,
b fra basisplanet. '

* Inden for andre indusirigrene anvendes forskellige angivelsesmader; derfor
kan man pa tegninger fra disse eksempelvis se folgende toleranceangivelser:

118of's; 1185t 1188* ] 119503, 1200C,%;

Digse fem malangivelser svarer til samme méal 0g samme graenser for afvigel-
serne.

Figur 2.36.

Tolerance, basismdl, ayre
og nedre greensemil Ob-
serveret mdl og afvigelse.
* Tolerance, basic measu-
re, upper and lower margi-
nal dimensions. Observed
dimension and deviation.

Basisform, observeret
form og formafvigelse
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Figur2.37.

Formafvigelse udtrykt
som leengdeafvigeise, a.

* Devigtion in form
expressed as deviation in
length, a.

Vinkelafvigelser

Kasseprincippet

Kombination af tolerancer

Det additive princip

58

Basisplan

Kontrolplan

Cbserveret plan

AFVIGELSER FRA PLAN

Vinkelafvigelser kan tilsvarende pa flere mader udirykkes som lengdeafvigelser.
Figur 2.38 viser, hvorledes forskellen mellem observeret vinkel og basisvinkel

udtrykkes ved liengderne L

Formtolerancer, der skal begraense en komponents afvigelser vedrorende leng-
de, vinkel, rethed og planhed, bliver let seerdeles uoverskuelige og vanskelige at
anvende i praksis. Eksempelvis kan en stor vinkelafvigelse méaske tolereres, hvor
den kun indvirker pd en kort lengde, mens omvendt sterre leengder (p& samme
komponent) normalt vil kreve smd vinkeltolereancer. En komponents form-
tolerancer sammenfattes derfor ofte ved anvendelse af det sikaldte kasse-
princip, se figur 2.39, der viser en (vilkarlig) basisfigur beliggende mellem en
indre og ydre figur, hvis overflader ligger symmeirisk om basisfigurens over-
flade. Den ene overflade ligger I indenfor, den anden I nden for basisfigurens
overflade. 4 4

Ved kasseprincippet begraenses en komponents afvigelser pa sivel storrelse som
form p4 en overskuelic méde, — i reglen ved hj=lp af tre lengdetolerancer;
men princippet er normalt ikke egnet for direkte kontrol af de valgte toleran-
cer, da man ikke kan etablere den indre kontrolfigur. Princippet méa derfor
suppleres med specielle tolerancekrav, der muligger en hensigtsmeessig kontrol-
maling,

Ved sammenbygning af flere komponenter vil de anvendte komponenters del
mal og fuger oftest addere sig til en malraekke med et summal. Tolerancer pa
delmal og summal vil da veere indbyrdes afhaengige.

Normalt fastlegeges denne afhmngighed ved det additive princip. Har man
siledes en raekke deltolerancer: T, T, ... T, kan den sterste afvigelse pi
summdlet, A, beregnes til

A =2 12 x Ty +To +....+Ty)
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KASSEPRINCIPPET

Hvis sumtolerancen, Tg, valges som Tg = 2As, vil denne -tolerance altid veaere
overholdt. Hvis opgaven er at valge deliolerancerne pd grundlag af en given
sumtolerance, T, skal folgende vare opfyldt:

Ty + Ty 4.n. ATy T,

Denne sammenheseng mellem deltolerancer og sumtolerancer benvnes det addi-
tive princip.

Figur 2.38.
Vinkelafvigelser udtrykt
som leengdeafvigelser.

* Angle deviations expres-
sed as deviationsin length.

Figur 2.39.
Kasseprincippet fra DSIR
1050.

* Box principle from
DS/R 1050.
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Figur 2.40.

Eksempel A. Sammen-
heeng mellem bygeemdl,
basismdl, fugemdl og tole-
rancer.

* Example A. Relation-
ship between dimensions,
basic measure, width of
joint and tolerances.

Modifikationer i det addi-
t{ive princip

Tolerancer og sandsynlig-
hedsregning

Valg af tolerancers storrel-
se
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TOLERANCER EKSEMPEL A

Anvendelsen af det additive princip kan fere til urimeligt smai deltolerancer
respektive store sumtolerancer. 1 si fald kan princippet modificeres ved at
indfore flere tolerancebestemmelser, der pd forskellige mader har indflydelse pa
samme mal; sddanne tolerancer benmvnes sideordnede tolerancer. Sideordnede
tolerancer medferer, at de enkelte krav kan lempes, men forudsztier trinvis
kontrol af, at de enkelte tolerancer overholdes.

I et fplgende eksempel D, vises, hvorledes det additive princip kan modificeres
ved justering af en af de indgiende komponenters placering.

Man ser undertiden fejlteoriens beregninger anvendt pa tolerancer, fx siledes, at
en sumtolerance beregnes som kvadratroden af kvadratsummen af deltoleran-
cerne. Herved fir man en mindre sumtolerance end den, der kan beregnes ved
det additive princip. Men fremgangsméaden er i strid med det her opstillede
iolerancebegreb, idet tolerancer som neevnt udtrykker tilladte afvigelser. Nar
alle deltolerancerne er tilladte (og uafhzengige), er pr definition ogsd den
samlede (ugunstigste) virkning af dem tilladt. At den muligvis indtreeffer med
en ringe hyppighed eendrer ikke dette forhold. Tolerancer kan alisi ikke
behandles efter de statistiske metoder, men det kan derimod afvigelser, nar
man kender deres fejlfordeling, og dette kan benyttes ved statistisk malkontrol
inden for de forskellige produktioner. Der henvises herom til speciallitteraturet,
se fx [2.10] og [2.14].

Tolerancers storrelse veelges ud fra hensyn til produktionsteknik, fugeteknik,
zstetik og ekonomi. Det afhenger af samlingerne mellem  komponenterne,
hvorledes de fire mél: byggemal, basismil, fugemdl og tolerancer er forbundne.



I det almindelige tilfeelde, hvor tolerancerne pd en komponents basismél op-
tages og udlignes i fugerne, har vi den i eksempel A, figur 2.40 viste sammen-

_hzng.
Her er
Fmin =L+2XI/2XTm+2x}./‘2X1maX
=L T, T+ 1/2xTY .
og
Frax L7 2x (/2 xInin* 12 x Tpy)

=L+(+1/2xT+Tu)
=L~1+Ty +1/2xT

daL+1=F = fugens basismal fas

Fmm =F+Tm* /2 x T} og
Fuax =F + Ty +1/2 xT; hvoraf Tg
=2xTy + T

Eksemplet er baseret pd det additive princip.

Fastleeggelse af tolerancernes talmeessige sterrelse ud fra de byggetekniske
hensvn er vist i eksemplerne B og C:

Ved sammenbygning af de i afsnit 2.2, figur 2.06 omialte dzkelementer Eksempel B

forudsattes det, at fugen skulle veere selvforskaliende: Det vil sige, at den skal Tolerance pd dekelemen-
kunne udstpbes ovenira uden forskalling, og uden at mortelen lpber igennem. ter

Det kan opnas med fugestorrelser fra 0 til ca 4 mm. Vi ma endvidere forlange,

at dekelementerne skal overholde deres byggemal 12M = 1200 mm, hvilket vil

sige, at de under ingen omstzndigheder mi blive bredere end 1200 mm.

Basismélet for bredden skrives da som 1198 + 2 mm, der udtrykker, at

elementets
mindste tilladte mal er 1196 mm
storste tilladte mal er 1200 mm
basisméalet er 1198 mm
tolerancen er 4 mm
Murvaerk af danske normalsten giver som vist i figur 2.08 vandrette byggemal, Eksempel C
der er delelige med 60 mm = 1/4 sten. Forudsatningen for, at byggeméalene Tolerance pa mursten
kan holdes under opmuringen, er, at stenene fremstilles med en passende
nejagtighed.

¥ et almindeligt loberskifte med 1 sten og tilherende lodfuger, se figur 2.41 kan
stenens gransemdl bestemmes siledes: Byggemalet holdes fast pd 240 mm.
Storste tilladte fuge er ca 16 mm, mindste tilladte fuge er ca 8 mm, idet
grenserne for fugesterrelsen er betinget dels af hensyn il fugens rette hind-
veerksmeessige udferelse, dels af hensyn til dens funktion og et anstzendigt
udseende. Ud fra dizse antagelser bliver

ovre graehsemél for stenen: 240 — 8 mm = 232 mm, og
nedre greensemdl for stenen: 240 — 16 mm = 224 mm.

Stenens basismil bor derfor vaere:

232 + 224
2
232 — 224 = 8 mm, eller * 4 mm.

= 228 mm, og tolerancen
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Figur2 41.

Stenmdl for danske nor-
malsten, udregnet efter I:
byggeteknisk  forsvarlige
fugemdl 2: GB4’s toleran-
cer. — [ begge tilfeelde med
fastholdelse af byggemdlet
240 mm.

*x Dimensions of Danish
standard bricks worked
out from 1:width of joint,
justifiable in respect to
building technique. 2:
GR4’s rolerances. In both
cases the controlling di-
mension 240 mm is kept.
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NORMALSTEN 1:5
Basismal og grensemal Greensemal efter GB4

For at kunne overholde murvaerkets eget byggemal pad 240 mm for hver sien,
skal normalstenen med de valgte graenser for fugemilet leveres med en lengde
pd 228 mm = 4 mm = 228 mm + 1,8 pct.

Der er leveret mange sten og opfert adskillige murede huse, hvor disse stenmaél
er overholdt, men alligevel er den sadvanlige specifikation pd mursten i dag

+4 pet
230 mm _ 8 gct ifplge Akademisk Arkitektforenings generalbeskrivelse, GB4.

Dette giver fplgende graensemal:

Sterste sten: 230 mm + 4 pct = 239 mm, hertil svarer en fuge pa 1 mm,
hvis byggemalet 240 mm skulle overholdes, se figur 2.41.

Mindste sten: 230 mm - 8 pct = 212 mm, hertil svarer en fuge pi 28
mm, hvis byggemalet 240 mm skulle overholdes.

Ingen af disse fugemal er anvendelige 1 praksis, og teglbranchen er derfor ogsa i
gang med en revision af sine tolerancebestemmelser. Dette arbejde foregir
blandt andet inden for Dansk Ingeniprforenings udvalg for nye murveaerks-
normer. Det mi bemserkes, at denne revision er nedvendig alene for at
fastholde teglets egne byggemal — vanset om der modulprojekteres eller ef.

De ire eksempler A, B og C illustrerer toleranceprincippets ide:

Tolerancer er vaigte, tilladte afvigelser pd et foreskrevet mdl.



1?Z 55 \\101
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ETAGEKRYDS 1:5
Vederiageis geometii

Graenserne for afvigelserne kan ikke veelges frit, men er, som det fremgir af
eksemplerne, afhangige af de byggetekniske forhold ved samlingernes udforelse.

Det folgende eksempel D viser, hvorledes det additive princip kan modificeres,
nir der i en montageproces kan foretages justering af nogle af de tolerance-
bestemte mal.

I et montagebyggeri med hule dakelementer og 150 mm vaegelementer har det
bazerende etagekryds den pa figur 2.42 viste geometri.

Med de anforte mdl ses det, at den maksimale, tilladelige forskydning af d=k i
forhold til vaeg er + 10 mm, idet kravene er, at dzxkelementet skal have et
vederlag, a, pAd mindst 55 mm, svarende til knastlengden, og heist 75 mm
svarende til, at deekelementet gir helt ind til modullinien i veeggens midte,

Forskydningen mellem dzk og veg fremkommer som felge af unejagtigheder i

tykkelse af veegelement
montage af veegelement
lengde af dekelement
moniage af dekelement

Radia i S

Svarende hertil velges folgende fire tolerancer:

T = Tykkelsestolerance for veegelement
Ty = placeringstolerance for vagelement
T3 = lengdetolerance  for dackelement
T4 = placeringstolerance for dekelement

De fire tolerancer er uwafhengige og skal derfor behandles efter det additive
princip. Vederlagets stprrelse vil afthange af den fulde vaerdi af summen af de
fire tolerancer.

Figur 2.42.

Beerende etagekryds i be-
tonelementbyggeri,

* Loadbearing floor cross
in concrete panel con-
struction.

Eksempel D
Modifikation af det additi-
ve princip ved justering
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Sideordnet tolerancebe-
stemmelse

Justeringsmuligheder un-
der montagen

64

Dette kan modificeres i det foreliggende tilfselde ved at udnytte en
justeringsmulighed i konstruktionen og fastlegge en sideordnet tolerance-
bestemmelse i overensstemmelse hermed. Derved begraenses den samlede
virkning af deltolerancerne, uden at man behover at zndre pa sterrel-
sen af de enkelte deliolerancer. Den sideordnede tolerancebestemmelse
veelges som en begreensning af malafvigelserne pad rummalet,

I praksis kan det foregd pid den méde, at man under opstillingen af
det andet vaegelement i et fag kontrollerer rummaélet, medens man end-
nu har mulighed for at justere wveeggens placering. Detie betyder, at
man ikke tillader en fuld udnyttelse af placeringstolerancen for veegele-
ment 2, hvis veegelement 1 stidr i sin ugunstigste position.

I en del projekter fra praksis har man anvendt folgende deltolerancer:

T; = tykkelsestolerance for vaegelementet

= * 2 mm
Ty = placeringstolerance for veegelementet = £ 5 mm
T3 = lmngdetolerance for dzkelementet = * 5 mm
Ud fra disse tolerancer og kravet til vederlaget, 55 mm L a L 75

mm, gennemferes forst en beregning af T, ved hjmlp af det additive
princip. Som udgangspunkt for beregningerne veelges fx et deekelement
med byggemal 36M.

Dzkelementets basismal er da

g = 3600 + 20 = 3580 mm
rummélets basismal:
ly = 3600 + 150 = 3450 mm
vederlagets basismal:
a = 1/2 x (3580 + 3450) = 65 mm
som vist pid figur 2.42.
Mindste vederlag bestemmes:
Korte daketement = 3580 +~ 35 = 3575 mm
sterste rummai:
3450 + 2 x 5 + 2 x 22 = 3462 mm
mindste vederlag:
amin = 1/2 x (3575 + 3462) = 56,5 mm

ved symmetrisk oplagning af dakket, hvad der svarer til T, = 0.

Starste vederlug bestemmes:

Lange daskelement = 3580 + 5 = 3585 mm
mindste rummal:
3450 + 2 x 5 + 2 x 2/2 = 3438 mm
storste vederlag:
amax = 1f2 x (3585 + 3438) = 73,5 mm

ved symmeirisk oplegning af dakket.

Med de fundne ckstreme vederlag, apnin Of ama.x, kan dxkelementet,
nar vederlagskravene skal overholdes, kun flyttes




56,5+ 55,0

75’0_:.73’5 = 1,5 mm, dvs at T4 = =+ 125 min

Denne vardi er nok for lille i praksis, og tolerancebestemmelserne ma
derfor formuleres pa en anden made. Der indferes nu en sideordnet
tolerancebestemmelse  for rummalet 1., idet dette kan justeres under
montagen. Beregningerne gennemfores pi felgende grundlag:

Givet:
Deekket er 36M, dvs g = 3580 £ 5 mm
og clementet kan oplegges med en
tolerance pd T, =+5mm
Rummalet er . =34502T;/2 mm
— idet T; er den ubekendte rummailstolerance.
Vederlaget er a =65+10mm
veegtykkelsen l, =150+2mm

Det forudszties 1 forste omgang,

at veg 2 under montagen kan justeres inden for rammemme af Ts, og at
vagtykkelsen indgdr med sit basismél, 1y = 150 mm, dvs Ty = 0

Der kan da opstilles to ligninger (1) og (2), se figur 2.43, der ud-
trykker graensebetingelserne for vederlagets sterrelse, 55 mm < a < 75
mm.
Sterste vederiag

2 %X 3max = ld max 7 1y min T 2 X Tyf2 (1)
som giver

150 = 3585 + (3450 ~ T5/2) + 10 theraf T5/2 =5 mm

Mindste vederlag

2 Xamin = lg min Lt max + 2 x Tg/2 (2)

som givef
110 = 3575 + (3450 + T5/2) + 10 heraf Ts5/2 =5 mm.

De to ligninger giver sledes (af symmetrigrunde) den samme numeriske
veerdi for Ts /2, hvorfor vi har

T5=i5mm

Med de givne forudsetninger har vi ladei virkningerne af T, gi ind i nabo-
fagene. Tager man hensyn til denne tolerance pa vaegtykkelsen, T, = = 2 mm,
far man Ty =+ 3 mm.

Beregningerne viser, at man i praksis kan foretage en deling af det samlede Fordeling af tolerancer
toleranceomrade mellem folerancerne T,, T, og T; idet byggesystemet inde-
holder en jusieringsmulighed for disse mal.
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Figur 2. 43.

Bestemmelse af sideordnet
rummdiliclerance, Ts.

* Rules for coordinated
tolerance of room dimen-
sions, Ts.

Kontrolmélinger

Svind og krybning mv
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; ld,max = 3585 >3J2-j
3|75 lr.min = 3450 - % < 75 Famax
P 36M "F A

1. Sterste vederlag

lr, max = 3450 +_E§
ld,min = 3575
36M +

2. Mindste vederlag

DAKVEDERLAG 0OG TOLERANCER 1:10

I nogle projekter har man foreskrevet rummalstolerancen, 15 = £ 10 mm,
hvorved T4 bliver 0. Dette forsvares med, at man i sd fald leegger deekket op
med lige store vederlag, dvs justerer pi plads indtil T4 = 0. Betragtningen kan
veere berettiget, fordi deekelementet er det, der lettest lader sig justere.

Spergsmilet, om tolerancekrav er overholdt eller ¢j, ma afgeres gennem én-
tydige kontrolmilinger, som derfor mi vere neje fastlagt i forhindelse med
de pvrige tolerancebestemmelser. Bestemmelserne om kontrolmaling ma inde-
holde oplysninger om

hvilke malinger og hvor mange,

hvordan de skal udferes,

hvem, der skal udfere dem,

hvor, hvorndr og under hvilke omsteendigheder.

Det ma her erindres, at mange mil i byggeriets forskellige produktioner
undergir stadige eendringer som felge af svingninger i temperatur og
fugtindhold, svind og andre deformationer. Disse forhold m#& praciseres
i betingelserne,



Kontrollen skal udferes pid et sa tidligt tidspunkt, at en eventuel kas-
sation ikke medferer forsinkelser i byggeriet. Kontrolmalinger skal ud-
fores med en sadan nejagtighed, at bidrag til de observerede afvigelser
hidrgrende fra mdleinstrumenter og maleteknik er uvasentlige. Det mi i
denne forbindelse erindres, at der er granser for, hvor nejagtige maéle-
varktgjer, specielt milebind, man kan fremskaffe, selv ved henvendelse
til det autoriserede justerveesen.

Kontrollen kan veere en stykkontrol eller en stikprevekontrol. I sidste
tilfeelde ber bestemmelserne indeholde aftaler, der gor det muligi at
skeerpe kontrollen, fx ved at gge antallet af prover, sifremt det viser
sig, at de gjorte forudsmtninger ikke kan overholdes.

