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Forord til MONTAGEBYGGERI

I 3 forskellige udgaver og under lidt forskellige titler,
men alle med det samme hovedindhold, modul og mon-

tagebyggeri, er denne bog nu udkommet i 26.000 eksem-

plarer, de fleste pd dansk, men en stor del udgivet pa en-
gelsk og spansk. Dertil kommer et ukendt antal pa rus-
sisk. Selv om det nu snart er 20 ar siden, den ferste ud-
gave foreld, er det et imponerende oplagstal, og det er
derfor en tilsvarende imponerende betydning, disse bager
har haft for forstaelsen af modulprincippernes anvendel-
se i praksis bade i Danmark og andre lande, hvor bogen
har vaeret anvendt.

Boligministeriet har sammen med byggeriets forskellige
parter og enkeltfirmaer gennem arene holdt en rackke in-
ternationale seminarer om dansk industrialiseret bolig-
byggeri. Ingen forventer, at der tegnes eksportkontrakter
dagen efter et sddant seminar er afsluttet, men under alle
omsteendigheder har disse seminarer haft deres betyd-
ning som en baggrund og forleber for firmaernes egne
eksportfremsted. I alle disse seminarer, uanset hvor de
har veeret afholdt, har modulprojektering veeret et cen-
tralt emne p& programmet.

Ofte er det spergsmal blevet stillet, hvori forskellen be-
star mellem den danske form for modulprojektering og
den, der doceres fra andre lande. Forskellen er let at for-
klare, men maske ikke altid lige let at forstd. Det centrale
ved den made, hvorpa modulprojektering er praktiseret i
Danmark, er, at modulprojektering hele tiden opfattes
som et veerktaj og ikke et mal i sig selv. Modulprojek-
teringen ma ikke fore til sofistikerede lasninger, der gor
vold pad almindelig byggeteknisk praksis. At modulpro-
jektering i Danmark har vaeret bakket op gennem bygge-
lovgivningen har naturligvis haft en vaesentlig betydning
for den praktiske anvendelse. Men lige s& betydnings-
fuldt er det, at de beger, der har dannet grundlag for ar-
kitekters og ingenierers anvendelse af modulprojekte-
ring, har veeret forfattet af en person med et indgiende
kendskab til, hvorledes byggeriet er skruet sammen og en

forstaelse for, at den sunde fornuft i reglen ma ga forud
for principperne.

Nar byggeriet star som et feerdigt slutprodukt, skal mo-
dullinierne ikke kunne ses. Men anvendelse af moduler
som projekteringsgrundlag har veeret en helt afgorende
forudseetning for udvikiingen af byggeriets industrialise-
ring. Den overordnede politik og filosofi, der ligger bag
dansk anvendelse af modulprojektering, har ogsa med-
fert, at der ikke er udviklet lige s& mange separate bygge-
systemer, som der er firmaer, men i stedet et nationalt
dansk industrialiseret byggeri, en udvikling der har bi-
draget til, at dansk byggeri har klaret sig sa godt i den
eksportmassige konkurrence.

Men er modulprojektering fortsat en nedvendighed for

. en videre udvikling? Der spores vel i disse ar en tilbgjelig-

hed til en modulmaessig ligegyldighed hos de projekteren-
de og en stor villighed fra producentens side til at levere
alt, hvad de projekterende méatte bede om, uanset om der
derved sker brud pd forudseetningerne for en industriel
fremstilling af enkeltdele. I den konkurrence som Bygge-
styrelsen fornylig har udskrevet om en videreudvikling af
dansk industrialiseret boligbyggeri, har vi ment det by-
dende nodvendigt at fastholde kravet om anvendelse af
modulprincipper. Der kan nok vaere grund til med mel-
lemrum at gare opmarksom pd, at modulprincipperne er
til for at bringe orden og system i tingene, ikke for at bin-
de den projekterende i den frie udformning. Modulpro-
jektering er i 1980’ erne ikke mindre betydningsfuld, end
den var i 60’erne, uanset at det ikke leengere er de store
masseopgaver, inden for boligbyggeri der skal loses.
Matte denne tredie udgave om montagebyggeri bidrage
til en fortsat anvendelse - og en eget forstaelse for modul-
princippernes grundlaeggende betydning for byggeriets
videre udvikling.

Marius Kjeldsen
Direktor, arkitekt M.A.A.
Byggestyrelsen

Forord til MONTAGEBYGGERI, 1984-udgaven

Dette er tredie udgave af bogen om det modulprojek-
terede, danske montagebyggeri. Feorste udgave,
PRAKTISK MODULPROJEKTERING, kom i 1966
som en laerebog til mine studerende ved DIAB og en vej-
ledning til de praktiserende arkitekter og ingenigrer, der
skulle modulprojektere efter kravene i den forste lands-
byggelov.

Anden udgave, MODUL OG MONTAGEBYGGERI,
kom 1 1970 og var vokset fra 155 til 430 sider, hovedsa-
gelig som folge af en omfattende eksempelsamling med
aktuelle byggerier. Denne udgave blev oversat til engelsk
11972, til spansk i 1976 og til russisk i 1979.

Den engelske og spanske udgave blev grundbog pa en
reekke internationale symposier, som blev afholdt mel-
lem danske og udenlandske byggefolk, og i lebet af
1970’erne etableredes et net af kontakter til fremmede
landes byggeindustrier.

Sa kom energikrisen i 1973; og med den de nye krav til
varmeisolering. Byggeeksporten fik en stedse voksende
betydning, mens 80’ernes krise &ndrede byggeriets hjem-
lige vilkér radikalt.

Selvom vi i dag stort set eksporterer den byggeteknik, der
blev udviklet i 1960’erne og 70’erne, og selvom 80’ernes
byggesystemer ligner 70’ernes - bortset fra at isolerings-
tykkelsen er fordoblet - har jeg alligevel fundet det rime-
ligt at udsende denne tredie udgave, hvor stoffet er sogt
ajourfert, svarende til de aktuelle krav og de @ndringer,
der har fundet sted i arkitekturen. Hvis leeseren oplever
forskellen mellem anden og tredie udgave som begran-
set, kan det skyldes, at dansk byggeri allerede fra begyn-
delsen af 60’erne er blevet projekteret ud fra ydeevnetan-
kegangen - den gang hed det funktionskravene. Dette
princip har vist sig at veere rigtigt, og konstruktionerne -
med ganske fa undtagelser - er stadig sunde.

Ved udarbejdelsen af den ny udgave har jeg veeret 1 kon-
takt med et meget stort antal personer, firmaer og institu-
tioner fra dansk byggeindustri. Det vil derfor vare u-
overkommeligt at naevne dem enkeltvis, og jeg ma her
nojes med at udtrykke min store taknemmelighed for den
velvilje, jeg har madt overalt, hvor jeg har henvendt mig.

En seerlig tak ensker jeg dog at bringe til

Byggeriets Udviklingsrdd,

Knud Hajgaards Fond,

K.L.M. Larsen og Hustru, Ester Larsen, og Erik

C. Pedersen og Hustru, Isa Pedersens Hjcelpe-

Sfond,

Tuborgfondet og

Karl Pedersens og Hustrus Industrifond
for deres gkonomiske statte til bogens udgivelse. Og en
varm tak vil jeg give til folgende, som har hjulpet mig u-
treetteligt i det daglige arbejde -

Grete Hartmann Petersen, som har udfert nasten
alle bogens tegninger med utrolig akuratesse og
kvalitetssans.

Harry Lockhardt, som har udfert store dele af
konstrukterarbejdet pa tegningseksemplerne.

Ina Gad og Lis Jensen, som har renskrevet mit ma-
nuskript om og om igen, indtil det var trykkeklart,

og

kolleger, administration og venner pd DIAB, som
har bistdet med rdd, dad og tdlmodighed.

Med den foreliggende udgave er bogen nu trykt i
ialt 26.000 eksemplarer.

Lyngbyimaj 1984
Henrik Nissen
Ingenierdocent i Husbygning, DIAB




Dansk montagebyggeri udvikledes i 1950°er-
ne og 60°erne for at afhjeelpe den danske bo-
ligmangel. Efterhdnden som det hjemlige
marked meettedes, kom der en byggeeksport
i gang. Diagrammet viser de sidste érs udvik-
ling, hvor eksporten i 1983 svarer til ca. halv-
delen af veerdien af landbrugseksporten.

Mia. D.Kr.
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Den industrialiserede
verden

Boligmangelen og bolig-
forsyningen

Den voksende efter-
sporgsel

Boligmangelen - idag et
gkonomisk problem

1. Modul - hvorfor?

Den materielle velstand i den vestlige verden skyldes industrien. Overalt hvor den
handvarksmeessige produktion er aflast af industriel masseproduktion, er der sket en
mangedobling af produktionskapaciteten og arbejdsprocessernes produktivitet. Her-
med er der skabt grundlag for den enorme velstandsstigning, der har fundet sted i in-
dustrilandene. Samtidig har den industrielle udvikling preeget disse landes kultur- og
samfundsforhold p4 godt og ondt indenfor alle omrader af den moderne tilvarelse.
Industrialiseringen af byggeriet kom relativt sent igang. Det var den store boligmangel
efter 2. verdenskrig, der igangsatte den udvikling, som efterhdnden forte til byggeriets
industrialisering og dermed til den byggeteknik, vi kender idag.

1.1 Byggeriets industrialisering

Danmark byggede i drene umiddelbart for 2. verdenskrig knap 20.000 boliger om
aret, og ca. 1/2% af den samlede boligmasse stod tom, saledes at det var muligt at so-
ge sig en ny bolig, nar man havde behov for at flytte eller for aendringer i sit boligfor-
brug. Under krigen gik byggeriet efterhanden i std, og efter krigen var der i hele Euro-
pa en alvorlig boligmangel.

Det var denne mangel, der satte gang i den proces, som efterhdanden forte til byggeri-
ets industrialisering. Men boligmangelen kom til at vare i mange ar, bl.a. fordi efter-
krigsarene forholdsvis hurtigt ferte til en kraftig skonomisk vaekst i den vestlige ver-
den. Herved voksede ogsd efterspargslen efter byggeri. I takt med samfundets agede
forbrug pa alle andre omrader blev der ogsa stillet krav om et gget boligforbrug, og
derfor oplevedes situationen pa boligmarkedet stadigveek som en mangelsituation
langt ind i 1960’erne, hvor boligforsyningen igen ndede op pé det niveau, som eksiste-
rede for krigen.

Endnu idag (1983) taler man om boligmangel i det danske samfund, og der er da heller
ikke - som i arene for 2. verdenskrig - nogen veaesentlig reserve af tomme lejeboliger.
Til gengeeld er den danske boligstandard og antallet af boliger pr. indbygger hajere
end nogensinde og blandt de hajeste i verden. Figur 1.01 illustrerer dette forhold med
nogle nogletal fra den danske boligstatistik.

Statistisk usikkerhed

10

Husstande mvi 1000’er 1940 1950 1955 1960 1970 1980
1 Private husstande 1.158 1.331 1.466 1.544 1.850 1.955
2 Helarsboliger, ialt 1.114 1.280 1.392 1.481 1.801 2.142
3 Befolkning pé teellingsdato 3.844 4.281 4.448 4.585 4.938 5.122
4 Antal veerelser 3.807 4.374 4.754 5.205 6.108 8.016
5 FEtage-m?’imio 113 122 - 139 172 227
6 Beboere pr. bolig (3:2) 3,6 3,3 3,2 3,1 2,7 2,4
7 Verelser pr. beboer (4:3) 1,0 1,0 1,1 1,1 1,2 1,6
8 m?pr. beboer (5:3) ° 29 28 - 30 35 44
9 m’pr. bolig(5:2) " 101 95 - 94 96 106

Figur1.01

Antal husstande, boliger, personer mv ved folke- og boligtcellinger 1940-1980. Tal
skrevet med normal skrift er baseret pa officielt statistisk kildemateriale, stillet til rd-
dighed af Danmarks Statistik, mens tal med kursiv er beregnet af forfatteren ved ek-
strapolation mv ud fra tallene for private husstande samt de drlige produktionstal.

Nar man ensker at forfolge en udvikling af en statistisk storrelse 40 ar tilbage i tiden,
stader man pé den vanskelighed, at begreber og definitioner @ndrer sig med tiden.
Desuden zendres de sterrelser og afgraensninger, som Danmarks Statistik opteeller i
takt med samfundsudviklingen. Eksempelvis er landbrugets boliger forst med i den
forste totale boligteelling fra 1955. Opteellingsteknikken med frivillig besvarelse af
spergeskemaer er ogsa i sig selv meget usikker. Skemaet figur 1.01 viser den betydelige

veekst 1 Danmarks boligforsyning i efterkrigsdrene. Det disponible boligareal pr. be-
boer, 44 m?, se linie 8, er s& vidt vides det hgjeste i verden; hertil kommer, at kvalitet
og udstyr i det nyere boligbyggeri er forbedret enormt i de senere ar. Endelig skal det
huskes, at tallene er p& landsbasis. I Gentofte kommune er der sdledes i gennemsnit
kun 2,1 beboere pr. bolig, og hver beboer rader over ca. 54 m? boligareal!