Hvis de aftalie kontrolmélinger viser afvigelser, hvis numeriske veerdi er
mindre end eler lig med den halve tolerance, er mélet godkendt, — i

modsat fald er det kasseret.

Produktions- og

leveringsaftalerne skal indeholde klare aftaler

om de

konsekvenser, en eventuel kassation medforer.
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Fremgang i byggeriet beror blandt andet pd en
hensigtsmuessig anvendelse af standardisering.
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3. Modul og standardisering

Ordet standardisering kommer af ordet standart, som betyder samlingsmzerke,
og en standard kan da opfattes som en aftalec indgief mellem interesserede
parter, T Dansk Standardiseringsrad plejer man i den forbindelse at henvise til
de fire fer:

fabrikanter
forhandlere
forbrugere og
forskere,

som de parter, der mi samarbejde om standardiseringsopgaverne. Standardise-
ring griber efterhinden ind i alle tilveerelsens materielle sider. Fra at vare en
norm for skruer og bolte er standards blevet det nedvendige grundlag for alle
produkter, der fremstilles industrielt. Hvor industrialiseringen har niet automa-
tionens fase med de enorme krav til anleeggenes kapacitetsudnyttelse, bliver
standardisering helt uomgaengelig.

Det er standardiseringens opgave at forenkle og billiggere produktionen gennem
klare specifikationer af produktet. Standardisering kan saledes omfatte krav til
materialer, til funktionsbestemte egenskaber hos et fardigt produkt, og til
mélene pa produktet. Det er dette sidste standardiseringsomrade, der er seerlig
aktuelt for byggeriet i disse 4r, og det er her forbindelsen mellem modulord-
ning og standardisering etableres.

Med udgivelse af danske standards for en rzkke byggevarer og -produkter er
grundlaget skabt for investeringer i fabrikker og anleg til fremstilling af
industrielle produkter. Kun officielle standards kan give producenterne den
sikkerhed, som ger det muligt at investere i kostbare produktionsanleeg, som
forst bliver lensomme ved kontinuert produktion af passende lange serier,

I det industriatiserede samfund med et stort antal uafhangige producenter er
det almindeligt, at et bestemt produkt udvikles og forhandles i et stort antal
varianter, ofte med helt uveesentlige forskelle. Men et saddant produktionsmen-
ster er ugkonomisk og kan — serlig pd det initernationale marked — medfore,
at den pageldende branche ikke er konkurrencedygtig.

Professor Rambell skriver herom i sin bog, Rationelt Byggeri, [3.1]. ”Den
engelske bilindustri har fornylig vedtaget at reducere et fuldkomment urimeligt
og nyttelpst antal af variationer indenfor biludstyr. Forelobig er dynamoer
reduceret fra 48 typer til 3, startere fra 38 til 5, stromfordelere fra 68 til 3,
forlygter fra 133 til 2 og batterier fra 18 til 3.” Ved denne variantbegreensning,
som er en typisk standardiseringsopgave, er der skabt grundlag for en massepro-
duktion af udstyr i den engelske bilindustri. Og Rambell fortssetter: "Det er
sandsynligt, at ingen kunde har folt noget savn ved fx at have én af 5 startere i
sin vogn i stedet for én af 38, iseer ikke da starteren sandsynligvis er blevet
billigere™.

Her har vi standardiseringens midler og mal i en klar formulering: billiggerelse
gennem forenkling og variantbegraensning; industrialisering.



3.1 International standardisering

I maskinindustrien har disse forhold veeret erkendt i mange ar, og alle industri-
jande har oprettet standardiseringsorganer, der samarbejder internationalt gen-
nem International Organisation for Standardization (ISQ). Den ferste nationale
standardiseringsorganisation, Brifish Standards Institution, (BSI), oprettedes i
England i 1901 pa initiativ af den engelske stilindustri, som igennem nogle ar
havde samarbejdet om ensartede stilprofiler mv. I 1917 etableredes Deutscher
Normenausschuss, (DNA), og i tyverne kom de skandinaviske lande til.

I 1926 opretiedes den forste internationale standardiseringsorganisation, Inter-
national Federation of the National Standardizing Associations, (ISA), som i
tiden indtil 2. verdenskrig udferte et omfattende standardiseringsarbejde, af
hviltket ISA-tolerancerne nok er den bedst kendte del. ISA-organisationen, der
til dels var domineret af tysk standardisering, brod sammen med 2. verdenskrig,
men senere lykkedes det gennem FN at organisere den nuvarende sammensiut-
ning, ISO. ISO dannecdes ved et mede i London i oktober 1946 mellem
delegerede fra 25 lande. Idag tzxller ISO over 50 mediemslande.

ISO fungerer gennem sine tekniske komiteer, ISO/TC, der er arbejdsgrupper
nedsat inden for afgreensede omrader i standardiseringsarbejdet. De tekniske
komiteers arbejde resulterer normalt i forslag, Draft Proposals, som derefter
udsendes til kritik i medlemslandene. Nir mindst 50 pct af disse har godkendt
forsiagel gar det til generalsckretariatet i Geneve, der udgender det som en
Draft ISO Recommendation til endelig afstemning blandt samtlige medlemslan-
de. Hvis forslaget opnir mindst 60 pct af stemmerne, godkendes det af ISQ’s
Council og er nu en ISO-Recommendation, der szlges offentligt af generalse-
kretariatet,

Denne procedure er, som det ses, ret omstendelig, men ISO-rekommandatio-
nernes antal vokser alligevel hastigt i disse 4r, sammenlign figur 3.01, og deres
betydning for den internationale handel er overordentlig stor.

Ved siden af den store internationale ISO-organisation eksisterer der nogle
mindre regionale enheder. De skandinaviske landes standardiseringsorganer har
siledes etableret et samarbejde i organisationen, INSTA, hvis formal det er at
koordinere disse landes standardisering, blandt andet gennem fzelles stillingtagen
til og optreeden i ISO-arbejdet.

Det curopziske feellesmarked og frihandelsomradet har ligeledes et regionalt
samarbejde inden for CEN, Comité Furopéen de Coordination des Normes.
Dette samarbejde, der er en direkte folge af de nsvnte handelsorganisationers
oprettelse, fungerer tilsyneladende tilfredsstiliende ved siden af ISO-arbeidet,
uden at give anledning il uensket Konkurrence efler dobbeltarbejde.

Endelig skal det nzevnes, at der pd det clektrotekniske omrade findes organisati-
oner, der svarer til DS og ISO: DEK = Dansk Elektroteknisk Komité og IEC =
International Elektrotechnical Commission.

3.2 Dansk standardisering

Standardiseringsarbejdet i Danmark tog sin begyndelse i 1920°¢rne ved et
samarbejde mellem Dansk Ingenigrforening og jernindustrien. I 1926 godkendte
Handelsministeriet opretielsen af Den Danske Standardiseringskommission, der i
1930 omdannedes til Dansk Standardiseringsrdd. Ridets medlemmer udpeges af
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Handelsministeriet for en 3-irig periode efter indstilling fra ministerier og
erhvervsliv, og ridet har for tiden 46 medlemmer. Disse medlemmer fordeler sig
i folgende fire fagrad:

Fagridet for Byggeri

Fagridet for Jern- og Metalindustri
Fagridet for Sygehusveesen
Fagradet for Textilindustri

Standardiseringsradets daglige arbejde forestds af sekretariatet, med direkte
rapport til ridets forretningsudvalg. Keernen i hele standardiseringsarbejdet er
standardiseringsudvalgene, der svarer til ISO’s TC. Disse udvalg bestar af sag-
kyndige, udpeget af forskellige institutiomer, og de arbejder vederlagsfrit med
de specialer, der er omfattet af deres kommissorium. Der er for tiden (1970)
over 1500 medlemmer fordelt i ca 150 standardiserings- og rekommandations-
udvalg,

Standardiseringsridets arbejde financieres gennem lige dele private bidrag —
overvejende fra industrien — og statsbidrag, idet staten har forpligtet sig til at
yde bidrag af samme sterrelse som det, der indkommer fra erhvervslivet,
Desuden har standardiseringsridet indtaegter fra salget af danske og udenland-
ske standardblade. De arlige driftsudgifter har passeret 2 millioner kroner.

Standardiseringsradet er et udpraeget samarbejds- og koordineringsorgan. Siledes
er alle de opgaver, det patager sig, opgaver der kommer ude fra, og som radet
er blevet opfordret til at lese. Med Dansk Ingenierforening har ridet et seerligt
neert samarbejde, der blandt andet ytrer sig ved, at de fleste af Ingeniprfore-
ningens normer bliver godkendt og udsendt som Dansk Standard. For tiden
(1970) er over 1000 DS-publikationer i kraft, sammenlign figur 3.02 og [3.2],
[3.3].
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Under fagridet for Byggeri horer 18 DS- og 13 DS/R-udvalg. Fagradets vigtigste
arbejdsomrade er for tiden milkoordinering, dvs modulordning, toleranceprin-
cipper, mélafsetning etc.

3.3 Standardiserings- og rekommandationsudvalg

Arbejdet i standardiseringsudvalgene udferes ud fra hensyn til alle relevante
interesser, og derfor sikrer man sig i udvalgene si bred en repracsentation som
muligt. Herved kan udvalgene undertiden blive sd store, at det gir ud over
arbgjdstempoet, og man har derfor i mange tilfeelde anvendt den hurtigere
fremgangsmade at lade forslag wudarbejde af rekommandationsudvalg. Disse
bestéir af ca 4-8 personlige medlemmer, der som seerligt sagkyndige er udpeget
af radets forretningsudvalg efter indstilling fra det pigeeldende fagrad. Procedu-
ren ved udsendelse af DS-rekommandationer er mindre tidskreevende, og dette
har ikke mindst pa det byggetekniske omride muliggiort udsendelse af et
betydeligt antal rekommandationer i de sidste ar.

Nar forslag fra standardiserings- og rekommandationsudvalg er faerdige, behand-
les de i fagradet, som videresender dem til forretningsudvalget med anmodning
om at offentliggere dem til kritik. Efter en kritikperiode pa ! eller 2 maneder
behandles den indkomne kritik i udvalget, alle kritikerne far skriftligt svar, og

efter en eventuel revision og en fornyet behandling i forretningsudvalget kan
bladet udsendes som Dansk Standard.

Bade rekommandationerne og de egentlige standardblade skal opfattes som
gode rad, udarbejdet af specialister pd omradet. Man har ingen pligt til at rette
sig efter et standardblad, medmindre det er forlangt direkte i myndighedernes
love og cirkuleerer mv. Sammenlign bygningsreglementets krav om modulprojek-
tering, der henviser ti! DS 1011.1 og 1011.2.

1000
900
800] .
700
600 .-
500
400
3001
2001

100l

\\JJI!’[!(IIII{E!}ll!]}illl'ljlli?llit

1926 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1570

ANTAL DS-BLADE

Kritik af DS-forslag

DS og lovkrav

Figur 3.02.

Antal af udsendie DS-
blade.

* Number of published
DS-papers.

73



s s 2 s

29 Tythokam 1.

L Mokt B ke ey tmbmgingmniabe P
23 Loapn & skl e dly bl ottt T

ok, et ety o3 mommoes ML
Orer kg P - 31 e e 6

e

74

DS-rekommandationerne har en gyldighedsperiode pd tre 4r, hvorefter de tages
op til revision, eventuelt med henblik pd vdsendelse som egentlige standardbla-
de; DS-bladene skal revideres hvert femte ar.

3.4 DS-blade og -rekommandationer

Pr. 1.1.1970 er udsendt felgende blade med tilknytning til modulordningen:

Modulblade med generelt indhold

DS 1000

DS 1010

DS/R 1012

DS/R 1050

DS/R 1075

FASTE H@IDER I BYGNINGER
angiver visse moduliserede hejdemadl i rabygningen i bolighyggeri,

~ samt principper for hejdemalenes indbyrdes koordinering og af-

sztning.

MODULORDNING FOR BYGGEINDUSTRIEN

redeger alene for det principielle grundlag for modulordningen og
de dertil horende definitioner. Denne standard er udarbeidet in-
den for rammerne af INSTA — de nordiske standardiseringsorgani-
sationers samarbejdsorgan — og foreligger ogsd som finsk, norsk
og svensk standard.

H‘
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BY
PLANLAGNINGSMODULER FOR BOLIGBYGGERIET

DIMENSIONERING AF MODULELEMENTER
Disse tre standards herer til en serie af byggestandards, der
omhandier de clementeere regler for modulordningens anvendelse,

MALAFSATNING PA BYGGEPLADSEN
Bladet angiver generelle regler for milafsatning pa byggepladsen
og indeholder desuden et tillag med anvisninger pa méalangivelser
pd tegninger, udfert som procestegninger.

ANVENDELSE AF TOLERANCER I BYGGERIET
Rekommandationen omhandler regler for tolerancers anvendelse i
bygeeriet uden at give talmeessige veerdier for disse tolerancers
storrelse.

HORISONTALE PRAEAFERENCEMAL FOR BYGGERI
Indeholder praferencemdl for savel bygningskomponenter som

byeninger.,

Modulblade vedrorende rabygningen

DS/R 1038

DS/R 1039

DS/R 1040

HULE DAKKOMPONENTER AF BETON

INDVENDIGE VAGGE — BARENDE VAGKOMPONENTER

AF BETON
Disse to blade angiver bypggemal og visse praeferencemil.

TRAPPERUM FOR TOLOBSTRAPPER
angiver preeferencemadl for trapperum til tolebstrapper i alminde-
ligt boligbyggeri.



DS 1041

DS 1045

DS/R 1046

DS/R 1047

DS/R 1048

DS/R 1049

BYGGEBLOKKE — MAL OG FORBANDTER
omhandler byggeblokke til opferelse af veegse med samme tykkel-
se som byggeblokkens bredde,

ISOLERINGSRUDER
hermetisk forseglede dobbeliruder, en-rammede vinduer,

GULVOVERFLADERS HOIDEPLACERING
fastleegger placering, og dermed tvkkelse af 4 typer af overgulve
med tykkelser fra 25 til 105 mm.

ELEVATORSKAKTE MV TIL ETAGEBOLIGBYGGERI
angiver preeferencemal for elevatorskakte i byggeri pa indtil 8
etager.

NORMALMURV ARK OG MODULPROJEKTERING
indeholder blandt andet moduleere byggemil for murveerk af
danske normalsten.

BARENDE VAGGE 0G DAK
Placering af komponenter
angiver placering af rdbyvgningens bzerende komponenter.

Modulblade vedrarende lette veegge og inventar

DS/R 1042

DS/R 1043

IKKE BARENDE INDVENDIGE VAGGE — LETTE VAGKOM-
PONENTER, BYGGEMAL

angiver byggemal for rumhaoje, lette vaegkomponenter, fortrinsvis i
etagebolighyggeri.

KOKKENELEMENTER AF TRA

Modulblade vedrorende installationer

DS/R 1036

DS/R 1037

DS/R 1044

MALANGIVELSE AF RORINSTALLATIONER - RORAF-
STANDE OG RORLANGDER

indforer midie-midte malreglen og definerer byggemadl for rerin-
stailationer.

MALANGIVELSE AF RORINSTALLATIONER — TOLERANCE-
UDLIGNING behandler problemerne, hvor rihuset og rerinstatla-
tionerne medes.

EL--INSTALLATIONER I ETAGEBOLIGBYGGERI
omhandler antal og placering af montagegenstande for steerk-
strom.

Modulblade vedrarende vinduer og dare

DS 1003

DS 1004

DS 1005

VINDUER AF TRAZ — MODULMAL, HULMAL OG KARM-
YDERMAL

FACADEVINDUER - TYPEBETEGNELSER

VINDUER AF TRA — TERMINOLOGI OG MALBENAVNEL-
SER

Disse tre standards danner grundlagqt for felgende fire produki-
standards for normalvinduer.
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DS 1006 NORMALVINDUER AF TRAE — TYPE B. 3.0
DS 1007 NORMALVINDUER AF TRA — TYPE B. 4.0
DS 1008 NORMALVINDUER AF TRA — TYBE B, 4.9

DS 1009 NORMALVINDUER AF TRAE — TYPE D. 2.05
Disse blade omhandler anvendelse, beslagliste, beslidning, beslag-
oversigt, profilering mm samt detaljer i mal 1:1 (som lgse bilag til
opklaebning pa stokke).

DS 1028.1 INDVENDIGE, ENFLOJEDE D@RE — Hulmil.

DS 1028.2 INDVENDIGE, ENFLAJEDE D@ORE AF TRAE - Karm og der-
plademal.

DS 1028.3 INDVENDIGE, ENFLAJEDE DORE AF TR.E — Kvalitetshestem-
melser.

Disse tre standards omhandler preeferencemdl, tilvirkningsmail og
kvalitetsbestemmelser for indvendige dere.

DS 1064 IKKE-PROVEDE BRANDD®RE

{Forventes udgivet 1 begyndelsen af 1970).

PR = H

DS 1066 ~ BRAND-— OG ROGSIKRE DORE, BRS—DORE
DS 1067  BRANDSIKRE D@RE, BS—DORE

DS 1068  BRANDDROJE DORE, BD-DGRE

DS 1069  FLAMMESTOPPENDE DORE, F--D@RE

DS 1080 UDVENDIGE DORE
Hulmal, Karm- og derplademal.

lalt 38 modulblade pr. 1.1.1970

3.5 SBl's maltypiseringsrapport

I modularbejdet har en forenkling af milene pa bygningers hoveddimen-
gioner — spandvidder, fagbredder og heider mv altid vzret en hoved-
opgave. [ boligbyggeriet har dette som bekendt fort til standardisering
af vandrette og lodrette planleegningsmoduler pid henholdsvis 3M og 2M.
Herved begraenses malspringene pi ribygningens komponenter, og en in-
dustriel produktion af disse bygningsdele bliver mulig. Den neevnie ud-
vaelgelse af malspring pd 3M og 2M er ikke altid tilstreekkelie. Selv i
boligbyggeriet forekommer der cksempler pid en yderligere begrzensning,
hvor fx udvalget af pladebredder til deckelementer begreenses til 12M,
eller hvor formaterne pi modulere vindues- og facadeelementer begren-
ses til bestemte malserier. Sadanne foretrukne mal kaldes preeferencemal.

1 institutions- og erhvervsbyggeriet, hvor sterre spzndvidder ofte fore-
kommer, er behovet for en maltypisering endnu mere udialt, men i



det officielle modularbejde har dette omride indtil for nylig ikke veeret
behandlet i nzevneveerdigt omfang.

Spergsmalet blev derfor undersegt af et ekspertudvalg nedsat af Bolig-
ministeriet, og udvalget har afgivet en rapport, Maltypisering, af marts
1966; senere udsendt som SBl-rapport nr. 56, [3.4]. SBl-rapport 56

1 rapporten underspges muligheden for at udvselge begreensede serier af
malraekker, hvis mal alle er multipta af 3M, til dimensionering af ho-
vedmal, sisom fagvidder, komponentlzngder og — bredder mv i forskel-
lige kategorier af bygninger.