Kvalitet og udstyr i den eldre boligmasse ligger langt under niveauet for de nye boli-
ger, iseer hvad angar installationer og varmeisolering, og det ser derfor ud til, at for-
nyelse af den gamle boligmasse bliver den store byggeopgaye i fremtiden. Man har op-
gjort antallet af foreeldede boliger til et sted mellem 300. og 400.000, afhzengigt af den
anlagte méalestok.

Byggeriets industrialisering er en omfattende proces, hvori der bl.a. indgar elementer
af teknisk udvikling, nye materialer og produktionsmetoder, planleegning og rationa-
lisering mv, og modulordningen er en lille men vigtig brik i dette menster af moderne
industriplanlaegning.

Modulordningens indplacering i udviklingen af det industrialiserede byggeri kan illu-
streres med folgende forlgb:

1. MALKOORDINERING ved hjelp af modulordningen anvendes i projekterne
for at forenkle og styre byggeriets mal.

2. VARIANTBEGRAENSNING udferes af mal, der ikke nedvendigvis behover at
veere forskellige. Herigennem fremmes

3. STANDARDISERING af bygningsdele og konstruktioner, og der bliver mulig-
hed for

4. PREFABRIKERING af et stigende antal byggekomponenter, siledes at en
5. INDUSTRIEL PRODUKTION kan finde sted i voksende omfang.

Med disse foranstaltninger gennemfortes i drene fra 1950’erne og frem til i dag en
gradvis industrialisering af byggeriet. Denne udvikling ferte dels til en egentlig meka-
niseret masseproduktion og samtidig til en betydelig rationalisering af det handveerks-
maessigt fremstillede byggeri, der stadig har bevaret sin vigtige placering i dansk byg-
geri, bl.a. til vedligeholdelse, renovering og produktion af enfamilichuse. Gennem
disse foranstaltninger ndede man i 1974 op pé et maximum i den arlige produktion
med over 55.000 boliger. Se figur 1.03. Og Danmark stod nu med et hajt udviklet pro-
duktionsapparat, der var i stand til at masseproducere gode og billige boliger i et hidtil
ukendt omfang. Men med oliekrisen i 1973 startede en periode med store gkonomiske
problemer i den vestlige verden; og ikke mindst Danmark, som er steerkt afthengig af
sin udenrigshandel, blev pavirket af disse forhold. I de felgende ar oplevede byggeriet
derfor saerdeles vanskelige tider, med en steerk nedgang i produktionen. Produktio-
nens storrelse var i disse ar ikke et teknisk spergsmal om byggeindustriens kapacitet
men et gkonomisk spergsmal om samfundets evne til at finansiere byggeriet. Figur
1.03 illustrerer ogsa byggeriets andel i samfundshusholdningen.

1.2 Malkoordinering

Enhver projekteringsopgave kraever malkoordinering. Storrelser pa leengder, flader
og rum skal fastleegges i afhangighed af hinanden. Bygningsdele skal udformes, pla-
ceres og samles under hensyn til brugsmassige, byggetekniske og @stetiske krav.

At malsatte et bygveerk fra hovedmalene til de mindste detaljer er en kompliceret op-
gave, til hvis lasning man har brug for et malsystem, der kan skabe klarhed og orden.
Malene veelges ud fra hensyn til

BRUGSFUNKTIONEN, der bestemmer stgrrelser pd hovedmal og rummal mv
og

BYGGETEKNIKKEN, der bestemmer starrelser pa de enkelte bygningsdele og
samlinger.

Men alle bygveerkets mal er gensidigt afheengige og fordrer en koordinering, der helst
skulle fgre til et resultat, hvor der er harmoni mellem form, funktion og byggeteknik,
- samtidig med at lesningen er gkonomisk forsvarlig.

Ved fastleeggelse af mal pa rum og bygningsdele vil man ofte finde, at en raekke vigti-
ge mal kan gentages. Ensartede starrelser optraeder i rum med samme brugsfunktion,

By- og bygningsfornyelse

Industrialiserings-
processen

Industrialisering og
rationalisering

Byggeriets afhangighed
af samfundsekonomien

Gentagelse af ensartede
mal forenkler byggeriet

11
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og mange konstruktive led har ens funktion og far derfor samme dimensioner. Genta-
gelsesprincippet kan sdledes veere begrundet bade af brugskrav og af konstruktive for-
hold. Men princippet har ogsa andre motiver: En gentagelse medferer lettelser savel
for arbejdsudferelsen som for projekteringen. Sterst gavn af serier af ensartede mal
far naturligvis den byggemetode, der arbejder med preefabrikerede bygningsdele.
Gentagelsen af ensartede stgrrelser 4bner mulighed for en industrialisering af produk-
tionen.

Figur 1.03

Byggeri og samfunds-
gkonomi.

Pa kurverne kan bl.a.
70’ernes oliekriser og en
steerkt svingende bolig-
politik aflceses.

1 Bruttonationalprodukt
2 Privat konsum

3 Fuldfoerte boliger

4 Investeringer i byggeri.

Figur 1.04 .
Hornbeekhus i Agade,
Kobenhavn.
Professor Kay Fisker.

o,
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Gentagelsesprincippet
og dets arkitektoniske
konsekvenser

Figur 1.05
Dsteuropeeisk montage-
byggeri.

Rytme i arkitekturen

14

Anvendelsen af gentagelsesprincippet har tillige den allerstorste indflydelse pa bygnin-
gens stetiske kvaliteter. Det er sdledes blevet fremfert med stor styrke, at gentagelser
medforer risiko for monotoni og uniformering. Figur 1.04 viser et dansk eksempel pa
en uméadeholden anvendelse af gentagelsesprincippet. Hvis huset ikke var tegnet af en
estimeret arkitekturprofessor, ville man nok mene, at det var lidt kedeligt. Figur 1.05
viser et eksempel pa et statstypiseret montagebyggeri fra Isteuropa. Her er vi ikke i
tvivl om, at denne arkitektur er monoton.
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Men gentagelsesprincippet er selve kernen i det, vi kalder rytme i arkitekturen. I mu-
sikken betyder rytme gentagelse af toner i en fast periodisk takt, en simpel lovmaessig-
hed, hvorover det musikalske stof er opbygget. Begrebet rytme har man lant i arkitek-
turkritikken som betegnelse for gentagelse af ensartede malsterrelser, sasom vindues-
fag, speendvidder, hajder eller andre karakteristiske hovedmal i bygningens facade og
plan.

I denne betydning af gentagelsesprincippet bliver det en positiv kvalitet i arkitekturen,
og hvor det er anvendt med sikker hiand, meder vi nogle af vore sterste arkitekturop-
levelser. De klassiske epokers bygningskunst kan saledes fremvise talrige eksempler
pd, hvorledes gentagelse af hovedmal og detaljer er udnyttet ved planleegning af hele

“husets rytme over et aksesystem eller et modulnet; se figur 1.06-11.

Gentagelsesprincippet er et yderst kraftigt virkemiddel i arkitekturen. Anvendes det
med talent kan det fore til betagende virkninger, misbruges det, kan det medfere mo-
notoni og uniformering.

Figur 1.06

Greesk éiplanshus fra 448 f. Kr. (Neeste side)

Bygherre: Bystaten Athen.

Forretningsforer: Perikles.

Arkitekt: Iktinos.

Leverandor af facadeelementer:  A/S Modulmarmor,
Pentelikon

Design: Fidias, assoc.

Facaderne er projekteret over en planicegningsmodul, A = 4 Athenefod. Hjornefage-
ne er kortere for at fa samme opdeling af metope-triflyf-frisen: 2 metoper + 2 triglyf-
Jer = sagjleafstanden A; sammenlign figur 1.07. Se ogsd litt. 1.1. '
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Figur 1.07

Hjornefag B og normal-
fag A fra dorisk tempel-
Jacade. Mens frisens
elementer er ens i de to
Sfag, er sajleafstanden
kortere i hjornefaget.
Punkteret er vist sgjlens
placering, hvis fagene A
og B var gjort lige store -
Det gar ikke!

Det doriske hjorne-
problem

Figur Figur 1.08

Dansk étplanshus fra
1690.

Den strenge modultakt i
Jacaden brydes kuni
yderfaget ved bageovnen,
som er fra en senere
tilbygning. o
Tomreren mdtte streekke
sine mdl, da mureren hav-
de lavet ovnen for stor!

Ogsd de to modsatte yder-,

fag, 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 ost med to fag i
standardudforelse«. Type-
hus med fleksibel pian,
anno 1700!
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Det klassiske, doriske hjorneproblem er et godt eksempel pd brydningen mellem arki-
tektonisk rytme og byggeteknik. Figur 1.07 viser, hvorledes man til frisen i templerne
har fremstillet metoper og triglyffer (preefabrikeret!) med de samme mal, « og g, hele
facaden igennem, ogsa ved hjernerne. Det samme galder bjeelkerne (epistylion), der
spaender over dbningerne mellem sgjlerne: de er overalt lige lange - ogsa i hjernefage-
ne. Men for ikke at f4 et uskent og byggeteknisk svagt vederlag pa hjornesgjlerne, er
disse rykket ind til en kortere fagvidde, B, der tillige bibringer facaden en vis span-
ding ved at bryde den faste rytme i sgjleafstandene A. Se ogsé figur 1.06.
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Figur 1.08 og 1.09 viser det simple, danske bindingsvaerkshus, som et hjemligt eksem-
pel pa fagdelt, moduleert byggeri, hvor form, funktion og byggeteknik finder hinan-
den i et enkelt harmonisk udtryk.

B—bjwléeko vea,
—stolne

lostolt

dok

= fodlorrimier

~C syldster,

= B
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[

=5

= ’

m =

Analogien mellem musikkens og arkitekturens rytme kan drives overordentligt vidt og
har optaget kunstnere og forfattere steerkt i tidens leb. Goethe siger sdledesi et af sine
»Spriiche«, litt. 1.3., at arkitektur er stivnet musik; - men han har lant ideen fra den
graeske digter Simonidis fra Chios. Steen Eiler Rasmussen skriver i sin bog, Om at op-
leve arkitektur, litt. 1.4, felgende om Quirinal-Paladset i Rom: » Afstanden mellem
vinduer bade vandret og lodret er ngje afvejet. Det er, som om man har arbejdet leen-
ge med dem, indtil de er kommet i fuldstaendig ro og balance. Den stadige gentagelse
virker ikke treettende, men oplaftende, Det er intonationen til et stort vaerk, akkor-
derne, der i et andante maestoso danner grundlaget og indledningen til komplicerede
oplevelser«.

Det danske bindingsveerk

Figur 1.09
Bindingsveerkets
komponenter.
Modulmdlet a er oftest 2
eller 3 alen. Fra litt. 1.2.

Figur 1.10

Reekkehus fra det
femtende drhundrede i
Calle dei Preti ved Via
Garibaldi i Venedig.

Mere om rytmisk
arkitektur;

Goethes mening - og
Steen Eiler Rasmussens
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Om at opleve arkitektur

Wienerklassicismens 4-
og 8-takts perioder

|
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Figur 1.12

Hajdemal fra 1. udgave
af DS 1000 fra 1958.

Arbejdsdeling og speciali-
sering forgger industriens

produktivitet

18

Steen Eiler Rasmussen skriver et andet sted i sin bog om venetianske reekkehuse: »Og
fra det femtende drhundrede eksisterer fire-etagers rackkehuse hvert til to familier og
dannende en meget kompliceret rytme skiftende for hver etage, men med skorstenene
som de lodrette taktstreger, der holder det hele sammen. - Man lader blikket g hen
over facaden fra venstre mod hajre og oplever noget, der pa en maerkelig made min-
der om en kompliceret danserytme.« Se figur 1.10.:

Disse linier fortzller os, hvordan en stor arkitektur-kender oplever rytmen i arkitek-
turen. Vil man analysere problemet helt n@gternt, matematisk eller geometrisk, erfa-
rer man, at analogien er holdbar i forbavsende grad. Figur 1.11 viser en enkel, geome-
trisk rytme gennemfort i de to medier: Musik og arkitektur, med nodebilledets geome-
tri som det forbindende mellemled. Litt. 1.5.