De udvalgte mil mi opfylde foigende krav:

1. Malene skal tilfredsstille de funktionskrav (brugskrav), der er knyttet
til bygningen og komponenterne gennem byggeprogrammet, og

2. Malenes talveerdier skal besidde folgende egenskaber:
A. Udvalget af forskellige talstorrelser skal veore tilstreekkeligt stort.

B. Fordelingen skal veere regelmazessig, og siledes at springene vokser
med tallenes storrelse,

C. Mellem alle tal skal der vaere enkle indbyrdes forhold.

Disse betingelser opfyldes bedst gennem talrekker udregnet som fordoblings- Fordoblingsreekker, p = n
reekker. p = n x a x 2%, hvor a er en grundenhed, her 3M, og eksponenten x X 3M x 2%
sami faktoren n kan antage veerdierne 0, 1, 2, 3, ...., dvs alle hele positive

tal. Som eksempel pi en sidan talrakke navnes:
3M, 6M, 12M, 24M, 48M, 96M, .. .

Med voksende tal bliver malspringene stadigt sterre — og ogsd for sto-
re for byggeriets formdl — hvorfor denne udgangsrsekke mi suppleres
med andre reekker, hvor mellemliggende veerdier er taget med. Eksem-
pel: 9M, 18M, 36M, 72M, 144M .... Dette er ogsd en fordoblings
reekke, som altsi har samme talmeessige egenskaber som udgangsrzekken.
Disse egenskaber — simple forhold mellem tallene osv — bevares derfor,
hvis man kombinerer de to rmkker: Kombinerede reekker

3M, 6M, 9M, 12M, 18M, 24M, 36M, 48M, 72M, ....

Ved denne kombination nedszttes malspringene meliem de enkelte veerdier.
Hvor tst disse mal skal ligge afhzenger forst og fremmest af brugskravene til

bygningerne,

Udvalget fremheever, at brugskravene kun kan give relativt ungjagtigt

" bestemte mal, hvorfor man hellere bor g& den vej, at man foretager

en systematisk udveeigelse af milene og derpd vurderer om den plads- M4l og pladsstandard
standard, disse méal giver i bygningeme er (tilfredsstillende. Udvaelgeisen

af mil foretages ved himlp af de nezevnte fordoblingsraekker og kombi-

nationer af disse. Figur 3.03 viser et udsnit af sidanne kombinerede

reekker. Betegnelsen n = 1 - 11, se C-raekken, betyder, at faktoren n i formlen

p =n x 30 x 2% indszttes med de ulige veerdier 1, 3, 5, 7, 9, 11; analogt for

de gvrige raekker.
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Figur 3.03. A B C
Reekker af praeferencernil.
Bemcerk de tre reekker A,

n=1 n=1-3 n=1-5 n=1-7 n=1-9 n=1-11 n=}-13 n=1-15 osv

B og C. Mdlene erangivet i 30 30 30 30 30 30 30 30
cm. 60 60 60 60 60 60 60 60
* Columns of preferred - 90 50 90 90 90 90 90
three columns A, B and C. - - 150 150 150 150 150 150
The dimensions are stated - 180 180 180 180 180 180 180
in em — — — 210 210 210 210 210
' 240 240 240 240 240 240 240 240

— — — — 270 270 270 270

— —_ 300 300 300 300 300 300

- - - — — 330 330 330

— 360 360 360 360 360 360 360

- - - - - - 390 390

— — — 420 420 420 420 420

- - - - - - - 450

480 480 480 480 480 480 480 480

- - - - 540 540 540 540

— — 600 600 600 600 600 600

- _ — — — 660 660 660

- 720 720 720 720 720 720 720

- o — — — - 780 780

— — - 840 840 840 840 840

- - ~ - - - - 900

9260 960 960 960 960 960 960 960

— — — — 1080 1080 1080 1086

— — 1200 1200 1200 1200 1200 1200

— — — — — 1320 1320 1320

- 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440

Som konklusion pa overvejelcerne om preeferencemalene, deres forudseet-
ninger og anvendelse nar udvalget frem til folgende forsiag:

I. Som praferencemil for omradet 3M -24M anvendes for alle byg-
ningskategorier felgende rsekke:

3M - 6M - SM - 12M - I8M - 24M
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[I. Som praeferencemal for omradet 24M og storre anvendes tre for-
skellige reekker, A, B og C, for felgende ire bygningskategorier:

A. Haller,
veerksteds- og lagerbygninger, landbrugsbygninger og lignende

Mdlreekken, A:

24M - 36M - 48M - 72M - 96M - . ... n x 3M x 2% . ..
hvorn=1-3,0g x =1, 2,3, 4, ..., idet reekken forissettes ved
fordobling.

B, Institutioner, .
skoler, hospitaler og lignende

Mdlreekken, B:
24M - 30M - 36M - 42M - 48M - 60M - T2M - 84M -

.n X 3M Xo2x ...
hvorn=1-7,0gx=1,2,3,4,...., idet reekken fortszties ved
fordobling.

C. Andet byggeri
Mdlreekken, C:
24M - 27M - 30M - 33M - 36M - 42M - 48M - 54M -
60M - 66M ....n x3M x2X ., .
hvor n = §F - 11, oo x = 1.2 3, 4, ..., idet rzkken fort-
settes ved fordobling.

Denne rsekke anviser udvalget som anvendelig »til mere komplicerede
former for byggeri®, og der ngevnes som eksempel boliger; men pro-
blemerne omkring de normale planlegningsmoduler for bolighyggeriet og
de foresliede preeferencemial er ikke behandlet i rapporten. Razkken er,
som det ses, den mest findelte af de foreslaede, og den giver folgelig
de bedste muligheder for tilpasning til funktionsmil, men for produk-
tionen de storsie wvanskelicheder i kraft af de mange produktionsmail,

Et overblik over forenklingen ved anvendelse af de foresidede preferen-
cemil sammenlignet med de almindelige planlzgningsmoduler pa 3M fis
af tabellen, figur 3.04, der viser hvor mange pct af 3M malspringene,
der er medtaget, henholdsvis udeladt i de forskellige raekker og inter-
valler.

© Af planlzgningmodulernes 30 cm spring er folgende
procenter i reekkerne:

A B C

med {udeladt|{ medudeladt} med Judeladt

mal fra
(-240 cm 75 25 87 13 100 0

240-480 cm| 25 75 501 50 75 25
480-720 cm| 13 87 25 75 50 50

720-960 cm{ 13 § 87 13| 87 25 75

Malforenklingsgraden
Figur 3.04.
Medtagne og udeladte

3M-spring i reekkerne A, B

ogC

* In- and excluded 3M-
intervals in the columns A,

B, and C.
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Horisontale mal

DS/R 1075

Figur 3.05.
Preeferencemdireekken fra
DS/R 1075.

* Column of preferred di-
mensions from DS/R
1075,

80

Alle de til nu omtalte mal har vaxret horisontale mal. De vertikale
mal behandles mindre indgdende i rapporien, men udvalget fremsatter
dog ud fra tilsvarende overvejelser folgende forslag til mélrekker for
hejdemslene:

Nettohejder, dvs, rumhejder vaelges til 25M - 27M - 30M - 36M

Bruttohejder, dvs etagehgjder wveelges til 28M - 30M - 36M - 42M
+ eventuelt 32M og 33M, sidstneevnte af hensyn til tilsvarende u-
denlandsk standardisering.

Maltypiseringsrapporten har givet anledning til en ny indsats pd mo-
dulstandardiseringens omride. Et rekommandationsudvalg nedsat af Fagradet
for Byggeri har udarbejdet en DS-rekommandation for Horisontale pree-
ferencemal for byggeri, DS/R 1075,[3.5]. Rekommandationen opstiller razkken
nx 3M x 2X for n = 1 - 15 som przferencemilraekke bade for komponenters
byggemal og for bygningens hovedmil. Reekken er vist i figur 3.05. Den er,
som det ses mere findelt end rzkkemne A, B, og C i maltypiseringsrapporten.

Prieference- Fordoblingsrekker
mélraekken
Mali M 1 2 3 4 5 6 7 8

[#%)

12
15

[y
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o I N Il
Fa = L0 RO W

~ 21
3M-— 24

spring 27
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36

W W W W
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39
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' 66
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b N

6 M— 72
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D
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964-96

108 108

120 120

12 M— 132} 132
spring 144 144
156 156

168 168

180 180

192192

21a 216

240 240

24M— 264 64
spring 288 288
312 312

336 336

360 360
oo 384 $384

48 M— 432

spring oSV




Praeferencemalreekken indeholder hele den talmengde, hvorfra alle bygge- Praeferencemal og normtal
riets speciclle preeferencemdal skal udveelges fremover. Den kan derfor

sammenlignes med maskinindustriens normtal, der anvendes til at fast-

leegge malserier med passende, voksende mélspring for de forskellige

maskinkomponenter,

Méilreekken er sammensat af oite fordoblingsrackker, og hvor der er be- Yderligere malforenkling
hov for en yderligere maiforenkling, end den hovedrazkken giver, kan

man udskyde en eller flere af delrmkkerne, begyndende med nr, 8, 7,

6 osv fra hejre. P4 denne méde opnir man, at det resterende udvalg

af mal stadig vil veere systematisk sammensat.

Med praeferencemilreekken som grundlag kan man nu arbejde videre og
dels udveelge praeferencemdl som byggemal for specielle komponenter, fx
daek, vaegge, bjeelker osv, dels kan man veelge planlegningsmoduler for
en rzkke andre bygningskategorier end boligbyggeriet. Hele det store

udvalg af typehaller, — skoler og — kontorer mv, der i dag er pd
markedet, savner en falles koordinering gennem planlegningsmoduler; og Planizegningsmoduler for
betonelementindustrien har da ogsd gennem mange ar efterlyst sédanne typehaller, skoleretc

standards, der kunne give et sikrere mdilgrundlag for denne produktion.
Et forslag til preeferencemal for halbyggeri er under udarbejdelse (efter-
aret 1969) i et udvalg nedsat pd initiativ af SBL

Til slut skal fremheeves, at DS/R 1075 kun indeholder horisontale mal,
men at arbejdet 1 wudvalget gir videre med forslag til preferencemal

" a .. (R, (R amm 21
[or de vertikaie inél.

3.6 Internationalt modularbejde

Det internationale standardiseringsarbejde tog sin begyndelse inden for
maskinindustrien, specieli jernindustrien, fordi det var pi dette omride,
den internationale handel havde sterst behov for fxlles aftaler. Bygge-
industrien har i det meste af dette arhundrede veret en udprzeget na-
tional industri med en meget ringe udveksling af varer over landegren-
serne og har derfor ikke haft det samme behov for internationale af-
taler, Dette forhold har zendret sig siden 2. verdenskrig, og derved er
der opstiet steerke onsker om en international malkoordinering i bygge-
riet. Sigtet i dette arbejde er at nd frem til en fwxlles international
modulordning.

Folgende internationale organer har arbejdet med modulproblemerne:

European Productivity Agency (EPA), under OEEC har set modul- EPA
ordningen som en nadvendig produktivitetsforanstaltning, og har der-

for udfert en rsekke undersogelser af de nationale europszeiske modul-
ordninger og udsendt to rapporfer herom [3.7] og [3.8].

International Modular Group (IMG). Da FEPA i 1961 indstillede sit MG
modularbejde med udsendelse af ovennavnte rapporter, besluttede en

kreds af inieresserede eksperter at bevare de etablerede kontakter og

dannede derpd IMG, som senere er omdannet til en arbejdskomité

under CIB, (Sammenslutningen af de nationale byggeforskningsinsti-
tutter).

IS0, TC 59, der behandler internationale standardiseringsopgaver in- ISO, TC 59
denfor byggeriet, har sarlige underudvalg, sub-committees, som be-
skeeftiger sig med malkoordinering, herunder modulordningen.
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CMEA Council for Mutual Economic Aid (CMEA), — det osteurop=iske
feellesmarked -~ har en permanent bygningskomité, der har udsendt
meget vidtgdende modulregler og -standards, som tilsammen udger en
fast, gennemarbejdet modulordning,

UMS The Unified Modular System (UMS). Demne ordning er fra 1. Januar
1967 blevet obligatorisk for alle CMEA-medlemslande.

NKB Nordisk Komité for Bygningsbestemmelser (NKB) har udfert et meget
effektivt koordineringsarbejde af modulordningerne i Norden, og det
er herved lykkedes at fi vidtgiende overensstemmelse mellem de nor-
diske landes modulordninger, incl en del helt identiske modulstan-
dardblade.

Med alle disse organer er det internationale samarbejde pad vej mod en
faelles modulordning, som dog endnu mangler meget i sin virkeliggorel-

se. Der er nogenlunde enighed om basismodulen, M = 100 mm
(Tyskland har dog OM = 125 mm, samt M = 100 mm, og USA med
flere lande har M = 4 inches = 101,6 mm). Desuden har man niet

il en vis overensstemmelse om blandt andet folgende emner: Preeferencemal,
stormoduier, submoduler og etagehejder. Det foigende skema viser, hvor langt
man er kommet i nogle forskellige europaiske lande. Det bemserkes, at listen
ikke er komplet, idet de anforte lande kun er medtaget som eksempler.

Stormoduter for vandrette mal Submeoduler Etogeheider | boligbyggeri

LAND 2M [am [ M [12m[1sM[3om]som| T M TR T v [5m 26 [27M [28M]30M] 32 M
IMG - rekommandation X X Xy | Xy | X X Xy | X X X
CMEA - landene x| K x| P x X | X X | X [0
Danmark X X

England %Y x¥iox¥ x| x?

Fintand X x¥

Frankrig X X X X X X X X
Italien x7| x¥| x? x L X (X)
Jugoslavien X X X
Norge X x4

Schweiz x? x? x* x*

Spanien x?| x4 x| x| x| x| x
Sverige )(l'J X

Vesttyskland X X

MM M M o o
1) CMEA-landene bruger desuden submodulerne 10, 20, 50 og 100 for de helt sma mal; Llitt. (3.11)

2) De forskallige mdlspring, 2M,3M, - .- 60M, anvendes ved mdl af forskellige sterrelsesordener,
3) Skal anvendes ved Englends overgang til metersystemet i 1972

4) Foreligger i udkast

5} Desuden rekemmanderes hajderne 2,25 2,625 og 2,75 m,

() Médlene i parentes cnvendes kun i begreenset omfang

OVERSIGT OVER INTERNATIONALE MODULORDNINGER pr. 11. 1968
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Julekort 1968 fra Ren og anvendt meka-
nik, DIAB Kbh.

Montagebyggeriets statiske problemer er
siden 1966 blevet undersogt ved laborato-
rieforsag pd DIAB
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Boligministeriets tilleeg 3
til BR

Montagebyggeriet  giver
simpelt understgtiede
konstruktioner

Udvikling af montagebyg-
geriets teknik kreever for-
SO

Byggetraditionen

Landsbygningsreglemen-
tets funktionskrav
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4. Modul og statik

De statiske principper og lasninger i dette kapitel goelder i hovedsagen kun for
byggeri i 1-6 ctager, mens der for bygninger pd 7 efager og derover geelder
scerlige krav, joevnfor Boligministeriets tilleg 3 fra februar 1969 til Bygnings-
reglementet af 1966.

Modulprojektering i dag er projektering med anvendelse af flest mulige pree-
fabl_ikerede, m_odulaere bygningsdele.

Nar en bygning opfores af preefabrikerede dele bliver den af “korthustypen”,
hvilket medfprer en reekke specielle statiske problemer. Det falder udenfor
rammerne af denne bog at give en komplet gennemgang af de statiske proble-
mer 1 forbindelse med byggeri af preefabrikerede komponenter; men pa den
anden side ma det vare naturligt, nir vi hele tiden undesstreger sztningen:
“Flest mulige preefabrikerede modulere komponenter”, at gore opmaerksom pi
de vigtigste statiske konsekvenser af denne hovedregel. Der henvises igvrigt til
litteraturfortegnelsen for dette kapitel specielt [4.1] og [4.18].

Generelt kan det siges, at et bvgveerk udfert efter korthusprincippet giver ret
enkle beregninger, da neesten alle de beerende led vil veere simpelt understotte-
de. Med prefabrikerede dwk og vesgge, eventuelt bjmlker og sejler, er det
sjzldent muligt at opnd indspesending i samlingerne, og vi fir derfor en bygning
sammensat af simpelt undersgttede konstruktionselementer. P4 den anden side
medfgrer dette princip, at vi ma treeffe serlige foranstalininger til at sikre
konstruktionens stabilitet over for vandrette kroefier.

En komplet statisk beregning af et montagebyggeri ma derfor omfatte folgende:

A. Opstilling og beregning af model af det statiske hovedsystem, herunder
specielt stabilitetsberegning.

B. Konstruktion og beregning af elementer, si disse kan optage de belast-
ninger, de udsaties for,

C. Udformning og beregning af samlinger, siledes at disse kan overfgre
kraefterne fra alle dele af bygveerket til fundamenter og byggegrund.

I en lang raskke tilfxelde kan kraftforleb, deformationer og brudmekanismer etc
ikke forudses med tilstraekkelig sikkerhed, uden at man supplerer analyserne
med forspg. Se herom i afsnit 4.6.

4.1 Bygningslovgivningens bestemmelser

Dansk bygningslovgivning er i hej grad udformet ud fra gamme! dansk bygge-
fradition, hvor en vasg er en muret veeg, og en facade er en muret facade. Med
landsbyggeloven og det {tilhprende bygningsreglement er der dog &bnet mulig-
hed for, at lovgivningsbestemmelserne kan administreres smidigt i kontakt med
udviklingen i byggeriet. Dette er opnaet ved at basere bygningsreglementets
bestemmelser pd funktionskrav, hvis opfyldelse kan dokumenteres enten ved
beregninger eller ved mélinger, mens de¢ helt konkrete anvisninger i reglementet



(fx pa barende mures tykkelse) kun er eksempler pa, hvorledes et funktions-
krav er tilgodeset. Se herom i [4.2]. Det ber neevnes, at blandt eksemplerne pa
baerende vagge finder man hverken i Kobenhavnsloven eller i bygningsregle-
mentet vaegge af betonelementer omtalt; og ordet montagebyggeri er end ikke
nzevnt nogen af stederne!

Byggetraditionens indflydelse i lovgivningen indskrsenker sig ikke til at fore-
skrive de traditionelle materialer, fortrinsvis murveerk og trz, men ses ogsd i
omtalen af plantyperne og dermed af de statiske hovedsystemer.,

Den traditionelle etagebolig, som den er forudsat, forst og fremmest i Koben-
havns bygningsvedtzegt, har bzrende, muret hovedskillevaeg — som kaldes
hovedskillerum — og barende, murede facader. I Kobenhavnsvedtzegten omtales
princippet med barende tveerveegse og lette facader slet ikke. Foruden den
gennemgiende hovedskilleveeg forudsaetter vediegien gennemgiende afstivende
tvervaegge med en vis minimumafstand. Sadanne optreeder blandt andet ved
lejlighedsskel, og med disse konstruktioner, til hvilke der stilles en raekke krav,
er husets stabilitet sikret i rigeligt mal.