Fordyber man sig i Wienerklassicismens 4- og 8-taktsleere, vil man opdage, at princip-
pet om den konsekvente gentagelse af de fire og otte takter speender hele denne perio-
des musik inde i et ubrydeligt taktsystem, et modulnet, om man vil, som - uden at
kvele den levende, umiddelbare musik - gennem streng rytmisk orden tvaertimod til-
fojer den en karakter, som ne&eppe kunne veere naet i en friere form. For arkitekter -
og os andre - ma det vaere tankevaekkende, at musikken, vel nok den frieste og mest
uhédndgribelige af alle kunstarter, i en af sine storste epoker lod sig indordne i et stift,
matematisk system af gentagelser og rytmiske taktstreger.

Figur 1.11 (nceste side)

Gentagelse = rytme i musik og arkitektur. Analogien mellem Mozarts og lktinos’
Sformsprog kan eftervises helt fra den lille detalje til den store form. Bemcerk at optak-
ten »Kom - Maj. . .«, som falder udenfor systemet med 1/8 node, svarer ngjagtigt til,
hvad der mangler i siutningen af sidste takt: node 3/8 + pause 1/4 = 5/8! Sd ngjereg-
nende var Mozart og Wiener-klassikerne med deres nodegeometri. Modulerne skulle
gd op! - Og alligevel blev deres musik let og ubesveeret, dben for de kddeste indfald.

1.3 Standardisering

1 byggeriet optraeder mange eksempler pa bygningsdele med ens funktion, men allige-
vel med sma variationer i malene. Feenomenet er ogsa velkendt i industrien - skruer og
bolte, fx - og har allerede for mange ar siden fort til aftaler om standardisering af visse
mal. Begreensningerne skal fjerne de overflgdige varianter, men naturligvis tage hen-
syn til motiverede brugs- og produktionskrav mv.

Et af de forste eksempler inden for byggeriet er standardiseringen af » Faste etagehaj-
der i bygninger«, der kom som DS 10001 1958 og fastlagde bruttoetagehgjden til 2800
mm. Se figur 1.12. De forudgéende undersogelser viste, at der i dansk boligbyggeri fo-
rekom et meget stort antal variationer pd dette mél, men at de alle 14 meget neer ved
veerdien 2800 mm, og forskellene var oftest enten rent tilfaldige eller begrundet i hi-
storiske forhold, der ikke lengere var aktuelle.

I afsnit 2.3, preeferencemal, vil andre eksempler pa begreensning af malvariationer for
forskellige bygningsdele blive neermere omtalt.

Varjantbegraensning forer som navnt i forrige afsnit direkte over i standardisering,
men standardiseringen har et videre sigte. Nar man gennem et standardblad har fast-
lagt detaljerede mal og kvalitetskrav for en reekke produkter, kan disse fremstilles pd
flere forskellige virksomheder - og alligevel anvendes i samme konstruktion. Dette
muligger tre ting, som er vigtige og karakteristiske for al industriel produktion:

1. Nogle virksomheder (underleveranderer) specialiserer sig i fremstilling af ud-
valgte 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 sadan arbejdsdeling vokser produktiviteten i industrien og velstanden i
samfundet. Standardiseringsarbejdet indenfor byggesektoren er naermere omtalt i ka-
pitel 3.

¢
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Figur 1.13
Preefabrikerede sajle-
kapiteler fra synagogen i
Kapernaum.

Figur 1.14

I montagebyggeriet
anvendes feerdige
komponenter, som ikke
skal tildannes pd bygge-
pladsen.

20

1.4 Preefabrikering

Fremstilling af bygningsdele til senere anvendelse i arbejdet pa byggepladsen er ikke
noget nyt i byggeriet. Med et moderne ord kalder vi det prafabrikering, men princip-
pet kan genfindes i naesten alle tiders byggeri, se.fx figur 1.13. Hvor det anvendes i
storre udstreekning, medferer det en rackke saerlige vilkar bade for projekteringen og
for produktionen.

Anv.endelse. af praefabrikerede bygningsdele kreever, at byggeplads og vaerksted eller
fabrik arbejder ud fra et feelles malgrundlag: Malsystemet skal veere klart og entydigt,
og mdlene skal overholdes med en for formdlet passende nejagtighed.

En passende ngjagtighed har vi, nar tingene ved sammenbygning passer sammen - nar
bygningsdelene kan glide pa plads i bygveerket uden yderligere forarbejdning; se figur
1.14. .

Den nedvendige nejagtighed er afhaengig af byggeteknik, materialer og fugelasnin-
ger. Det vil sige, at der i hvert tilfeelde ma fastlegges graenser, indenfor hvilke de
uundgaelige malvariationer, som ledsager enhver proces, skal holde sig.

Dette er ideen med et tolerancesystem: at fastleegge greenser indenfor hvilke alle va-

- riationer pa et opgivet mal kan tolereres. Se neermere herom i afsnit 2.7.

VERK- MEKANISERING
STED ORGANISATION

Nar malgrundlaget er i orden, kan en preefabrikering af bygningsdele under gunstige
betingelser pa et veerksted mekaniseres og rationaliseres og efterhanden fere frem til
malet: En industrialiseret produktion af standardiserede bygningsdele pd en fabrik

1.5 Produktivitet

Den moderne industriproduktion @ges bestandig gennem rationalisering af enhver art,
som fx mekanisering, standardisering, produktionsanalyser og produktionsstyring
mv. Disse forhold har veeret erkendt i den egentlige industri i mange ar, og debatten
om at overfere industriens metoder og principper til byggeriet har vel nu stdet pa s&
lenge, at der er almindelig enighed om nedvendigheden af denne udvikling. En stadig
hojere industrialiseringsgrad skal sikre samfundet den nedvendige produktion af byg-
ninger af enhver art. Men vore ressourcer er begreensede. Vi mangler kapital og un-
dertiden arbejdskraft, og vi ma derfor leere at udnytte vore midler bedre, det vil sige
opnd starre produktion gennem starre produktivitet.

Ved produktivitet forstar vi resultatet af en indsats malt i forhold til denne. Kaldes
indsatsen input og resultatet output, kan produktiviteten altsd udtrykkes ved

_ output
input

Indsatsen bestar i materialer, produktionsmidler og arbejde - bade fra mennesker og
maskiner - samt den nadvendige kapital til at betale disse midler. Da det er vanskeligt
at finde en feelles mélenehed for sddanne storrelser, anvender man i produktivitetsma-
linger hyppigt det enklere begreb, arbejdsproduktivitet, som udtrykker produktionens
storrelse eller veerdi i forhold til indsatsen af menneskelig arbejdskraft, se litt. 1.6 og
1.7.

Denne produktivitetsstarrelse kan for byggeriets vedkommende udtrykkes fx i m? eta-
geareal pr mandtime eller i kr pr mandtime. En vaekst i arbejdsproduktiviteten vil nor-
malt veere en virkning af rationalisering, mekanisering, bedre planlsegning etc - og ik-
ke et resultat af en sterre muskelindsats pd byggepladsen.

Produktivitetsstudier og -malinger er nadvendige hjselpemidler i enhver industrialise-
ringsproces. Nar en produktion omstilles fra hdndveerk til industri, stiger produktivi-
teten, - og samfundet kan @ge sit forbrug af det pdgeeldende produkt. Den egentlige
industri kan fremvise talrige eksempler pa produktivitetsstigninger, hvor produktio-
nen er mangedoblet i forhold til indsatsen.

1 byggeriet, hvor handvaerket stadig er en afgerende faktor, er produktiviteten mere
konstant. Der er dog sket en maerkbar stigning i de senere ar, hvilket folgende udreg-
ninger pa basis af den officielle statistik vil vise; selitt. 1.8 og 1.9.

Przefabrikering kraever
aftale om produktionens
nejagtighed: Tolerancer

Figur 1.15

Omstillingen af byggeriet
er ikke blot et teknisk,
men i lige s@ haj grad et
organisatorisk spargsmdal.

Industrielle metoder i
byggeriet

Arbejdsproduktivitet

7
Hojere produktivitet
betyder fleré huse med
feerre mandtimer

Produktivitetsstigninger
muligger hejere reallon
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Figur 1.16 % Produktivitetsstigning
Mens boligproduktionen i :

1950°erne ld pd ca. 20-
22.000 boliger om dret,

ndede man i begyndelsen [TININANANANAS NSNS AN,
af 70’erne op over 55.000. .
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serne | dansk byggeri har *50
sdledes givet resultat.
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Produktivitetsstigninger Tallene i tabellen figur 1.17 kan anvendes pé den mdde, at man ved hjlp af index ud-
udtrykkes ved hjelp af trykker den relative stigning i produktion, index 2, 4, 6, 8, og arbejdsindsats, index
index 11, 13, 15 med 4ret 1966 som basisar. Dividerer man herefter index for produktions-

stigning med index for arbejdsindsats, fremkommer herved et relativt mal for produk-

tivitetsstigningen gennem arene. Se fx index 16 og 17, der viser fremgangen i nybygge-
riet.

Arbejdsproduktiviteten i nybygninger, beregnet efter prisen i 10-aret 1970-1980 kan
saledes aflaeses af linie 17 til at veere steget fra index 98 til 142 eller 44%. Tager man
perioden fra 1960-1980, er stigningen over 100%, dvs. mere end fordoblet.

Med denne omfattende vaekst i byggeriet og med en stagnerende befolkningstilvakst,
som i Danmark niede vaerdien 0 i foraret 1981, er der indtruffet en matning i sam-
fundets behov for nyt boligbyggeri; men det bar stadig huskes, at vi har 300.-400.000
boliger af en utidssvarende standard; - og her ligger siledes hovedopgaven for de

kommende ars danske byggeri, - tillige med erhvervsbyggeriet og byggeeksporten, se
afsnit 1.7.

1.6 Byggelovgivning

Byggeri er et samfundsanliggende. Meget store belab er investeret i vore bygninger, og
samfundet ma derfor sikre sig, at disse investeringer udnyttes bedst muligt. Dette sker

gennem byggelovgivningen, der indeholder bestemmelser om byggeriets art, placering
og udferelse mm.

Landsbyggelovens modul- P4 baggrund af det voksende behov for byggeri indfertes i landsbyggeloven af 10, ju-
krav - ni 1960 for farste gang i dansk byggelovgivnings historie bestemmelser, der sigter di-
rekte mod en foorogelse af byggeriet. Det hedder saledes i kapitel 1, paragraf 6, stk. 2:
»For beboeelsesbygninger, der opfares med udleje for @je, kan i reglementet optages

mdlnormer, der kan fremme anvendelse af standardiserede bygningsdele, installa-
tionsdele og inventar«,
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1980
9923
130
22,03
102
7,6
115
29,63
105
143710
92953
91
47150
121
45803
72
181
142
95
115

1979
9562
126
26,70
123
7,0
106
33,70
119
154256
98121
96
43615
122
54506
86
147
143
94
124

1978
10306
135
27,30
126
7,3
111
34,60
122
158647
105953
104
44915
115
61038
96

141
131

97

117

1977
10853
143
26,29
121
7,1
108
33,39
118
157786
107321
105
46133
119
61188
97

147
125

91

112

1976
10529
138
28,50
132
6,8
103
35,30
125
158606
109317
107
44337
114
64980
102
135
129

90

117

1975
9461
124
24,71
114
6.8
103
31,53
112
146314
99821
98
43076
111
56745
90
138
127
93
114

1974
12244
161
28,97
134
6,0

91
34,97
124
157803
110009
108
41295
106
68714
108
149
124
86

115

1973
11856
156
34,26
158
5,4

82
39,66
140
171286
119660
117
37811
97
81849
129
121
122

85

120

1972
10610
139
33,30
154
5,7

86
39,00
138
172005
118941
116
39251
101
79690
126
110
122

85

119

1971
10228
134
28,45
131
5,9

89
34,35
122
176895
122196
119
41142
106
81054
128
105
103
84

103

1970
10034
132
28,07
130
6,0

91
34,07
121
179265
124726
122
40453
104
84273
133

99

98

88

99

1969
9045
119
27,40
126
5,0

76
32,40
115
168141
119454
117
37508
96
81946
129

92

98

79

98

1968
8100
106
23,01
106
5,8

88
28,81
102
146506
102460
100
37387
96
65073
103
103
103
92

102

1967
8585
113
23,21
107
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21,67
100
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index for nybygninger

17 Arbejdsproduktivitetsindex
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19 Arbejdsproduktivitetsindex
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Index
Index
Index
14 Beskeftigede ved
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I den nuveerende version (1982) hedder det i byggelov af 15. april 1982, paragraf 1, at
lovens formal bl.a. er »at fremme foranstaltninger, der kan @ge byggeriets produktivi-
tet«. Se litt.1.10. I paragraf 6 stk. 1 e star, at der i det til byggeloven herende byg-
ningsreglement kan fastsaettes regler om - »benyttelse af mdinormer, der kan Jremme
anvendelsen af standardiserede bygningsdele, installationsdele og inventar«. Disse

mélnormer er den danske modulordning, som den er udformet i en reekke danske:

standarder, der herved far lovkraft, selitt. 1.11.