Ved projekiering af traditionelt boligbyggeri efter Kobenhavnsloven er det
derfor overfladigt at foretage de i indledningen til dette afsnit nsevnie analyser
og beregninger af bygveerkets stabilitet. Et flertal af vore traditionelt byggede
huse er da ogsd opfert helt uden overvejelser om vandrette krefter. Folger man
byeningsvedtaegiens detaljerede bestemmelser om murdimensioner, veegafstande,
facadeudformning osv, er man sikker pa, at bygningen bliver tilsirmkkelig
stabil, og der kreaeves ingen seerlig eftervisning af dette forhold. Til gengeeld er
det ikke rationelt at projektere pi denne made, og der er heller ikke mange
arkitekter, der bryder sig om at tegne de huse, bygningsvedtegten forudsatter,
Figur 4.02 viser fra bygningsvedteegtens § 22, stk 1 de bestemmelser, der
omhandler bygningers konstruktive forhold. Det bemeerkes, at man som en
selviolgelighed forudseetter, at bygningen har baerende hovedskillevaeg.

Figur4.01.

Ved opstilling af vaegele-
menter anvendes midler-
tidige skrdstivere. I den
feerdige bygning overfores
de -stabiliserende kreefter
via etagekrydset til deek-
skiven, der leder dem vide-
re til langsgdende afstiven-
de veegge; — fx trappe-
endeveeggen.

* JInclined braces are
used when erecting the
wall units. In the finish-
ed building the stabiliz-
ing forces are transferred
via the floor cross to the
floor slab lending it on
to the longitudinal brac-
ing walls, f inst the
staircase endwall.

Montagebyggeri er ikke
omtalt i dansk bygnings-
{oveivning

Beerende hovedskillevag-
ge og facader
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Figur4.02.

Uddrag af Kpbenhavns
bygningsvedteegt, §22.

* Extract from the Copen-
hagen building by-law,
$22.

Huse med bzerende tveer-
vaegge kraever stabilitets-
beregninger

Figur4.03.

Uddrag af landsbygnings-
reglementets kapitel 5.5.3.
* Extract from the Danish
building code, chapter
5.5.3.
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§ 22,
Almindelige bestenumelser vedrgrende
murtykkelser.

1. I bygninger, der har indtil 6 etager foruden kzelder, og
som indrettes til almindelig beboelse eller til andet hermed
i statisk henseende ligestillet formaél, er det almindeligvis
tilladt uden seerlig beregning at udfere murene af ssdvan-
ligt murveerk i kalkmertel i overensstemmelse med de i §§
23, 24, 25 og 30 indeholdte neermere forskrifter, nér i
ovrigt:

a) Etagehgjden (milt fra gulv til gulv) er hajst 3,5 m,

b) afstanden fra facademurenes yderside fil midten af
hovedskillerummet er hejst 5,5 m,

¢) afstanden mellem grundmurede tvaerskillerum, der for-
binder ydermur og hovedskillerum, er hojst 15 m, eller
bygningen er afstivet pd anden lige sd betryggende
maéde,

d) murdbningerne i de forskellige etager i det vasentlige
ligger lige over hverandre,

¢) bredden af bzerende facadepiller er mindst 1/3 af af-
standen fra midie til midte af de tilstedende mur-
gbninger, for en hjernepilles vedkommende mindst 1/3
af afstanden fra hjornet til midien af den tilstedende
murdbning, og higrnepillen derhos, sifremt der findes
murdbninger i begge de til et hjome stedende yder-
mure, tillige tilfredsstiller reglen for mellempiller, idet
afstanden, malt i de to ydermures midtlinic, sammen-
leegges, samt ndr i evrigt ingen bearende facadepille far
mindre bredde end 2 1/2 sten.

Vil man projektere med barende tvaerviegge, der &bner langt friere muligheder
bade for plan- og facadelpsning, skal man have sin byggetilladelse pa dispensa-
tion, og denne gives kun i forbindelse med en statisk beregning af bygningens
stabilitet over for vandrette kreefter.

[ landsbygningsreglementet fra 1966 findes tilsvarende bestemmelser, som i
Kebenhavnsloven, men desuden dbnes der mulighed for projektering med bze-
rende tveervagge uden statiske beregninger, men pd visse betingelser, se figur
4.03, som er gengivet fra kapitel 5.5.3, stk 5-8.

Stk. 5. Bygninger med 3-7 etager og forsynet med hoved-
skilleveeg, der sammen med yderveeggen bezerer etageadskil-
lelserne, samt andre bygninger med ind#il 2 etager end de i
stk 4 nzvnte, kan udferes med bmrende skilleveegge i
folgende dimensioner:

a. i gverste etage 17 cm mur,
b. 1 de 2 folgende etager 23 cm mur, hvorefter murtyk-
kelsen foreges med 12 cm for hver anden etage.

Er etagchajden i den overste etage forgget ud over 3,1 m,
skal skillevacggen udferes i bastardmortel eller foreges til
mindst 23 cm mur. Ligeledes skal skilleveeggen i den tre-
djepverste etage, dersom hoiden i denne etage foreges ud
over 2,8 m, udferes som mindst 35 cm fuld mur eller 23
c¢m mur i bastardmaertel.



Stk 6. Bygninger med 3-7 etager og med to barende
hovedskilleveegge parallelt med facaden med hejst 2 m
indbyrdes afstand, malt fra midte til midte, kan udfores
med bzrende skillevaegge i folgende dimensioner:

i de pverste 2 etager 17 ¢cm mur,

i de 3 folgende etager 23 ¢m mur,

i de 2 derpd felgende etager 35 cm fuld mur,
i de folgende etager 47 cm fuld mur.

ao s

Er etageheiden i den neestoversie etage foroget ud over 2,8
m, skal skillevaeggen i denne etage forpges til mindst 23
cm mur, og ligeledes skal skilleveeggen i den femtegverste
etage, dersom hgjden i denne etage forpges ud over 2,8 m,
udferes som mindst 35 cm fuld mur eller 23 cm mur i
bastardmeortel.

Stk 7. Ndr en bygnings etageadskillelser alene bceres af
murede tveerskilleveegge med indtil 5,4 m indbyrdes af-
stand, malt fra midte til midie, skal disse skillevaegge
dimensioneres efter reglerne i stk 5. Er gennemsnittet af de
to tilstedende afstande mindre end 3,6 m, kan reglerne i
stk 6 anvendes.

Stk 8. Beerende skillevaegge, der i henhold til reglerne skal
udferes af 47 cm eller 59 cm mur, kan reduceres med 12
cm, nér de pageeldende skillevaegge opmures i bastardmeor-
tel. Tykkelsen mi dog ikke veere mindre end tvkkelsen af
skilleveeggen i den overliggende etage.

Ogsd disse betingelser, som er rene tommelfingerregler, er lidet rationelle og
virker begreensende pi projekteringsfriheden. En tidssvarende projektering ma
derfor foregd pd den maéade, at arkitekt og ingenier fra et meget tidligt
tidspunkit under skitseringen finder hinanden i et samarbejde, hvor alle de valg
af materialer, produktionsmetoder, plan- og facadeudformninger, der skal traf-
fes ud fra opgavens forudsaetninger, klares bedst muligt op. Resultatet af et
sadant samarbejde vil ofte blive, at huset pad en lang reekke punkter Kommer i
konflikt med bygningsreglementets tommelfingerregler — ikke blot de statiske
—, 0g en ingenierberegning mé& da eftervise, at bygningen kan opfylde alle
nedvendige funktionskrav - statiske, termiske, akustiske osv.

Med eftervisning af, at disse ting er i orden, kan og skal bygningsmyndig-
hederne dispensere fra “tommelfingerreglerne”. Er projektet et egentligt mon-
tagebyggeri, bliver den ingenigrmaessige behandling uwomgengelig, og myndig-
hederne vil kraeve opfyldelsen af alle nedvendige funktionskrav dokumenteret
gennem beregninger, eventuelt ved forseg.

4.2 Statiske funktionskrav

Bygveerkets barende hovedsystem skal optage sivel lodreite som vandrette
belastninger og fore disse til byggegrunden med forneden sikkerhed overfor
brud, revner og skadelige deformationer.

De lodrette belastninger omfatter kreefter fra konstruktionens egenveegt, be-
vaegelig belastning fra tag og altaner (snelast og.personlast) samt fra etagerne

En tidssvarende projek-
tering md baseres pa funk-
tionskravene og heregning
af funktionsbestemte
egenskaber

Lodrette belastninger
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Figur4.04.

Lodrette belastninger i bo-

lighlok.

*x  Vertical loudings
apartment house.

Vandrette belastninger

Massekraften = 1 1/2% af
bygningens samlede lod-

rette belastning
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{person- og mubellast). T boligbyggeriet har vi efter DS 410, [4.3] folgende
belastninger pa normaletagerne:

Nytfelast . ...ooiiiie et ie e ns 150 kg/m?
Dakelemnenter . vt i e ca 300 kg/m?
Gulv + eventuel isolering .............covvunennn.. ca 50 kg/m?
Lette skillevaegge ... oo vt i it ie it eiennieienn 150 kg/m?
Ialt pi etageadskillelsen .......................... ca 650 kg/m?

Belastningen fra de lette skilleveegge er normalt en linielast men kan, hvis
deekkene virker tilstraekkeligt lastfordelende, sekvivaleres med en fladebelastning
som anfert. Se DS 410, § 5 og [4.4]

I figur 4.04 er de lodreite kraefter indtegnet pa et tveersnit af en boligblok, og
det ses, hvorledes kraefterne fores ned til fundamenterne.

De vandretie belastninger kommer fra enten vindkreefter eller dem sikaldte
massekraft, der efter DS 410, § 7 skal seeties til 1 1/2 pct af bygningens
samlede lodrette belastning, egenvecgt + nyttelast. Massekraften, der rent ved-
teegtsmaessigt er indfert i normerne som en i de fleste tilfaelde fiktiv belastning,
skal sikre, at bygveaerket far en passende stabilitet. Kraften kan teenkes at opsta
ved rystelser, eventuelt seetninger i jorden. Hvis den afstivende konstruktion
udferes af murveerk, kreever Kebenhavns kommune bygvaerket beregnet for en
massekraft pa 2 1/2 pet.

1 lande med jordsk=lvsrisiko anvendes en massekraff med betydelig storre
veerdi ved dimensionering af jordskalvsikrede bygvaerker. Men princippet er det
samme: Kraften udregnes som en procentdel af den samlede lodretie belastning.

Medens vindkrefterne angriber pd bygningens facade, skal massekraften szties
pa de steder, hvor de lodrette kraefter angriber, dvs pa etageadskillelserne og i
de barende veegges tyngdepunkter. For bide vindkraft og massekraft geelder, at
de skal kunne overferes gennem de barende kKonstruktioner, hele vejen fra
deres angrebspunkter og ned til fundamenierne.

Vindkreefterne og massekraften skal seettes pd bygveerket i en vilkarlig retning
— det kan blese fra alle verdenshjerner — men vi skal i hver retning kun
dimensionere for den storste af de to belastninger.



Figur4.05.

Vandrette kreefter pd bo-
lighlok.

* Horizontal loadings in
apartment house.

fam
]

For at fa et indtryk af storrelsen af belastningerne pa en almindelig boligblok, Beregningseksempel for
vises i et eksempel udregninger af de vandrette kreefter for en simpel 3-etagers vandrette kraefter
bygning med felgende hovedmdél: L x B x H =40 x 10 x 9 m, se figur 4.05.

Kreefterne udregnes pa grundlag af folgende belastninger:

Lodret belastning pa etageadskillelse ...................... 650 kg/m?
Samlet lodret belastning pr. etage, overslagsvaerdi ............ 1000 kg/m?
(— idet vi skensmeessigt s@tter vaegten af berende

og afstivende veegge samt facader (lette) &l ca.

350 kg/m?®. Den korrekte verdi ma udregnes i

hvert tilfeelde for sig).

Vindbelastningen, tryk + sug, svarende il byp

ningshojden 9 m bliver, idet der her ses bort fra

det flade tag.

cxg=(0,7+ 0,5y x T8 = .. e 94 kg/m?

- Se [4.3]

Herefter bliver:

Veegten af huset over terrzen, 3 etager:

A0 x 10 X 3 X 1 o e e e e e e 1200 t

Vindkraft jalt pd facader:
Ve=40x 9 x0,094 ... .. . e, 341t

Vindkraft jalt p4 gavle:
Ve =10x9x0,094 ... e 8t

1 1/2 pct-kraften (massekrafien):
Vi =005 x 1200 ..o e e 18t

Massekraften er siledes mindre end vindkraften pa facaden, men sterre end Vi> Vi >V,

vindkraften pa gavlen. Det betyder, at vi i husets leengderetning skal dimen-
sionere for massekraften V, = 18 t og i huseis tvierretning for vindkraften Vg
= 34 i. Dette er typisk for langstrakte bygningsformer.

Temperatursvingninger i den bzerende konstruktion giver anledning til bevagel-
ser i denne., Konstruktionen mé derfor udformes siledes, at disse bevagelser
kan optages uden at give anledning til skadelige revnedannelser. For boligbygge-
riect, hvor der samtidig stilles krav om en effektiv varmeisolering, er det en
neerliggende lpsning at placere den bzerende konstruktion inden for isoleringen
og derved undgd sterre temperaturbevagelser. Dette kan lade sig gore i en Temperaturbevaegelser
raekke tilfeelde, se fx gavikonstruktionen i figur 4.06, mens det i andre tilfeelde
er umuligt. For altaners vedkommende vil siledes hovedparten af den bserende
konstruktion normalt vaere udsat for udeluftens temperatursvingninger, og
fremgangsmaden vil som regel her vaere den at sege den udvendige konstruktion
adskilt fra den indre, eller kun forbundet med denne gennem enkelte, bevaege-
lige forbindelser. Der henvises herom tii fx {4.1].
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Figur4.06.

Beerende sandwich gavi-
veeg. Den indre betonskive
er beskyttet mod tempera-
tursvingninger. Den ydre
skive er ophcengt sdledes i
rustfri forankringer, at den
f¥it kan folge temperatur-
beveegelserne.

* Loadbearing sandwich-
gablewall. The inside con-.
crete digphragm is protec-
ted against changes in tem-
perature. The outside dia-
phragm is suspended in
stainless anchorages in
such a way, that it is able
to follow the changes in
temperature freely.

Svindbevagelser

Dilatationsfuger i storre
betonkonstruktioner
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FEt lignende forhold gor sig galdende for svindbevagelsernes vedkommende.
Som pavist i [4.5] er svindbeveegelser i beton delvist reversible, saledes at der
ligesom for temperaturbevaegelsernes vedkommende ma tages hensyn til disse
som tilbagevendende feenomener. Hovedparten af svindet, som ikke er rever-
sibelt, optreeder dog i heerdeperioden og under betonens udterring.

For betonkonsiruktioner med hoveddimensioner over ca 30 - 40 m er det
normal praksis at udfere dilatationsfuger. I de forste danske montagebyggerier
(eksempel, “Milestedet”” i Redovre) er dette gjort ved at udfpre dobbeltvaegge
med blede fuger for hver ca 30 m i de leengere blokke. En tydelig dilatation er
da ogsi iagttaget i disse bygninger, med beveegelser af storrelsesordenen 10 mm.
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T de senere ars montagebyggerier (eksempel, ,Ballerupplanen™ med flere)er man
gaet bort fra denne praksis, og der er udfert bloklmngder over 100 m uden
dilatationsfuger. 1 disse bygninger fordeles temperatur- og svindbevagelserne si
ligeligt over samlingerne - etagekrydsene, at man ingen steder har konstateret
ulemper, ja nappe synlige revner som folge af bevaegelserne, Forklaringen er, at
den bazrende konstruktion er pakket ind” i bygningens varmeisolering, hvor-
ved konstruktionen befinder sig i omtrent konstante temperatur- og fugtforhold
dret rundt.

4.3 Beerende hovedsystemer

Som omtalt i afsnit 4.1 anvendes i det iraditionelle boligbyggeri normalt
beerende hovedskillevaeg og facader som statisk hovedsystem. Figur 4.07 viser
et eksempel herpd fra 193(Perne. De bzrende vagge er udfert af murvark, og
til etageadskillelser er valgt hulstensdaek, simpelt undersiottet pa vaeggene.

Bygningens lejlighedsskel, trappevaggene og de ovrige tvervaegge virker som
tverafstivning 1 konstruktionen, mens de lette vagge baeres af daekkene. Den
bezerende funktion i facaden stiller sxslige krav til denne og hindrer eller
vanskeliggor placering af sterre vinduesibninger samt anvendelse af lette materi-
aler, ligesom der vil vaere problemer med at opni en tilfredsstillende varmeiso-
lering i facaden. Da mere end en fjerdedel af facadebredden er murpiller, er der
ingen problemer med bygningens leengdestabilitet, sammentign figur 4.02.

Figur 4.08 viser en nyere plantype med berende tveervaegge, leengdeafstivning i
trappeendeveeggen og lette facadeelementer, hvis statiske funktion kun bestar i
at optage vindkreefter pd facaden. Facadeelementerne ma derfor dimensioneres
siledes, at de gennem en bgjningspavirkning kan optage vindtrykket og over-
fore det til etageadskillelserne; se figur 4.09. Desuden ma samlingen mellem
facade og dak udformes saledes, at den kan klare kraftoverforingen her, incl
forankring af facaden mod vindsuget.

Etageadskillelserne skal fungere som sammenhangende skiver og lede kreefterne
til de afstivende vaegge. Pavirkningen i etageadskillelserne bliver derfor bejning
og forskydning i vandret plan.

Figur4.07,

Boligplan med bcerende
hovedskilleveeg fra
1930°erne.

* Housing project with
loadbearing main partition
wall from about 1930,

Ingen dilatationsfuger i
det nyere danske montage-
byggeri

Beerende hovedskillevaeg
og facader

Baerende tvervaegge
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Figur4.08.

Boligplan med beerende
tvaerskilleveegge fra
1950°erne.

* Housing project with
loadbearing cross partition
walls from abour 1950.

Fordele og ulemper ved
princippet, baerende tveer-
vaegge

- Baerende lengde- og tvaer-
veegge

Pladesystemer
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Bareretning for dak ‘“ Ba;-rgnde (og tvaer-
% afstivende) veeg

Afstivende veag

HOVEDSYSTEM
BARENDE TVARVAGGE

Hvis der anvendes elementdeek, méi fugerne mellem dakelementerne derfor
udfgres sadan, at de kan optage forskydningskreefter. Dette opnés dels ved
fortanding af fugerne, dels ved indlzgning af montagejern i disse, se figur 4.09
og 4.10,

Fra etagerne skal kreefterne nu feres videre til de afstivende veegge, som for at
veere effektive mé have en passende udstreekning i kraefternes retning,.