I bygningsreglementet fra december 1982 (BR 82), litt. 1.12, stilles der i kapitel 5.1
krav om modulprojektering efter DS 1010 og DS 1011.2 for folgende bygninger: Be-
boelsesbygninger med mindst 2 selvstaendige beboelseslag og mindst 4 boligenheder,
samt plejehjem, kollegier, kontor- og administrationsbygninger og skoler.

Undtaget fra kravene er sdledes hovedsageligt kun enfamiliehuse og vaerksteds- og fa-
briksbygninger, men der findes talrige eksempler pa, at ogsa disse bygningstyper er
modulprojekteret, - fordi det har vist sig fordelagtigt; se kapitel 15-16 og 21.

Gennem denne lovgivning har samfundet anerkendt modulordningen som et nedven-
digt hjeelpemiddel til en oget produktion. Og af den formulering, kravet om modul-
projektering har faet, kan vi udlede folgende vigtige definition pa et modulprojekt:

Et modulprojekt i landsbyggelovens forstand er et projekt, i hvilket der kan an-
vendes flest mulige preefabrikerede, standardiserede bygningsdele, som styres
mdlmeessigt af modulordningens koordinatsystemer.

Dette er ogsé modulordningens formal. Husker man denne definition, der vil ga som
en rgd trdd gennem hele bogen, bliver man aldrig i tvivl om, hvorvidt et byggeri er
modulprojekteret eller €j.

1.7 Byggeeksport

Dansk industrialiseret byggeri udvikledes i lobet af 1960’erne til et moderne produk-
tionsapparat med stor kapacitet. Og i 1973 ndede produktionen af boliger op pa sit
hidtidige maximum, 55.000 enheder.

Denne anstrengelse lagde beslag pa storstedelen af byggesektorens kraefter, og der var
derfor kun fa virksomheder, der beskeftigede sig med byggeeksport. Pa den anden si-
de har enkelte sterre danske entreprenerfirmaer, som fx Kampsax og Christiani &
Nielsen m.fl., allerede for 2. verdenskrig haft store byggeopgaver i udlandet. Interes-
sen for byggeeksport voksede steerkt i begyndelsen af 1970’erne, dels fordi udlandet
viste interesse for dansk byggeri med den heje kvalitet, der var opndet i 1960’erne,
dels fordi det danske byggemarked var ved at n en maetningsgrad, som gjorde det
forudsigeligt, at der ville indtraeffe et fald i behovet for byggeri.

Med oliekrisen i 1973 blev ovenneevnte tendens forstaerket kraftigt. Det danske sam-
fund kom i skonomiske vanskeligheder, bl.a. med en voksende gzld til udlandet, og i
lobet af fa ar viste det sig, at der var for lidt at lave herhjemme for den danske bygge-
industri. Ogsa herved voksede interessen for byggeeksport, og mange firmaer ggede
deres anstrengelser for at vinde indpas pa fremmede markeder. Denne tendens blev
understattet af det offentlige gennem en raekke forskellige foranstaltninger. 1. okto-
ber 1973 etableredes sdledes Byggeeksportradet i et samarbejde mellem Boligministe-
riet og byggeriets egne organisationer. Staten ydede tillige stotte til byggeeksporten
gennem bl.a Danmarks Erhvervsfond, Eksportfremmeradet og Eksportkreditradet,
som modtager penge til deres arbejde over de arlige finanslovbevillinger.

Industrialized
buildingand
modulardesign

Staten stotter ogsd byggeeksporten gennem to-sidede aftaler med andre lande i form
af fx aftaler om teknologisk samarbejde, arrangementer af byggesymposier mv. Byg-
gesymposier har veaeret afholdt med lande i @Osteuropa, Mellemesten og Det fjerne
Osten, og flere af disse arrangementer er senere blevet fulgt op med kommercielt ar-
rangerede messer, udstillinger og andre salgsfremsted, ofte i samarbejde med Bygge-
eksportradet.

Den danske byggeeksport omfatter idag felgende ydelser:
1. Byggekomponenter og byggevarer
2. Byggeprojekter og styring
3. Elementfabrikker og byggesystemer
4. Projektering og know-how.
Stigningerne i eksporten af disse ydelser fremgéar af figur 1.19.

Bygge- Byggeri Radgiv- Samlet
Mio kr. varer og anleg ning veerdi
Ar
1975 2.862 ' 617 210 3.689
1976 3.317 1.033 292 4.642
1977 3.838 1.022 338 5.198
1978 4.383 1.026 424 5.833
1979 5.124 1.252 737 7.114
1980 6.772 1.595 929 9.296

Anstrengelserne for at etablere en dansk byggeeksport har pa forbavsende fa ar fort
til relativt gode resultater. Byggeeksporten regnes at veere steget fra ca. 1 mia kri 1970
til ca. 13 mia kr i 1981. Eksporten kan ikke opgeres pracist pa grund af vanskelighe-
der med omréadets afgraensning.

Seerlig stor har den relative stigning veeret hos de rddgivende ingenigrer, hvor den an-
del af deres samlede omseetning, der vedrerer byggeeksport, er steget fra ca. 10% 1
1970 til ca. 30% i 1980.

De forringede forhold pa hjemmemarkedet giver sdledes den danske byggeeksport
voksende betydning. Det er naeppe for meget sagt, at de relativt gode beskaeftigelses-
vilkar for ingenierer i dagens Danmark i hej grad skyldes de store opgaver, som dan-
ske ingenierfirmaer har indenfor byggeeksporten.

Figur 1.18

Forfatteren holder
foredrag om dansk,
industrialiseret byggeri
i Teheran.

Byggeeksporten stottes af

staten

Figur 1.19
Byggeeksportens

udvikling 1975-1980 ifolge

Byggeeksportradets
opgarelse.

/
/
Radgivende ingenigrer

25



Figur 1.20

Byggeeksport og byggeri-
ets internationalisering.
Det rdadgivende ingenior-
firma A+ G Consult har
projekteret og opfort
120.000 m’ fabriks-
bygninger i Polen.
Betonelementerne kom
fra Norge og Sverige,
montageentreprenaren fra
USA, tilsynet fra
Danmark. Billedet viser
fogtransporten gennem
Sverige.
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Basismodulen M =
100 mm

Figur 2.01

Basismodulen M er den
grundliggende leengde-
enhed, der anvendes til
koordinering af byggeriets
madl i alle tre dimensioner.