Nar krafterne angriber i veeggene, kommer disse til at st som lodret udragende
(opragende”) bjelker eller skiver, der er indspesendt i fundamenterne. Ogsi
veeggene skal derfor dimensioneres for bejningspivirkning, og den trekspeen-
ding, vi altid har i forbindelse med bejning, ma, hvis der er tale om murveerk,
ophzves af en endnu sterre trykspznding fra den lodrette belastning, da
murveerk som bekendt ikke ma tage treckspeendinger. Anvendes der elementer i
vazggene, kan det blive nedvendigt at udfere elementsamlingerne som tracksam-
linger, s¢ herom i [4.1].

Konstruktionsprincippet med de bearende tveervagge dbner en rackke mulig-
heder for en friere udformning og et varieret materialevalg i facaden i overens-
stemmelse med moderne arkitektoniske ideer. Ulemperne ved konstruktions-
princippet er de relativt taet placerede, barende tvaervaegge, der giver en vis
begraensning i planlesningen. Med de nye langspeenddeek, der spaender op til ca
8 m, er denne ulempe elimineret, og selv med de normale dak pa indtil ca §
m’s speend kan der opnis store variationer i planlesningen, nar blot man ikke
er begreenset af alt for smi arealstorrelser for lejlighederne. Dette har veeret
tilfzeldet i arenc efter krigen, hvor myndighederne satte maksimumgraenser pa
ctageboligens bruttoareal. Kapitel 12 viser en helt utraditione! bygningstype,
terrassehuset, med meget store Igjligheder. I projekiet indgdr normale dakele-
menter med maximalt 4,8 m spaend.

Figur 4.11 viser en plantype med kombinerede, beerende leengde- og tvervagge.
Facaderne kan vare ikke-bzerende eller bzerende, og herved bliver deekkene
henholdsvis 3- og 4-sidet understpitede. Sidanne daekiyper egner sig ikke for
preefabrikering — pladerne matte i givet fald veere rumstore — og disse deek
udferes da normalt som pladsstebt jernbeton.

Mens de ovenfor naevnte statiske systemer, der undertiden kaldes pladesyste-
mer, har domineret i de senere irs byggetekniske udvikling, er der dog fra
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forskellig side gjort forspg pd at udvikle andre typer af bzerende hovedsystemer,
som fx bjelke-sgjlesystemer, rammesystemer og kassettesystemer. Figur 4.12
viser det sdkaldte TVP-system, hvor bjelker og sojler er kombinerede til T-
eller V-formede halvrammer, mens P’et stir for pladerne i deekket. Byggesyste-
met er naermere beskrevet i [4.6], til hvilken der henvises.

Figur 4.09.
Vindbelgstning pd facaden
giver bgjnings- og forskyd-
ningsspeending i det afsti-
vende system.

* Windload on the facade
causes bending and shear
Stresses in the bracing
spstem.

Figur4.10.

Fortandede fuger og ind-
lagte montagejern gor ele-
mentdeekket til en sam-
menhoengende skive.

* Tongued joints and in-
laid tie reinforcement
transform the component
Hoor to an unbroken dia-
phragm.

Bjzlke-sajle-systemer

TVP-huset
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Figur4.11.

Boligplan med baerende
leengde- og tveerskilleveeg-
ge og pladssigbte deek.

* Housing project with
loadbearing longitudinal
and cross partition walls
and cast in situ floor siabs.

7|

Baerende og
afstivende vagge

HOVEDSYSTEM
BARENDE LANGDE- OG TVARVAGCE

Figur4.12.

Isometri af TVP-husets
konstruktionsprincip.

* Isometry of the con-
Structional principle of the
TVP-house.

ISOMETRI AF TVP-SYSTEMET

96



e S

A\
=\
=N

J 2
7 \ & !;

b3 S e 5

K 3 i

ety —

m;m,.-\\\“

Figur 4.13 viser en isometri af byggeriet Egeris, Skive, som er et plade-sojle-
system, hvor stabiliteten er opnéet med de pladsstebie stive trappetirne; og
figur 4.14 viser et andet mteressant projekt fra Jylland, Conbox-systemet”,
hvor de enkelie rum er udfert som fzerdige bokse, monterede i et skelet af
preefabrikerede jermbetonrammer,

Disse eksempler illustrerer den store variation, der findes i udviklingen af
montagebyggeriets teknik her i landet. Gér man til udlandet, bliver spektret
endnu bredere. I [4.7] og [4.8] er anfort flere eksempler pi de senecre ars
byggesystemer.

Som eksempel pd et samlet kraftforleb af vandrette kreefter fra vind- og
massekraft er i figur 4.15 vist et kontorhus, udfert som bjelke-sejle-pladekon-
struktion. De to gavle udger bygningens afstivende system, idet der ikke er
regnet med momentstive samlinger mellem bjeelker og sejler. De vandrette
kraefter fores gennem daekskiverne il gavlene, som ved hjelp af trappeveaggene
ogsd er gjort stive i husets leengderetning. I bygningens tvarretning optages
vindkraefterne af selve gaviveeggene, se den resulterende gavlspeending i figurens
nederste hgjre hjorne. I bygningens leengderetning, hvor massekraften som
sedvanlig er dimensionsgivende, vil pavirkningen fra daekskiverne give traek-
speendinger i de langsgidende trappeveegge, som md armeres svarende hertil,

En gennemregning af det statiske hovedsystem i et muret og et betonelement
byggeri er givet i [4.9), henholdsvis [4.1], se disse.

Byggesystemerne illustreret med figurerne 4.12, 4.13 og 4.14 er udpraeget
Iukkede systemer, hvortil der normali kun kan anvendes elementer, som er
udviklet specielt til projekterne af disses teknikere, der i storre eller mindre
grad har monopol pd det pagzldende system. Beskrivelsen af montagebyggeriets
elementer i n®mste afsnit, 4.4, vil derfor veesentlig holde sig til standardelemen-
ter fra de ibne systemer, hvor elementerne har en sterre generel anvendelighed.

Figur4.]3.
Plade-spjle-system fra
byggeriet ,, Egeris” i Skive.
* Slab-column-system
from the housing-project
“Egeris” in Skive,

Vandrette kraefter pa bjel-
ke-sojlehus
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Figur4. 14,

Isometri af Conbox-syste-
met.

* Isometry of the Conbox
-SYStem.

DS/R-blade

Dakelementer efter DS/R
1038

98

4.4 Elementer

De pladeformede elementer til dak, veegge og trapper mv i dansk montagebyg-
geri har gennemgiet en udvikling, der har gjort det muligt at standardisere disse
primaere rihuskomponenter. Den falgende gennemgang er baseret pa de udsend-
te DS-rekommandationer suppleret med en beskrivelse af de katalogvarer,
elementfabrikkerne producerer. DS<ekommandationerme indeholder de modu-
lzre preeferencemal for komponenterne, mens basismal, tolerancer og materiale-
specifikationer fastleegges af de projekterende og producenterne.

De fleste da&kelementer udferes som 2M tykke hulplader af enkeltarmeret
jernbeton med praefabrikerede, helsvejste armeringsnet af kamstdl. Komponen-
terne omtales i DS/R 1038, der foreskriver fplgende byggemal:

LogB: nx3M
T: 2M

Ved valg af preeferencemil tages der hensyn til elementvaegten, idet deekkene
inddeles i tre vagtklasser: 1 - let, 2 - middeltung og 3 - tung. For dissc
veegtklasser angives folgende precferencemdl for bredden:

6M
12M, med supplement af 15M.

B
B
B = 24M (eventuelt 18M og 21IM)

W =

For leengden angives ingen praeferencemal. For tykkelsen angives foruden
byggemilet 2M, tillige basismalet 185 mm,



Fi — e Figur4.15.
A 7e - — e Swjlehus pavirket af vand-
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7 *  Framed construction
Ve VeV VF' influenced by horizontal
Vindkraft p& facade Vindkreefter Vindkraft i
OPSTALT i etager gavl forces.
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i gavle fra vind
facade.

Udbejningsbillede for vind pa facade
PLAN

Trykspoending i
gavle fra lodret

belastning

ri.cengdeufstivende voegge ved trappe

1=

= = 3 = « a = Resulterende
trykspeendinger
i gavle

Massekraft i etageadskillelse

PLAN

Figur 4.16 viser en principtegning til bestemmelse af deekelementets -basismal
ud fra byggemilene. Basismilet fremkommer af byggemalet ved fradrag af
fugeandelene, sammenlign afsnit 2.2, specielt figur 2.06. Figur 4.17 og 4.18
viser henholdsvis arbejdstegning og foto af dakelementet.

I DS-rekommeandation ar 1039 foreskrives to tvkkelser, 150 mm og 180 mm Veegelementer efter DS/R
for de beerende, normalt uarmerede vaegelementer. Preeferencemilene er folgen- 1039
de:

Hojdemal: 26M, svarende (il etagehejden, 28M
Breddemal: 1. let veegtklasse: ingen praeferencemail
2. middeltung »» :  12M og 18M, suppleret med 15M
og 24M, sidstnzevnte for elementer
med derdbninger
3. tung vaegtklasse: ingen preeferencemal

Grenserne mellem veegtklasserne ligger ikke fast, og i de senere ir har der
vaeret en tendens til at udfere bade elementer med abninger og elementer uden
4bninger med B = 24M, sidstnzvnie vejer ca 2.2 t for et 150 mm element.
Figur 4.19 viser en principtegning for bestemmelse af veegelementers basismaél
ud fra byggemilene, og figur 4.20 viser en elementtegning af et normalt,
uarmeret veegelement.
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Figur4.16.

Daekelement efter DS/R
1038, Byggemdl og basis-
mdl. Det skraverede areal
ved deekvederlaget (se iso-
metrien}) viser udstab-
ningsbetonen i etagekryd-
set,

* Floor unit according to
DS/R 1038. Dimensions
and basic measures. The
hatched area on the sup-
porting wall (see isometry)
shows the casi-in-situ con-
crete in the floor cross.

Trapper efter DS/R 1040
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Ubenoevnte m&l 1 mm
Modulm8l after DS/R 1038
Tilvirkningsmi| efter katalog fra betonelementtabrik

DS-rekommandation nr 1040 beskriver byggemil og tilstutningsmal i det nor-
male trapperum for tolpbstrapper. Rekommandationen indeholder ikke som de
to foregdende forskrifter for komponentmil, men angiver generelle milkrav for
det trapperum, i hvilket komponenterne skal indbygges. Dette forhold er
blandt andet begrundet i, at trapperummets vaegge kan udfores enten af
betonelementer eller murveerk, hvilket giver en reekke forskelle i tilslutnings-
malene, som rekommandationen gor naermere rede for. Faelles for de forskellige
trappelesninger er byggemailene L X B = 48M X 24M, se figur 4.21.

Afhangigt af de valgte materialer og placeringen af de tilstedende komponen-
ter, fis en rzkke variationer i maélene 1, b, £, og p. Der henvises herom til
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Principtegning
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Figur 4.17
Procestegning af deekelement med oplysning om alle geometriske detaljer.
* Process drawing of the floor unit with information of all geometric details.

F ﬂ pﬁ snit E-E angiver bundformens udstroekning
Ajle beereknaster renses for grater

Figur4.18.

Foto af dekelementets ve-
derlagsknaster og fortand-
ede sidekant.

* Photo showing bearing
projections and tongued
edges of the floor unit.
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Figur4.19.

Veegelement efter DS/R
1039. Byggemdl og basis-
mdl,

* Wall unit according to
DS/R 1039. Dimensions
and basic measure,

Moduleere facader og gavile

Betonsandwich elementer
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rekommandationens detaljer, samt til denne bogs afsnit 4.7 og projekterings-
eksemplerne i kapitel 8, 9 og 10, hvis trappelesninger er i overensstemmelse
med DS/R 1040.

Elementerne til facade- og gavlkonstruktioner er endnu ikke beskrevet i nogen
DS-publikation, men alligevel findes der modulzre katalogvarer for disse byg-
ningsdele pd markedet, ligesom flere individuelt projekterede facadelpsninger er
moduldimensionerede. For de lette facadeelementer henvises til kapitel 11,
Ballerupplanen, og som eksempel pa et beerende gavlelement vises i fugur 4.22
et beton-sandwichelement.

Den beerende funktion bevirker, at den indvendige betonskive ma gores relativi
sveer; der veelges i reglen 150 mm, svarende til de indvendige, barende vagge.
Den samlede tykkelse bliver da ca 300 mm afheengigt blandt andet af den ydre
betonskives profilering. Med denne dimension bliver vagten ca 500 kg/m2, og i
den middeltunge veegtklasse valges da i reglen byggemalene H X B = 28M X
12M, som giver en clementvaesgt pa ca 1,5 t. I nogle projekter, hvor krankapaci-
teten tillader det, gir man op til B = 24M og en elementzgt pi ca 3 t. Figur
4.22 viser en elementiegning af et gavlelement, og figur 4.06 et lodret snit i
normalfugen ved daekket.
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Montagebotie:
Garanteret stikvalitet svarende til st.42 G, jvf. DS 12011

Der skal anvendes ruflegevind (Wilheim Fette )

Atle ubencevnte m@t er mm

Procestegning af veegelement med oplysning om alle geometriske detaljer.
* Process drawing of wall unit with information of all geometric details.
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Figur4.21,
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20
2

4
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X
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Figur 4.22
Beerende sandwich-gavielement.
* Loadbearing sandwich-gableunit.

4.5 Kraftoverforende samlinger

Etagekrydset mellem preefabrikerede daek- og vaegelementer er en af montage-
byggeriets grundizggende konstruktionsdetaljer, hvor en reekke bygge- og mon-
tagetekniske krav er segt honoreret i en enkel produkfionsvenlig lesning.
Samlingen er beskrevet ud fra funktionskravene i [4.1] og ud fra nejagtigheds-
kravene i afsnit 2.8, Tolerancer. Figur 4.23 viser den normale udforelse med
150 mm veegge.

Det ses, hvorledes daekvederlagets geometri og knastudformningen er bestemt
af, at der skal veere plads til de to vederlag inden for vagtykkelsen 150 mm.
Dette bestemmer knastleengden 55 mm og vederlagsdybden 65 mm. Udform-
ning af daekknasterne varierer lidt fra fabrikat til fabrikat. Det er vaesentligt for
den rette statiske virkemade af etagekrydset, at samlingen og daekknasterne er
formet ud fra felgende hensyn:
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Vederlagskreefter skal overfores fra dack til veeg.

Lodrette kreefter skal fores igennem etagekrydset.

Dakenden skal kunne dreje omkring vederlagskanten ved nedboining.
Vandrette kraefter i deekskiven skal kunne overfores i begge retninger.
Dilatation mellem deckelementerne skal kunne optages.

Malafvigelser fra fabrikation og montage skal kunne optages.

Figur 4.16 viser, hvorledes tveersnittet i etagekrydset er fordelt mellem knast-
vederlag og den udstebningsbeton, der overferer belastningen fra den overlig-

gende veeg.

ad 1.Belastningen fra dkkene fordeles pa de aktive dsckknaster og over-

fores via knasfugen til veeggen. Jernbetonnormernes krav til forank-
ringsleengde for dskarmeringen er ikke opfyldé, og der ma derfor
udferes forseg med bareevnen. Disse forspg, som er omtalt i {4.1] og
[4.19], viser, at der er tilstreekkelig sikkerhed i det korrekt udferte
dzkvederlag, mens vederlag, hvor armeringen ikke er fort Iangt nok
ind over veeggen, har en meget ringe beereevne., Fra praksis kendes
eksempler pd, at plader med for smi knastvederlag er faldet ned,
hvilket understreger vigtigheden af at overholde nejagtighedskravene
til armeringens placering og vederlagets storrelse.

ad 2.Kraftoverforingen fra den overliggende veeg gennem etagekrydsets

udstgbningsbeton foregir gennem et antal ”beton-horsie”, hvis grund-
areal er vist skraveret pi figur 4.16. Beereevne og brudmekanisme i
denne samling er undersogt pd DIAB’s laboratorium i Kebenhavn,
Figur 4.24 viser en optagelse fra forsegene, og der henvises herom til
[4.11]

Figur4.23.

Etagekryds med standard
betonelementer. Beerende
vederlag,

* Floor cross with stan-
dard concrete units. Sup-
POFL,
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Figur4.24.

Forsgg med etagekrydsets
baereevne.

* Test of the bearing capa-
city of the floor cross.

ad 3.Da dazkelementerne ikke er forsynet med oversidearmering, kan de
ikke optage veesentlige negative momenter over understotningerne,
Forsog pid DIAB — se [4.13] — viser, at deekknasterne takket vare
adhasionen er kraftigt indspeendt i udsteobningsbetonen, hvis denne
er omhyggeligt bearbejdet, og derfor er forudseetningen om dakkenes
simple understetning pa veeggene ikke gyldig. Forholdet kraever neer-
mere undersoegelser ved forsog.

ad 4.D=kskiven vil normalt indgd i bygningens afstivende system og skal
derfor kunne overfore vandrette kreefter igennem etagekrydset. Der
indlsegges armering i deekfugerne, som vist pa figur 4.10. Fortanding
og knaster pa deekkets side- og endeflader foroger fugernes evne til at
overfere de vandrette kraefter.

ad 5.8vind i deekskiverne fordeles jevnt takket veere den ovenfor nevnte
fugearmering og giver kun anledning til sméi dilatationsbeveaegelser i
etagekrydset. Erfaringer fra praksis viser, at der kan udferes blokke
over 100 m’s lzengde uden at etablere egentlige dilatationsfuger.

ad 6.Etagekrydsets evne til at optage malafvigelser er behandlet i afsnit
2.8,

Sporgsmilene om etagekrydsets baereevne er seerligt aktuelle for det heje
byggeri. For blokbebyggelser i 3 - 4 etager er der normalt rigelig sikkerhed i
konstruktionen.
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Hvor dakelementerne, der som nsevnt har faet deres knastudformning fra
betonelementbyggeriet, anvendes sammen med murede vagge, opstir der nye
problemer, idet dzekkets geometri ikke umiddelbart passer til de 230 mm tykke
1 stens vzegge. 3/4 stens vaegge med t = 170 mm (eventuelt 150 mm) passer i
tykkelse til dakelementernes knaster, men disse veegge kan ikke anvendes som
Iejlighedsskel, da deres lydreduktionstal er for lave. Figur 4.25 viser etage-
krydset med 1 stens vzegge i to udgaver med forskellig beliggenhed af daekele-
menterne. Ogsé her er der knasfuge meillem dak og vaeg, idet den viste
vederlagsfuge forudsszttes udstebt, afrettet nojagtigt pa ledere og afbundet,
inden deekkene legges op.

Losningen, I0 folger de normale placeringsregler — vaegakseprincippet, mens
lpsningen, H, viser en frarykning af dzkelementerne, hvorved der opstir en
sikaldt “neutral zone” pa 60 mm mellem de viste modullinier. Malet 60 mm er
valgt for at overholde murveaerkets egenmodul, 1/4 sten = 60 mm, og dakveder-
laget bliver herved 75 mm,

Ved frarykningen opnés, at udstebningsbetonen i etagekrydset mellem deaekele-
menterne bliver disse 60 mm bredere, og at daxkelementerne sandsynligvis
bliver mindre fast indspaendt i etagekrydset. Begge dele formodes at oge
etagekrydsets baereevne og tilgodese det forhold, at dasekelementerne ikke er
armerede for negative momenter. Losningen med den neutrale zone har derfor
veeret anvendt i en lang reekke projekter, selvom den komplicerer planerne
derved, at modulnettet skaeres i stykker og ikke kan blive gennemgéiende. Trods
denne komplikation skennes etagekrydset med neutral zone af de nmvnte
statiske grunde at vaere si meget bedre end etagekrydset uden neutral zone, at
Boligministeriet gir ind for denne lgsning som den foretrukne. Ogsd pa ingenier
Malmsirems tegnestue har lesningen med neutral zone veeret foretrukket bade
til 3 etagers byggeri (fx ,Muret forsegsbyggeri” i Albertslund) og til 8 ctagers
byggeri (fx hojhusene pi Sj=ler Boulevard i Kebenhavn).

De nezevnte overvejelser om den bedste losning bygger pid formodninger, og
derfor har laboratoriet for Husbygning ved DIAB, Kbh udfert forsog med disse
samlinger for at fa fastlagt deres bzreevne pad et mere objektivt grundlag.
Forsegene er omtalt i nzeste afsnit. Resultatét af forsogene gir ud pa, at
etagekrydsets baereevne er vafhangig af, om der er neutral zone i veeggen eller
&j.

Figur4.25.

Muret etagekryds med og
uden neutral zone,

* Brick built floor cross
with and without neutral
zone.

Det murede etagekryds

Neutral zone

Boligministeriet foretrack-
ker fesningen med neutral
zone

DIAB’s laboratorieforsog
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Figur4.26.

Etagekryds ved deekside-
kant. Betonelementer.

* Floor cross at edges of
concrelte units.

Figur4.27.

Muret  etagekryds ved
doeksidekant, med og uden
neutral zone.

* Brick built floor cross at
edges of concrete units,
with and without neutral
zZoHe,

Etagekryds med dackside-
kanter

108

18 cm_vaegelement

Montagebolt

———0

s

T,

©

3
Dakelement S
Fugearmering

1440‘i 50 30 ~
SNIT B, 1:5 ¢
2 180 205

i

=

G

- | oseenm . .
e e
O O

SNIT Mg 1:10 SNIT Lg 1:10

Etagekrydset mellem vaeg og dakkets ikke-baerende sidekanter er vist i figur
426 med en 180 mm lmngdeafstivende veeg af beton. Selvom deekket ikke
regnes bazrende langs den viste kant, vil samlingen normalt alligevel vaere
kraftoverforende, nemlig for egenveegt og som led i den afstivende konstruk-
tion. Derfor er dxk og modullinie placeret ved kanten af vasggen, saledes at der
bliver plads til en effekiiv udstebning i etagekrydset. Eventuelle daek pi den
anden side af vaeggen ma fremstilles med reduceret bredde og bliver derved
specialdaek. Vaeggen kan ogsd udferes med 150 mm’s tykkelse.
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I det murede byggeri udferes dette etagekryds efter tilsvarende overvejelser, se
figur 4.27, M, der viser samlingen med modullinien placeret 25 mm inde i
veeggen og en 180 mm neutral zone.

Ogsd denne losning er begrundet med kravet om en sikker kraftoverforing i den
afstivende vaeg, og lesningen er den af Boligministeriet foretrukne. Vil man
undgd at bryvde modulnettet, som vist, kan man i nogle projekter klare det ved
at skeere af det ene dakelement, som si bliver et specialelement, se figur 4.27,
snit L. Anvender man vaegakseprincippet i denne samling for at bevare det
ubrudte modulnet, fir man lpsningen i figur 4.28, J o> Som har den afggrende
fejl, at man ikke i praksis kan garantere for den effektive understopning af
lejefugen, nir dazkelementerne er oplagt pi de bzrende vederlags knasfuger, se
figur 4,25,

Fugen er for tynd, med et basismil pd 16 mm, og understopningen lader sig
derfor vanskeligt udfere og kontrollere. Erstatter man de to gverste skifter med
et rulskifie, se figur 4.28, Ko, fir man en fuge pd 28 mm. Denne fuge kan
understoppes effektivt, og hvis det sker, har etagekrydset sin fulde bareevne,
hvilket er godtgjort gennem DIAB’s laboratorieforseg, se afsnit 4.6. Som en
sidste ulempe ved denne lesning resterer dog stadig den vanskelige kontrol-
mulighed med den feerdige fuge. I betonelementbyggeriet nserer man ingen
betznkeligheder ved de 33 mm tykke understopningsfuger, der findes i alle de
beerende veegge, se fx figur 4.23; men i det murede byggeri har det ofte i
praksis vist sig usikkert at fi gennemfert selv sidanne elementeere kvalitetskrav
tilstrekkeligt samvittighedsfuldt. Hvis fugen ikke er effektiv men kun en
nodterftig lukning skjult under pudsen, vil det kunne fore til alvorlige sztnin-
ger og revnedannelser i bygningen.

Samlingen mellem dakelementer indbyrdes og den tilsvarende mellem vaegele-
menter er udformet med selvforskallende fuger, se figur 4.29 og 4.30, For at
etablere skivevirkning i daek- og veegskiverne er elementernes kanter udformet
med den viste profilering og fortanding, som i forbindelse med de jem, der
indstobes i dakfugerne, (figur 4.10) skal sikre overfering af forskydnings-
kraefterne fra element til elementi. Derimod er,de lodrette vaegfuger normali
uarmerede. Forseg med fortandede veegfuger er omtalt i afsnit 4.6.

Figur4.28.
Muret etagekryds med
deksidekant uder neutral

' zone. Risiko for udforel-

sesfejl!

* Brick built floor cross
with edges of concrete
units  without neutral
zone. Risk of faults in
execution,

Kontrolmuligheder  for
lejefugen

Dak- og vaegsamlinger

Skivevirkning
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Figur 4.29.
Selvforskallende deekfuge
med fortanding og fuge-
jern,

* Self-closing floor joint
with dovetail and joint re-
inforcement.

Omstebning af fugejern

Tryk- og treeksamlinger i
montagebyggeriet
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Jernene i deekfugeme, figur 4.29, nedleepges i bunden af fugen, hvor de hviler
pd de viste beercknaster, se ogsi figur 4.17 snit A-A og detalje I, siledes at
jernene loftes lidt op over fugens bund, hvorved en omstebning kan opnis.
Erfaringer fra praksis viser, at det er vanskeligt at sikre sig, at denne omsieb-
ning bliver effektiv. Fugetveersnittet er for lille. Fugebetonen, som ikke kan
vibreres, har sveert ved at lobe sammen under jernet. En veesentlig storre bredde
af fugen — uden at ibne den i bunden — ville forbedre udstebningsmulig-
hederne. En effekiiv kontrol, som kan foretages nedefra med et knivsblad, er
pikreevet. Der arbejdes for tiden med disse problemer og med opgaven at give
montagebyggeriet en storre stabilifet og en mere monolitisk karakier. Arbejdet
er igangsat efter de sergelige erfaringer ved nedstyrtningskatastrofen pd hejhu-
set i Ronan Point, Canning Town, London. Se figur 4.31 og [4.12],

De foran omtalte elementsamlinger er alle tryk- og forskydningssamlinger, og
ingen af dem er i stand til at gptage traekspzndinger, som i det hele taget er
vanskelige at overfere i montagebyggeriet, fordi fugelgsningerne normalt ikke
giver forneden plads til forankring af treekjern. Til at etablere de nedvendige
trakforbindelser er der udviklet lesninger, med anvendelse af fx bolte, stodjern
i udsparingskanaler udfert med ductubes, muffer, inserts eic. Der henvises
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herom til [4.1]. Svejsning, som anvendes i betydelig grad i osteuropezisk
montagebyggeri (se figur 4.32), har aldrig vundet storre udbredelse i dansk
montageteknik, blandt andet fordi arbejdsprocessen passer dérligt ind i den
glidende montagerytme, og fordi kontrollen pi byggepladsen er vanskelig og
dyr. Det vil sjzldent veere muligt at beskeeftige en svejser fuldtids pa bygse-
pladsen. Den kontinuitet, som svejsning kan indfere i elementbyggeriet, ber
dog nok pa baggrund af den ogede interesse for sikkerhedsproblememe bevirke,
at svejseteknikken tages op til overvejelse pény.

4.6 Laboratorieforseog

Med det omfang montagebypgeriet har fiet her i landet, er det i grunden
fantastisk, s4 lidt vi ved om brudsikkerhed, brudmekanismer og bareevne i dets
konstruktioner og samlinger. Det er, som om vore traditionelle forsknings-
organer ikke i tide har interesseret sig nok for disse problemer. Derfor har
udviklingen af montageteknikken fundet sted ved trinvise forspg fra projekte-
rendes og producenters side med konkrete byggesager for bygherrens regning og
delvise risiko.

Figur 4.30.
Selvforskallende veegfuge
med fortanding.

* Self-closing wall joint
with dovetail.

Svejsning af stodjern
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Figur4.31.

Hgjhus ved Ronan Point,
Canning Town, London.
Sel4.12]

* High block at Ronan
Point, Canning Town,
London. See [4.121.

Figur4.32,

Svejste stodjern i crekisk
montagebyggeri. Den pri-
mitive udforelse demon-
strerer de produfkitionstek-
niske vanskeligheder med
lpsningen.

* Welded connection iron
in Czeck industrialised
building. The primitive
way of execution of the
work indicates the diffi-
culties of this solution.

BKF-udvalget
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Siden 1966 har DIAB taget montagebyggeriets statiske problemer op til under-
sogelse i et langsigtet forskningsprogram. Dels i samarbejde med projekterende
og producerende firmaer i branchen, dels i samarbejde med SBI og endelig
gennem det i 1967 nedsatte Byggeteknisk Xkonstruktionsforsknings udvalg,
BKF-udvalget, som har henlagt ¢n vxsentlig del af sit program til DIAB’s
laboratorium.
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Onsket om at fa et palideligt svar pi spergsmailet om, hvorvidt det murede
etagekryds med 1 stens veaegge skal! udfpres med eller uden neutral zone forte i
1966 til, at Laboratoriet for Husbygning ved DIAB, Kbh pabegyndte forseg i
fuld skala med disse konstruktioner for at bestemme deres bzreevne. For de
projekterende savel som for bygningsmyndighederne har det veeret en utilfreds-
stillende og uholdbar situation, at man ikke kunne foretage et kvalificeret valg
mellem disse to udgaver af etagekrydset, se figur 4.25. Usikkerheden har blandt
andet medfert, at man i standardiseringsarbejdet ogsd har mattet anvise begge
lgsningerne, uden at kunne fortzelle, hvilken der burde foretrackkes. Se fx
DS/R 1040 og DS/R 1049.

DIAB’s forste forsegsreekke, kaldet HB/L -1, omfatier fire emner med barende
vederlag, heraf to med og to uden neutral zone. Emnerne belastedes alene med
centralt tryk, se figur 4.33, og resultatet af forsegene blev, at de fire emner var
lige steerke med en meget lifle spredning pi malingerne; dvs at etagekrydsets
bareevne var uafhaengigt af den neutrale zones tilstedevierelse. Brudformen var
for alle fire mure en klevning pa langs som felge af tveertreekspaendinger i
stenene, se figur 4.36. Forsegene er omtalt i [4.13]. Figur 4.34 viser et foto af
et proveemne opstillet i laboratoriets standardramme, hvor emnet belastes med
hydrauliske donkrafte.

I HB/L - ! var den neutrale zone, eller knastafstanden den eneste uafheengige
parameter, men etagekrydsets baereevne antages ogsi at afhsenge af belastning-

Figur 4.33. Oversigt over
DIAB’s  forsogsprogram
for det wmurede etage-
kryds.

* Outline of the test pro-
gram of DIAB for the
brick built floor cross.

Det murede etagekryds og
den neutrale zone

DS/R 1040 og 1049 viser
lgsninger med og uden NZ

HB/L -1

Forsegsresultater
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Figur4.34.
Forsagsopstillingen.

* Arrangement of the
experiment.

Figur4.35.

Knastbruddet i HB/L - 2 er
et bojningstreekbrud i den
uarmerede knastoverside.
Doekelementerne er fast
indspoendte i etagekrydser
pd grund af udstobnings-
betonen.

* Failure in the projecting
knob in HB/L - 2 is a
failure in tension due to
bending in the unreinforc-
ed top of the knob. The
Jloor urits have been firm-
Iy fixed in the floor cross
due to the cast - in situ -
concrete.

ermne pi dsekelementerne, og derfor udvidedes forsegsprogrammet med denne
HB/L-2 parameter i forsegsraekken, HB/L - 2, sammentign figur 4.33, belastningen P.

Fremgangsn"lﬁden ved disse forseg var felgende:

1. Belastningen N sseties pa, indtil en murspaending pa 10 kg/cm? er niet.

2. Belastningen P oges trinvis til Py; = brudlasten, hvor dzkelementerne
knzkker ud af indsp&ndingstvaersnittet ved et bejningstreekbrud i knaster-
ne, se figur 4.35.

3. Belastningen N eges trinvis til brud 1 muren, Ny ;.
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Resultatet af disse forspg var det overraskende, at sely efter at muren var blevet
delvis beskadiget under ovennsevantie operation 2, opniedes samme bzereevne
Npr i operation 3 som i ferste forsegsraekke. Etagekrydsets bareevne. viste sig
pany uafhzengig af den neutrale zone. Brudformen for vasggen var pény en
klpvning af denne som folge af tvariraekspzendinger i stenene. Figur 4.36 viser
et forspgsemne i brudejeblikket, og der henvises til [4.13] for en narmere
omtale af forsgget.

HB/L - 2 forsegsreekken indeholdt foruden etagekrydsene to emner med rene 1
stens mure, der havde samme brudlast som etagekrydsene, hvad der yderligere
bekreefter, at den neutrale zone e¢r uden indflydelse pd konstruktionens bzreev-
ne.

Herefter blev der udfert forspg med to etagekryds med sidevederlag, hvor
dxkelementerne 13 teet sammen med en normal fuge midt i vaggen, se figur
4.28, Jo. Forste emne var udfert med en effektiv lejefuge, og dette etagekryds
havde da ogsd den fulde baereevne, mens andet emne var udfert med en
tilstreebt forkert, men veldefineret lgjefuge, hvor de midterste 150 mm af fugen
var erstattet med bled skumplast. Som kraftoverferende areal var der siledes
kun 2 X 40 mm tilbage af lejefugens bredde eller 35 pci, og bzreevnen blev
som ventet ringe. Der indtraf et normalt spaltebrud ved en murspanding pa 30
kg/cm?, tefereret til den fulde murbredde; de ovrige etagekryds holdt i gen-
nemsnit 66 kg/cm?. Figur 4.37 giver en samlet oversigt over resultaterne fra
forspgsreekkerne HB/L - 1, 2 og 3.

Figur4.36.

Forsogsemne nr HB(L -
2.6 i brudajeblikket.

* Test material No HBJL -
2.6 at the moment of failu-
re.

Dakbelastningens indfly-
delse

Baereevnen af rene mure

Etagekryds med sideveder-
lag uden neutral zone,
HB/L -3

Lejefuge med fejl
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Figur4.37.

Skema over forsggsresul-
tater. NZ er bredden af
den neutrale zone, Ny, er
brudlasten pd wmuren i
tons, og Pmpr er den
tilsvarende speending i
kg/em?. De gyrige beteg-
nelser fremgdr af figurer-
ne. De teoretiske voerdier
af murens boereevne er ba-
serel pd resultaterne fra
materialeproviingen. For
etagekrydsene med boeren-
de deekvederlag er det for-
udsat, at hele belastningen
gdr gennem udstpbnings-
betonen. Murene i forsog
nr 1 havde leengden 5 sten
= |19 cm, medens murene
i forspgene nr 2 & 3 havde
leengden 3 sten=71 cm. Se
ipvrigt |4.13].

* Diagram of testresults.
NZ is the breadth of the
neutral zone, Ny, is the
ultimate load on the wall
in tons, and py, o is the
corresponding  stress in
kgf/em®. Other indications
are seen on the figures,
The theoretic values of the
loadcarrving capacity of

the wall are based on the

results from the testing of
the materials, It is assumed
that the total load in the
case of floor crosses with
supporting wall is carried
through the cast in situ-
concrefe. The walls in ex-
periment No 1 had the
length of 5 bricks = 119
cm while the walls in expe-
riments Nos 2 & 3 had the
length of 3 bricks =71 cm.
Seealso [4.13).
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Forsegsrackkerne HB/L - 1, 2 og 3 med relativt f4 emmer af hver type, ma
neermest betegnes som pilot-forseg, og det kunne derfor heavdes, trods de
éntydige forspgsresultater, at materialet var for spinkelt til at danne grundlag

HB/L — 1, 2 og 3 som
grundlag for projekterings-
praksis
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CARLSEN * BRUDHYPOTESE

Figur 4.38.
Brudhypotesen for det murede etagekryds fra BKF-udvalgels forsagsprogram.

Ng r =baereevnen af den rene muyr.

Mg,. =knasternes indspeendingsbrudmoment alene som folge af udstobningsbe-
toren.

a =350-1/2 x NZ mm, et udtryk for vederlagets storrelse.

Den nye forsogsrwekke skal bestemme geometrien af fladerne ,,brud i indspoen-

ding” og ,,brud i mur”.

* The hypotesis of the failure of the brick built floor cross from the experi-
mental program of the BKF-committee.

Ng r = load-carrying capacity of the wall prober.

Mg, = moment of failure of knobs at fixing point solely as a result of the cast
in situ concrete,

a =50-1/2 x NZ mm, expression for the size of the support.

The new series of experimenits is to decide the geometry of the surfaces
LWJfailure in fixing” and ,,failure in wall”.

for en fast projekterings- og godkendelsespraksis. Med det formal at skabe et
sikrere grundlag blev forspgene derfor fort videre af BKF-udvalget med stotte
af Betonelementforeningen, og Teglbranchens tekniske Tieneste i samarbejde
med Boligministeriet og Kebenhavns Kommune. '
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Brudhypotesen for
BKF-forsogene

Resultatet af BKF-for-
spgene

Projekteringseksempler
med og uden NZ. Se kapi-
tel 10 0g9

Forspg med fortandede
veegfuger

Figur 4.39.

Bgjlearmeret veegfuge
med fortanding og ldse-
jern.

* Stirrup reinforced wall-
joint with dovetail and
locking steel.
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Formaiet med de nye forseg er at bestemme beereevnekriteriet f (N, M, 2k, =
0. Dette formal er illustreret med brudhypotesen afbildet i figur 4.38, hvoraf
ses, hvorledes N antages at afhaenge af indspandingen M og afstanden a, som er
den del af pladen - exclusive knastere, der ligger ind over vecggen. Det nye
forsegsprogram er omtalt i [4.13].

I maj 1969 var den nye forsegsserie afsluttet, og der er hermed i alt udfert 28
forseg med det murede etagekryds. Resultaterne afviger ikke ret meget fra det,
der blev méilt ved de forste forspg. For de etagekryds, der kun blev belastet
med en central kraft, er baereevnen unafheengig af deekelementernes placering i
murveerket, og baereevnen er praktisk taget den samme som for de rene mure.

For etagekrydsene med belastning pid daxkelementerne blev der konstateret et
svagt fald i murens baereevne, nir indspandingsmomentet var af samme storrel-
sesorden, som det moment man far, ndr man regner et fuldt belastet 48M-dek-
element geometrisk indspeendt. Faldet i murens baereevne var kun 10-15pct,
hvilket normalt er mindre end variationskoefficienten ved provning af murvaerk.

Det m4 derfor regnes for overvejende sandsynligt, at den neutrale zones dage er
talte i etagekrydset med bzerende vederlag; men da myndighedernes stilling til
sporgsmalet endnu ikke er helt afklaret, vil der i bogens kapitel 9 og 10 blive
vist projekteringseksempler uden og med neutral zone. Det mi ogsi erindres, at
en frarykning af deekelementerne ved sidevederlaget, sammenlign figur 4.27,
4.28 og teksten hertil, nzeppe vil kunne undgis fremover uden en ekstra indsats
med kontrolforanstaltningerne pi hygeepladsen. Dette kan eventuelt komme né

tale, nir de nye murveerksnormers klasse A — murveerk biiver indfert i dansk
praksis.

De fortandede fuger, der spiller en afgerende rolle for etablering af skivevirk-
ning i montagebyggeriets konstruktioner, underspges i et forsegsprogram, B 25,
som udferes i samarbejde mellem SBI og DIAB.

18cm Veegelement

—0

] .
Ldseiern

Bejler

15em Veegelement

BOJLEARMERET VAGFUGE 15



- Veagfuge

Deekfuge

Stdlsteenger til pdfersel af
lodret spoending

N

AFSTIVENDE TVARVAG | HOJHUS

Den smdvanlige praksis for dimensionering af fortandede vagfuger er den, at
man beregner den uarmerede vaegfuge, se figur 4.30, med en tilladelig forskyd-
ningsspending pd 7.5 kg/cm?, regnet pa det lodrette snit i fugemertelen, som
afskaeres mellem fugetzenderne. Dette svarer til en spzending péa ca 2 kefem?
fordelt pa veeggens totale lodretie tveersnit. Hvis spsendingen overstiger denne
vaerdi, udferes fugen med bejlearmering og lasejern, se figur 4.39, hvorefter
bejlearmeringen dimensioneres som en normal forskydningsarmering.

Dimensioneringen af samlingen har siledes hidtil vaeret baseret pé jernbetonnor-
merne DS 411 uden en nzermere eftervisning af det rimelige heri. Samlinger af
samme type men med en noget sendret geometrisk udformmning af fugen er
blevet undersggt af udenlandske forskere, se sdledes [4.14], [4.15] og [4.16).

Figur 4.40.

Veegskive i hojhus og
proveemne fra B 25.

* Wall diaphragm in high
biock and test material
fromB 25.

Beregningspraksis for for-
tandede vaegfuger

Forskydningsberegning ef-
terD8 411
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Figur4.41.
Belastningsarrangement
fravoegfugeforseg B 25.

* Load arrangement from
test of walljoing B 25.

Figur 4.42.

Fra veegfugeforseg, B 25,
Fugebetonen revner som
folge af de skrd hoved-
treekspoendinger. Billedet
viser samme proveemne |
tre forskellige belastnings-
trin.

* From wall joint test, B
25. The joint-concrete
cracks due to the inclined
principal  tensile stress.
The photo shows the test-
ed material in three conse-
cutive situations.

Udenlandske og danske
forseg
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Resultaterne af disse forseg er udnyttet ved planlegningen af den danske
forsegsreekke, som imidlertid pa en rakke punkter gir et stykke videre, og som
anvender en mere realistisk belastningsteknik. For nazrmere oplysninger om
forsegene henvises til [4.17]. Her skal kun anfores, at den neevnte praksis for
beregning af den uarmerede, fortandede fuge synes at give rimelige sikkerheder



mod sivel revnedanneise som brud, safremt fugeudstebningen pi byggepladsen
udferes omhyggeligt. Den bejlearmerede vagfuge synes — alt andet lige — at
have en lidt hojere revnelast og en vasentlig hejere brudlast end en fuge med
den vandrette armering koncentreret i deekfugerne. Figur 4.40 viser en vaegskive
i et hejt tveerveegsbyggeri og belastningsarrangementet pa preoveemnemne i B 25.
Figur 4.41 viser en optagelse af et proveemne i laboratoricets belastningsramme,
og figur 4.42 viser narbilleder af veegfugen under tre forskellige belastningstrin,
Figur 4.43 viser DIAB’s laboratorium under forspgene med bsereevnen af
etagekryds udfert af betonelementer, sammenlign figur 4.24.

Med de foran neevate forseg har montagebyggeriet fiet en del af den nedvendi-
ge viden om naturen af de clementkonstruktioner og samlinger, der anvendes
idag; men der er stadig et stort behov for videregiende undersogelser. Blandt
onskerne kan n=vnes:

Undersogelse af fugearmeringens forankring i deekfugerne.

Forseg med og udvikling af treeksamlinger.

Forspg med forspeendte elementkonstruktioner.

Udvikling af og forseg med svejste samlinger.

Forsog med ekscentrisk belastst murverk i gavle, facader og trappe-
rm.

SRR

Figur4.43.

Fra DIAB's etagekrydsfor-
sog.

* From the floor cross test
of DIAB.

Bojlearmerede veaegfuger

Nye forskningsopgaver
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Anvendelse af de viste
“lgsninger kraever indsigt i
de statiske funktionskrav

Figur4.44,

Oversigtsplan, beliggenhed
af generelle detaljer.

* Main plan, showing posi-
tion of general details.
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4.7 Generelle detaljer

Som resumé af forrige afsnits behandling af de statiske funktionskrav i monta-
gebyggeriet vises til slut en reekke eksempler pad generelt anvendelige samlinger,
som er i overensstemmelse med de gennemgiede principper, og som benyttes
almindeligt i praksis. Det understireges, at man ikke bor kopicre disse samlinger
kritiklost. Der kan i konkrete tilfxlde blive tale om afvigelser fra de viste
lpsninger, ligesom en rakke specifikationer for materialer, dimensioner af
fugearmering etc ma fasthkegges 1 hvert tilfeelde for sig i overensstemimelse med
de statiske beregninger og en totalprojektering. Samlingerne vises derfor her
som moduldetaljer.

De viste samlinger, alle betegnede med et indeks o, anvendes i projekteringsek-
semplerne, kapitel 8, 9, 10 og 12, hvor snittene er indtegnede pid modulover-
sigtstegningerne. Til orientering om samlingernes beliggenhed vises desuden i
figur 4.44 som principtegning en boligetageplan, hvor aile o - snittene er pafort,
For oversigtens skvid er samtlige detaljer med pid denne plan, selv om de
naturligvis aldrig kan forekomme i samme bygning i praksis.

FO O‘O R 0

OVERSIGTSPLAN, GENERELLE DETALIJER



15cm  vegelement

Montageboll

5|28,
O

185

W

Daekelement

Fugearmering

SNIT Ag 15

18 ¢m  vaegelement

Montagebolt

ir ‘ —QO

185

Dakelement

Fugearmering

SNIT By 1:5 ¢

Figur4.45,

Etagekryds af deek- og
vaegelementer. Samlingen
er kraftoverforende for
bdde lodrette og vandrette
belastninger.

* Floor cross of floor and
wall units. The joint trans-
mits the vertical as well as
the horizontal loads.

Figur 4.46,

Deeksidekant — 18 cm
leengdeveeg. Udstpbnings-
betonen forer vaeggens ski-
vekreefter forbi deekket.
* Edge of concrete unit
and 18 cm longituding
wall. The cast-in-situ con-
crete transmilts the stresses
of the diaphragm past the
floor.
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Figur4.47.

Som figur 4.46 med tilfoj-
et trapperepos. Denne er
frigiort fra veeggen for at
begreense trinstgjen.

* As figure 4.46 with ad-
ded landing. The landing is
detached from the wall in
order to reduce the noise
from the stairway.

Figur4.48.

Beaerende vederlag for dek
og trapperepos. Trinstajen
overfores ved reposens
indstobning i veeggen, sam-
menlign den forbedrede
lpsning i figur 9.12.

* Load-bearing support
for floor and staircase lan-
ding. The noise is transfer-
red at the embedment of
the landing into the wall;
compare figure 9.12 show-
ing a better solution,
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Trappeendeveaqg
18 cm  vagelement

Montagebolt
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Trappesidevag
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Bredde, mellemrepos,
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Den lette facade og dens sammenbygning med den barende konstruktion
honorerer folgende funktionskrav. A. Statiske. Vindbelastning pa facaden samt
dennes egenvaegt overfpres gennem de viste vinkeljernsbeslag. Nedbajning af
dzkket er farlig for vinduer (rammers oplukkelighed og glasset) i den lette
facade. Fagbredden ber derfor normalt ikke overstige 48M. B. kiimatiske.
Varmeisoleringen i facadeelementet er suppleret med en kantisolering pi deek-
ket, s4 kuldebro undgis. Teethed for slagregn etableres gennem den overlappen-
de, dbne og ventilerede fuge. Vindtaethed sikres af veerkstopning og fugemastik.
Varmeisoleringen beskyites mod gennemlufining (konvektion) af den indbygge-
de, lette plade. C. Akustiske. Deekket er fort halvt ud i facaden for at begreense
flankevirkningen. Malinger tyder dog pa, at flanketransmissionen undertiden er
for stor. D. Brandtekniske. Traematerialerne i de to etager er adskilt af beton,
Ietbeton og zink. Der foreligger ikke prover af gennembraendingstiden mellem
de to etager; den ber vare mindst 60 min. (Bd 60). E. Andre. Samlingen er
vedligeholdelsesfri, bortset fra eventuelle skader pa de lette plader. Fugemaélene
tillader optagelse af produktions- og montageungjagtigheder.

Figur 4.49.

Let facade — deekkant.
Samlingen er udformet ud
fra hensyn til de relevante
funktionskrav, se neden-
for samt afsnittene 8.4 og
8.5,

*  Light-weight external
wall-edge of floor-unit.
This connection has been
worked out with regard to
the relevant performarce-
requirements, see the
chapters 8.4and 8.5

Beereevne

Klimaskzrmning

Lydisolering

Brandmodstand

Dvrige funktionskrav
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Figur4.50.

Beton  sandwichfacade,

dwek og veeg. Facaden er

opheengt pd de viste beere-

knaster og skal desuden J

SJorankres til deek eller Vaagelement
veegge.
Plostfolie
* Concrete sandwich ex-
ternal wall, floor and wall. Stopning
The panels are supported
D=kelement

on the bearing projections
and besides must be fixed

to floor or wall. I
o~
ok O
o
SOV AAAAT X{
A A |
N
Rusifri anire
ud for midte element
Neopren lejeplade
Barekngst
Sandwich - facade
Vaegelement
ko 60 e 69 80 .
= 129 81 )
SNIT Fo 1:5
Rustfri ankre Den ikke-baerende sandwichfacade er udfort med indvendig og udvendig beton-

skive. Den udvendige skive hzenger med rustfri ankre pid den indvendige, se
figur 4.50. Ankrene beregnes for belastningen fra den ydre skive og skal
desuden underseges for temperaturspeendinger, som kan blive meget betydelige.

Sikring af vandrette fuger Den viste plastfolie i de vandrette fuger skal lede vand (fx fra vandskader eller
under byggeperioden) ud af facaden, da det ellers kunne treenge ned igennem
hele ydervaeggen og ind i bygningen ved utzetheder i de indvendige fuger.
Sammenlign figur 4.51.
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Plasticfolie

Stopning

Dagkelement

$—O

185

Rustfri ankre
2stk. C5 0701

Sandwich - gavl

SNIT Gp 1:5

Den beerende sandwich-facade (gavl) er ndfort analog med vaeggen, figur 4.50.
Den indvendige betonskive er 150 mm tyk og giver plads for et normalt
dzekvederiag. Den viste fugearmering, der forankrer gavlen til dmkskiven, er
seerlig vigtig ved byggeri over 6 etager, jmvnfor tilleg 3 til bygningsreglementet.
Kuldebroen ved de rustfri ankre er betydningsles, men ankrenes temperatur-
spzndinger mi beregnes.

Figur4.51.

Beerende  sandwhichveeg
{(gavl) - deek. Analog med
4.50.

* Load-bearing sandwhich
wall {gable )- floor. Ana-
logous with 4.50.

Forankring af gavl til dek
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Figur4.52.

Muret etagekrvds med
neutralzone. Samlingen er
kraftoverfarende for lod-
rette og vandrette kreefter.
* Brick-built floor cross
with neutral zome. This
connection is able to trans-
fer vertical as well as
horizontal forces.

Figur4.53.

Muret efagekryds uden
neutral zone. Konstruk-
tionen har samme boere-
evne som losningen, figur
4.52. og er geometrisk en-
klere.

* Brick-built floor cross
without neutral zone. The
construction has the same
load-bearing capacity as
the one shown in figure
4.52 and geometrically it
is simpler.
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Figur4.54.
Deeksidekanter - 1 stens

muret voeg., Samlingen md

V A frarddes pd grund af risiko
e for udforelsesyejl [ veder-
lagsfugen og ddrlige kon-

n 1 stens mur trolmuligheder.

* Floor unit edges - one
brick wall. This connec-
tion is not recommended

due to risk j
S O (] risk of faults in

Fugearmering

S

+— - - -
O I execution of the support-
w ing joint and to poor con-
s + trolling possibilities.
[o]
0w 8
* ]
(2]
+
Ty
o N
N
w Dxkelement
+ = Vederlagsfuge
7/l )
Normalfuge

N

SNIT Jo 1:5

veeg. Med ruiskiftet opnds

% en vederlagsfuge, som kan

I understoppes  effektive;

men kontrollen er siadig
vanskelig.

* Floor edges - one brick

Figur4.535.
Deeksidekanter - 1-stens

wall, With the brick-on-
edge course a supporiing
joint is obtained which
may be grouted effective-
8 Iy; but the control is still
difficuit.
o
N
Dakelement
Fugearmering Vederlagsfuge
1 stens veeg / Rulskifte
1 Normalfuge
7 N Z)
e 115 115 ~
™~ 7

SNIT Ko 135 O
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Figur4.56,
Deeksidekanter - 1 stens
veeg uden neutral zone.
Med det afskdrne special-
element bliver udstob-
ningsbetonen sikker og ef-
fektiv il kraftoverforing.
* Floor unit edges - one
brick wall without neutral
zone. The shortened spe-
cial unit makes concreting
safe and effective for load
transfer.

Figur4.57.
Deeksidekanter - I stens
veeg med neutral zone.
Samlingen giver en sikker
kraftoverforing, men kom-
plicerer modulgeometrien
iprojektet,

* Floor unit edges - one
brick wall with neutral
zone. This connection as-
sures a safe load transfer
but complicates the modu-
lar geometry of the pro-
ject.
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Figur4.58.
Deeksidekanter - stens voeg
med 120 mm neutral zone.

Analog wmed figur 457

Enklere modulgeometri pd
grund af 1/4 stens mdl-
springene.

* Floor unit edges - one
brick wall with 120 mm
neutral zone. Analogous
with figure 4.57.Simpler
modular geometry due to
the intervais of 1/4 brick
measure,

Figur4.59,

1 stens veeg - deek - trappe-
repos. Spalten mellem ve-
pos og veeg bor holdes fri
for at begreense trinstaj.
Repos-tykkelsen er afpas-
set efter hajden af feerdigt
gulv.

* One brick wall - floor -
staircase landing. The a-
perture between Ilanding
and wall should be kept
free in order to reduce the
noise. The thickness of the
landing corresponds to the
level of finished floor.
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Figur4.60.

1 stens trappeveeg - deek
hovedrepos.  Kraftover-
forende samling med
Iydbro ved hovedreposens
vederlag. Se den bedre
lpsning i figur 9.72.

* One brick staircase wall -
floor - main landing. The
load-carrying connection
results in sound transmis-
sion near the support of
the main landing. For a
better solution se figure
912

Figur4.61.

Deeksidekant - 1 1/2 stens
yderveeg uden isolering.
Modullinieplaceringen 55
mm (= 1/4 sten) inde i
veeggen giver den enkleste
modulgeomelri

* Floor unit edge - brick-
and-g-half external wall
without insulation. The
position of the modular
line 55 mm (= 1/4 brick)
inside the wall results in
the simplest modular geo-
metry.
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Figur4.62.

Deeksidekant - 35 cm hul
yderveeg med isolering.
Analog med 4.61. Hulmur-
en skal beregnes for lodret-
te og vandrette belastning-
ef.

* Floor edge - 35 cm cavity
external wall with insula-
tion. Analogous with4.61.
The cavity wall must be
designed to carry vertical
as well as horizontal loads.

Figur4.63.

Deekvederlag - 1 1/2 stens
vderveeg uden isolering.
Modullinieplaceringen
115 mm (=1/2 sten) indei
veeggen giver den enkleste
modulgeometri.

* Floor support - brick-
and-a half external wall
without insulation. The
position of the modular
line 115 mm (=1/2 brick)
inside the wall results in
the simplest modular geo-
metry.
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Figur 4.64.

Deekvederiag - 35 cm hul
yderveeg med isolering.
Analog med 4.63. Den boe-
rende 3[4 stens veeg md
beregnes, den falger ikke
bygningsreglementets di-
mengsionsregler.

* Floor support - 35 cm
external cavity wall with
insulation. Analogous
with 4.63. The loadbea-
ring capacity of the 3/4
brick wall has to be calcu-
lated, because it does not
follow the rules of the
building code.

Figur4.65.

Normal dek-deek  fuge.
Krav til samiingen: kraft-
overfaring og lydisolation.
Udstabning af fugebeton
og forankring af fugearme-
ring kreever en omhyggelig
kontrol,

* Normal floor-floor joint.
Requirements fo  the
joint: capability to load-
transfer and sound insula-
tion. The concreting of the
joint and anchoring of the
joint reinforcement requi-
res careful control.

Figur 4.66.

Normal veeg-veeg  fuge.
Krav til samlingen: kraft-
overforing og lydisolation
analog med 4.65.

* Normal wall-wall joint.
Requirements to  the
joint: capability to load-
transfer and sound insula-
tion, aralogous with 4.65.
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Badeaniceg og saniteere installationer i det
gammle Rom var hejt udvikiede, og den
personlige hygiejne dyrkedes under selska-
belige former i termerne. Billeder viser et
4-personers bidet fra Pompeji.
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Installationernes andel i
~ byggeriets produktivitets-
stigning

Produktionen af instala-
tionsdele er allerede indu-~
strialiseret

Praefabrikerede installa-
tioner
4 ~\
DS 1000
MALESTREG
nss
DANSK
STANDARDISERINGSRAD

Figur5.01.
Meerkat  for
ningslinie fra DS.
* Label for baseline from
DS.

mdlafscet-
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b. [nstallationer

Installationernes andel i byggeudgifterne udger i disse ar ca 20-25 pct, og
andelen er voksende. Af denne grund er installationsarbejdets rationalisering
vigtig for byggeriets produktivitet. Men installationsarbejdet griber tillige kraf-
tigt ind i1 den samlede byggeproces og bliver derved afgerende for, om denne
kan forlpbe i den tilstreebte jeevne rytme. Darligt planlagte insfallationer er i sig
selv dyre og kan desuden medfere endnu sterre fordyrelser i bygningens
konstruktioner. Installationsarbejdet skal derfor rationaliseres og koordineres
med den gvrige del af byggeprocessen.

Kan modulordningen medvirke hertil? Dette sporgsmil er ofte blevet rejst, og i
nogle tilfeelde besvaret bekraeftende. Vi har set, hvorledes modulordningen som
malkoordinerende led er en forudseining for byggeriets industrialisering. Og
modulordningen fremmer anvendelse af industrielt fremstillede katalogvarer.

Men installationsarbejdets komponenter er jo netop industrielt fremstillede
katalogvarer — ofte i langt hejere grad end bygningens evrige dele; og de har
varet industriprodukter, lzenge for man indferte modulordningen i nutidigt

byggeri.

Installationsbranchen har altsd allerede klaret sine industrialiseringsproblemer
for den del af processen, der omfatter fremstilling af installationskomponenter,
fx rer, armatur, varme- og sanitetsgenstande mv,

I denne udvikling har branchen benyttet standardisering, méilkoordinering, tole-
rancebestemumelser og meget andet i lighed med den @vrige industri og uaf-
haengigt af modulordningen. Se [5.1]

Tilbage stdr monteringen af instaliationerne i bygningerne. Denne del af arbej-
det péavirkes af modulordningen og kan i et vist omfang drage nytte af
modulreglerne. Vi skal ikke ti at projektere modulsere installationer, men vi
kan med fordel anvende nogle af modulordningens principper om rationel
métafsztning og oget praefabrikering.

5.1 Malangivelser af installationer

Mailangivelser for installationsarbejdet falder i to afsnit. Dels den interne mal-
angivelse af rorsystemernes indre mal, dels mélangivelsen af installationen i
forhold til den omgivende bygning.

Begge disse omrader har vaeret behandlet i rekommandationsudvalg, nedsat af
Fagradet for bygger, og der er udsendt tre rekommandationer herom: DS/R
1035, - 36 og - 37. Se desuden oversigten over DS-blade i kapitel 3, der
omtaler de ovrige installationsblade. DS/R 1035 handler om afsetning af
installationernes hojdemal i bygningen. Bladet blev i 1966 ved den obligatoriske
revision efter ire ars gyldighed forleenget, indtil det 1 1968 aflgstes af den
reviderede udgave af DS 1000, Hejdemal i normaletager.

Som grundlag for den lodrette malafssetning anvendes et maileplan beliggende
1100 mm over rddek-modulplanet, se figur 2.18. Fra dette méleplan afseettes
installationernes hejdemal, se figur 5.02 og 5.03.



Malangivelse af rorinstallationer
Rarafstande og rerlzngder

DS-Rekormmandation DS/R 1036 - side 2

Eksempe] 1: Muffesamlinger med efler uden gevind

Melerplon

Mileplanets skeeringslinie med bygningens veegge benavnes malestregen og mar-
keres med en merkat som vist i figur 5.01. Fra malestregen, der forudsettes
afsat i alle rum med installationer, foretages al afseetning af hejdeméil. Méile-
stregen ber ogsd udnyttes af andre fag til afsetning af hejdemal.

Den interne malangivelse af rorsystemet er beskrevet i DS/R 1036. Efter denne
henfores enhver malangivelse for placering af rerene til disses centerlinier,
Afstande mellem centerlinier eller mellem disses skeeringspunkter kaldes midte-
midte-mal. *)

Langder pa rerstykker, fittings og armatur mv angives ved de pageldende deles
byggemal, defineret som de nytteleengder, hvormed delene bidrager til rorsyste-
mets leengde mili i centerliniernes retninger, se figur 5.02.

Med dette malgrundalg kan der udferes procestegninger af installationsarbeidet,
se figur 5.03, hvor alle rerdele, samlestykker og armaturer er malsat entydigt.
Herved bliver det muligt at praefabrikere storre enheder af installationerne og
derefter samle disse ved enkle montageoperationer pd byggepladsen; se ogsd

15.2].

I rekommandationsbladet DS/R 1037 behandles sammenbygningen af installa-
tioner og rdhus. For at muliggore en hej grad af pracfabrikering af installatio-
nerne, er det nedvendigt, at disse i et vist omfang geres uafheengige af
bygningen. Hvor rerinstallationen passerer vagge og daek, og hvor installations-
genstande er fastgjort til bygningen, mé der nedvendigvis foregd en sammen-
bygning, som kraever en udligning af de malafvigelser, der uundgieligt optreeder
meilem de naevnie komponenter.

Rorarbejdet skal derfor planlzgges sdledes, at denne udligning af méilafvigelser
kan finde sted, og rekommandationen giver anvisninger pa, hvorledes dette kan
gores 1 en raekke (ypiske sammenbygningstilfzlde, se figur 5.04.

*) Z-milene og midte-midte-metoden indfertes oprindelig af det schweiziske
firma Georg Fischer A/S.

Figur5.02,
Roringstallation med muf-
fesamlinger efter DS/R
1036

C = midte-midte-mdl.

L = rorstykkets byggemdl,
Z*) = samlestykkets
byggemadl.

* Pipe installation with
socket joints according 10
DS/RI036:

C = center-center-measure.
L = building measure of
the pipe connection.

Z*) =measure of union,

DS/R 1036

Midte-midte-mal

Byggemal

Installationsarbejdets pro-
cestegninger

DS/R 1037

Instaliation og rabygning
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Milangivelse af rarinstallationer DS/R 4037 - side 2

DS-Rekommandation Toleranceudligning

Eksempler pa toleranceudligning :

Afieb fa installationsgenstand uden eget vandlukke Afleb fra installationsgenstand
med eget pabygger vandlukke

. Udligning ved

" ffeksibelf rar

Lidligning

i rorslykke

Udligring i rersiykke

_J

et —I‘E \
Udligning i faldstamme

under offebsblok

Figur 5.03. (Forrige side)

Procestegning af rorinstallation. Tegningen angiver de sande mdl, der skal
bruges ved udferelse af imstallationsarbejdet, Det er ikke tilstraebt at give
rorsvstemets byggemdl modulmdl, idet dette pd grund af de nadvendigvis smd
mdlspring i fittings, rordimensioner mv ville blive uekonomisk.

* Process-drawing of pipe installation. The drawing states the Irue measures
necessary for carrying out the work. No attempt has been made fo fit the pipe
system into a modular system, as that would be uneconomic due fo the
necessarily small intervals in the sizes of the fittings, pipe dimensions efc.

5.2 Installationer og konstruktioner

Det voksende antal installationer i vore bygninger indvirker kraftigt pi disses
konstruktion og betyder ikke mindst for elementbyggeriet ogede udgifter til
indpasning og sammenbygning. Installationeme er arsag til hovedparten af de
elementvarianter, der ma indferes i dek- og vaegproduktionen, og kun gennem
en omhyggelig planieegning og forstielse for samspillet mellem installationer og

konstruktioner kan rationelle og epkonomiske lpsninger opnas; sammenlign [5.3].

Installationerne ber naturligvis placeres i planen, hvor der er brug for dem; men
alligevel er det ruligt at disponere siledes, at projektet bliver **produktionsven-
ligt”, og en vis variantbegrensning i elementerne opnéas. Dette fremgir af
cksemplerne 1 figur 5.05 og 5.06, der viser lejlighedsplaner af samme steorrelse
og med samme udstyr men med store forskelle i planleegning af installations-
rummene.

Figur 5.05 viser, hvorledes installationerne er spredt over hele planen og
medforer et stort antal specialplader samt stejgener for en del af opholdsrum-
mene, mens figur 5.06 viser koncentrerede installationsrum. Herved opnas med
den viste dobbeltvaeg dels et rationelt installationsarbejde, der eventuelt kan
prafabrikeres som en unit eller en installationsveeg, dels en koncentration af de

Figur 5,04.
DS/R 1037. Tolerance-
udligning.
* DS/R1037. Tolerance
adjustment.

Installationer og element-
varianter

Installationer og st@jgenei'
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Figur 5.05.
Lejlighedsplan med spred-
te installationer.

* Apartment plan with
spreadout installations.

Figur 5.06.

Lejlighedsplan med samle-
de, rationelle installatio-
ner.

* Apartiment plan with ra-
tional installations.

BRkap.9.2.7

Ror og armering
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stojende Tum med en rimelig adskillelse fra opholdsrummene. Dette forhold
tilgodeser kravene i bygningsreglementet, kapitel 9. 2. 7., som indferer et
maximalt tiltadeligt stejniveau fra instaliationerne.

Pladetabellerne for de to lpsninger viser, hvor meget der er opnaet for element-
produktionen, idel princippet har veeret at lade flest mulige funktioner ind-
bygge i feerrest mulige varianter.

Figurerne 5.05 og 5.06 illustrerer desuden to problemer, som er typiske for
installationsrummene:

1. udsparinger og pladearmering
2. fuger i badeverelsesgulve

Udferes aflpbsinstallationen i princippet som vist i figur 5.07 med en aflgbs-
blok indstebt i pladen, vil det i reglen veere nodvendigt at arrangere rortreek-
ninger parallelt med pladens hovedarmering for at undgd overklipning af for
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mange jern. Hvis rerene absolut skal traekkes pd tvaers af pladens beereretning,
mi de ofte anbringes under pladen, hvor man enten mé affinde sig med, at de
er synlige, eller ofre udgifter til nedforskalling af loftet.

Det vil normalt vere umuligt at undgd fuger i badevarelsesgulvene, hvis der
bruges 12M brede plader. Fugeme giver tethedsproblemer i de viade rum.
Folgende losninger kan her komme pé tale:

a. fugefri gulvbelsegninger
b. fugefri overgulve
¢. specialplader uden fuger

Fugefri gulvbelzgninger kan fX udferes af vinyl eller lign. De uundgielige
samlinger ved rorgennemferinger, veegtilslutninger mv er vanskelige at fa tatte,
og lIgsningen, som blandt andet er anvendt pi Ballerup-planen, har givet
anledning til mange reklamationer,

Sikrere er det at lmgge en tynd betonplade med en overflade af stiftmosaik,
terrazzo eller andet som en prefabrikeret, fugefri plade over de normale
dzkelementer. Denne lgsning er siledes anvendt pd Vollsmoseplanen med godt
resultat. Det eneste tzethedsproblem for disse gulve findes i fugen mellem gulv
og veegge. Her kan fx udferes en fuge med termoelastisk fugekit. Figur 5.08
viser en preefabrikeret plade med stiftmosaik fra Vollsmoseplanen.

Badevarelsespladerne med normal tykkelse mi ofte udferes massive, fordi ror
og udsparinger er i vejen for de langsgiende kapaler, Viegten af disse plader
tigger derfor p& ca 420 kg/m? mod normalt ca 300 kg/m? for hulpladerne.

Figur5.07.

Indstabte aflpbsinstalla-
tioner i deekelement.

* Cast-in drain-pipes in
floor unit,

Vinyl-belsegninger

Overgulv af beton

Brede specialplader
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Figur 5.08.
Preefabrikeret, fugefrit
overgulv af beton fra
Vollsmoseplanen. Plade-
tykkelsen erca 8 cm.

* Prefab. jointless covering
concrete floor from the
Volismose-project.  The
thickness of the slab is
about 8 cm.

Units ger installationsar-
bejdet til en montageope-
ration

i44

Elementvaegten for installationspladerne mi derfor altid kontrolleres. Hvor
ioftegrej og pladesterrelse gor det muligt, kan det fugefri gulv undertiden opnas
med brede speciaiplader, med fuger placeret uden for installationsrumimets
gulvflade, Kapitel 9, figur 9.14 viser et eksempel pa denne lgsning.

5.3 Installationsunits

Bestrsehelserne pa at gore installationsarbejdet til en montage af preefabrikerede
enheder har fort til fremstilling af hele installationsrum, seerlig badevaerelser og
kekkener. Bade danske og udenlandske virksomheder har produceret sddanne
installations-units oftest til brug i bestemte projekter — alisd i de lukkede
systemer.

Disse units giver byggeriet den klare fordel, at hovedparten af arbejdsprocessen
kan foregd under gunstige betingelser pa et veerksted, med alle de muligheder
dette indebzerer for produktionen.

En unit med vaegge og gulv af betonelementer er udviklet af firmaet Larsen &
Nielsen og har veeret anvendt i henved 5000 lejligheder. Figur 5.09 viser unit’en
med dens sanitetsudstyr, og figur 5.10 viser klargering af disse units pa
fabrikken.

Enhederne f{eerdiggores pd elementfabrikken med alle installationer, sanitets-
genstande og fzrdige overflader. P4 byggepiadsen skal der kun udferes opleg-
ning og filslutning af rer- og elforbindelser mv.

Den ferdige unit vejer ca 6,6 t, og den kan derfor kun transporteres og
monteres, hvis man rider over sveert grej. Selv i L&N’s byggerier, hvor den
normale elementvaegt ligger pd 3 - 5 t, er denne elémentvaegt uensket, da den
alenc bliver bestemmende for kranens lofteevne. Firmaet er derfor nu (1969)
ved at gi over til units af lettere materialer. Figur 5.11 viser en siddan unit
udfert af glasfiberarmeret polyester.



BADEVARELSE FRA L& N 1:25

Figur 5.09.
L & N badevcerelse-unit af betonelementer.
* [ & N bathroom of concrete units.

Her er gulv og viegge sprojtet op i én operation over en form af samme
materiale. Derved opnas en fuldkommen fugefri overflade uden teetheds- og
rengoringsproblemer. Unit’en vejer ca 0,5 t.

Figur 5.12 viser en unit udfert af vandfast finér med indvendig bekledning af
plast pa vagge og gulv. Rerarbejdet er, som det ses, udfert med plast- og
kobberrer. Ogsi med denne unit opnir man en hgj ferdiggerelsesgrad og en lav
elementvaegt.

Badeveerelse af krydsfinér

145



Figur5.10.

Klargoring af units pd fa-
brikken.

* The bathrooms being
made ready to leave the

factory.

Figur5.11.
Radeverelsesknbine af
glasfiberarmeret plast. Fa-
brikat Kabina A/S.

* Bathroom cubicle of
glass fibre reinforced piast
of the make Kabing A/S.

A/S Tectums kassetteba-
deveerelser
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Figur 5.13 viser en reckke variationer af de installationsunits, der indgdr i A/S
Tectums program for kassettehuse. Ogsi disse enheder er opbygget af findr,
som i dette projekt ikke er vandfast. Finéren mi siledes beskyttes totalt af de
indvendige bekledninger,

Figur 5.14 viser en badeveerelse-unit opbygget af 5 cm lecabeton vagelementer,
monteret pa et skelet af vinkeljern og forsynet med normale instalfationsgen-
stande. Vemggene er beklmdt med fliser, og gulvet er belagt med stiftmosaik.
Med disse materialer bliver veegten ca 2,7 t for en unit med knap 3m?
gulvareal.



Figur 5.12.
Installationsunit af vand-
fast finér med ror af kob-
ber og plast.

* Bathroom cubicle of
waterproof veneer with pi-
pes of cupper and plast,

Figur5.13.
Badeveerelseenheder  til
kassettehuse.

* Prefabricated bathrooms
for box houses.
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Figur5.14.
Badevcerelseunit af letbe-
ton frad/S Chr. Nielsens
Eftf, Horsens.

* Prefab. bathroom from
the factary A/S Chr. Niel
sens Eftf, Horsens, made
of light-weight concrete.

Figur5.15,
Rorarrangement pd letbe-
tonunit,

* Pipe arrangement in
light-weight concrete
bathroom.
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Figur 5.15 viser rorarrangementet pd unit’ens bagside. Aflobsrarene er af plast,
og vandrerene er af kobber eller jern.

Hvis man i stedet for precfabrikering af et helt installationsrum kun fremstiller
en installationsveeg med alle ror, tilslutningsmuligheder ectc, opnir man en
lettere indbyegning af denne komponent i det evrige hus, sterre fleksibilitet i
plan og keonstruktioner og samme mulighed for industriel fremstilling. Denne
nerliggende losning har meerkveerdigvis kun veeret realiseret i fa tilfelde her i
landet. T 1949 udferte et rationaliseringsudvalg under DIF installationsvaeggen
»Sanisget”, som nok var 10-15 ar forud for sin tid og blandt andet faldt pa
installationsfagenes modstand mod industrialiseringen. 1 1967-68 blev installa-
tionsvaeggen ,, Triosan” {remstillet tii Rigshospitalets nye bygning i Kebenhavn
med udstrakt anvendelse af plastmaterialer: aflebsrer af PVC, fabrikat Geberit,
indstebt i en vag af selvslukkende skumplast, Moltopren, Vaggens tykkelse er
kun 210 mm, og veegten er s& lav som 225 kg. Figur 5.16 viser et foto af
installationsvaeggen.

Billedet viser blandt andet, at alle installationerne er veeghengte. Herved opnés
den store fordel, at man undgir indstpbning af rer i gulvet. Det mi dog
bemerkes, at der hverken er bad eller gulvaflgb i dette installationsrum. Figur
5.17 viser Triosan-vaeggen under udferelse pa fabrikken.

Hvis der med de forskellige installations-units skal opnfs en storre rationali-
seringsgevinst end- den, det enkelte byggeforetagende kan give, ma disse units
gores generelt anvendelige, s& de kan aftages pi et sbent marked. Betingelsen
herfor er, som vi har set, dels at komponenternes byggemal har modulmal, dels
at komponenternes sammenbygning med andre relevante komponenter klares

Figur5.16.
Installationsveeggen ,, Trio-
san” fra Rigshospitalet.

* Iustallation-wall ,,Trio-
san” as used in the new
~Rigshospitalet™,

Installationsveegge

Veghengte installations-
genstande

Kan installationsenheder-
ne gores generelt anvende-
lige?
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Figur5.17.

Triosanveeggen stobes af
plast i treeforme efter
montering af rarmy i for-
men.

* The Triosan-wall is cast
of plast in wooden moulds
after assembling the pipes
ect in the mould.

Den gennemsnitlige instal-
lationsstandard i vore boli-
ger er alt for ringe

i50

op. Vanskelighederne er imidiertid meget betydelige for si store enheder som
hele badevaerelser og lign, og det er derfor naturligt, at de hidtidige units
hovedsagelig er fremkommet inden for de lukkede systemer.

Med den livlige udvikling, der i dag foregir pi hele installationsomridet, kan
der i de narmeste ir forventes en betydelig produktivitetsstigning i denne
vigtige del af byggeriet, og man m4i si habe, at gevinsten vil blive brugt til at
skaffe storre og bedre udstyrede installationsrum, Et badeveerelse pa kun 2,5m?
(byggelovens minimum) burde ikke forekomme i nutidigt, dansk boligbygseri.

.4
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