»Basic module« 47 =
101,6 mm

Den tyske >>Oktame§§;<<
= 1/8 m =125 mm=:
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2. Modulordningens grundlag

Modulordningens vigtigste traek er den feelles leengdeenhed, modulen*), som anven-
des til at koordinere byggeriets dimensioner. I forrige kapitel har vi set eksempler pa
forskellige leengdeenheder, valgt i forskellige perioder af bygningskunstens historie.
Idag er en byggemodul pa 100 mm standardiseret i Danmark og i en lang raekke lande,
der anvender det metriske malsystem.

—_——

:

e ——

llllHll{| ””“ |}HIHH

I Amerika benyttes en byggemodul pa 4’ = 101,6 mm, og selvom dette mal siledes
ikke stemmer overens med den metriske modul, foregar der et betydeligt internatio-
nalt samarbejde om modulordningen, hvilket har fort til en reekke ensartede princip-
per og anvendelsesregler samt feelles terminologi for de forskellige landes modulord-
ninger. I England, der indferte det metriske system, SI systemet, i 1972, er der ud-
sendt en raekke engelske standarder, baseret pa basismodulen M = 100 mm og plan-
leegningsmodulen 3M = 300 m. Det internationale modulsamarbejde, der bl.a. er or-
ganiseret i ISO regie, er omtalt i afsnit 3.6.

I3

Et bemeerkelsesvaerdigt traek i det internationale modularbejde er den tidligere tyske
modulordning, baseret pd byggemodulen OM = 125mm = 1/8 m. Denne enhed, kal-
det oktameteren (sml. decimeteren), anvendtes tidligere som basismodul i en standar-
diseret tysk modulordning. Denne tyske modulordning, som var galdende fra
1940’erne, blev udformet og motiveret med stor dygtighed af professor Ernst Neufert
og beskrevet i hans boger »Bauentwurfslehre«, litt. 2.4 og » Bauordnungslehrex, litt.
2.5. I lgbet af 1970’erne har Tyskland imidlertid tilsluttet sig den internationale mo-
dulordning baseret pAM = 100 mm, og Tyskland deltager nu ivrigt i det internationa-
le modularbejde i ISO.

*) Modul, basismodul og de folgende med kursiv anferte termer er standardiserede i
DS 1010.1. Modulkoordinering for byggeriet Terminologi, litt. 2.1.

2.1 Byggemodul, basismodul

Diskussionen om modulens stgrrelse harer nu historien til. Det var naturligt, da man i
Danmark stod overfor at skulle vaelge en modulsterrelse at undersege muligheden for
at bruge murvaerkets byggemal pa 120 mm, som siden fremkomsten af den danske
normalmursten i 1896 har fungeret som modulmadl i det murede byggeri. Men modul-
ordningen skulle gerne veere international for at muliggere handel med byggevarer
tvaers over landegraenserne, og da hvert land har sit eget murstensformat, blev man
enige om at veelge decimeteren som basismodul. Til held for det danske byggeri lader
murveerkets byggemal sig let indpasse i et modulsystem med 2M og 3 M som planiceg-
ningsmoduler.

Byggemodulen M = 100 mm er standardiseret i DS 1010.1 og -.2. Enheden er passen-
de lille til at kunne tilfredsstille de fleste krav til mélspring pa gaengse bygningsdele.
Kun for tykkelser af deek, veegge, sgjler mv kan enheden vaere for stor, det vil i reglen
sige ugkonomisk, og disse mal veelges derfor normalt udfra en dimensionering, base-
ret pa de byggetekniske krav til konstruktionen. Herved bliver méalene i reglen umodu-
lzere. For veegtykkelser er de umodulaere mél 150 mm og 180 mm saledes standardise-
rede, se DS 1038 og DS 1039. Under detailprojekteringen af et modulprojekt bliver
det derfor en opgave at indpasse disse umodulaere mal pa en rationel made i projektet.

Det har veaeret overvejet at basere disse umoduleere mal, samt mal mindre end 100
mm, pa de sakaldte submoduler, %, TMogM. Disse mal er standardiserede i de @steu-
ropaiske modulordninger, og der arbejdes pa at indfare dem i ISO-standarderne. 1
Danmark har man ikke hidtil folt noget vaesentligt behov for at standardisere submo-
duler, selvom disse kan forekomme i enkelte projekter.

Byggemodulen kan ogsé vaere for lille en enhed til at opné den tilsigtede forenkling og
variantbegreensning. Dette gaelder iszer for de storre bygningsdele, bjeelker, deek- og
vaegelementer mv, der indgar i rabygningen, og derfor har man indfert multipla af ba-
sismodulen, der anvendes som enhedsmal ved planlaegning af bygningens hovedmal:
fagvidder, etagehgjder mv. Disse multipla af basismodulen, der benaevnes multimo-
duler, planlegningsmoduler og preeferencemdl, alt efter deres funktion, er omtalt i
afsnit 2.3.

Figur 2.02

Illustration fra Ernst Neu-
Sfert: Bauordnungslehre.
Figuren viser to af Neu-
Sferts planlegningsmodu-
ler WOBA (Wohnbau-
mass) = 625 mm og IBA
(Industriebaumass) =
1250 mm. Disse mdl er
anvendt som planleg-
ningsmoduler,

se afsnit 2.3.

Byggemodulen M =
100 mm eller 120 mm?

Teknisk bestemte mal pa
fx daek- og vaegtykkelser
m.fl. er i reglen umodu-
lere

il

7

Submoduler

=
=
m'Z

» "4 OB

&

Multimoduler, planlceg-
ningsmoduler og preefe-
rencemdal
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Figur 2.03

Danske modulstandarder;
DS 1010.2 og DS-Heefte
900.

Modulmal

Modulcere koordinatiéns—
madal : '

[

DS 1011.3
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2.2 Modulmal, byggemal og basismal

De hele multipla af basismodulen, M, danner en malreekke af sakaldte modulmdl: M,
2M, 3M..... Disse mél er grundlaget for modulordningens dimensionskoordinering,
idet de anvendes som

a) koordinationsmal (= moduleere byggemal)
b) planlegningsmoduler
¢) preeferencemdal

- se de folgende afsnit og DS 1010 mfl. Desuden bruges modulmalene som enheder pa
akserne i det tredimensionale, retvinklede koordinatsystem, der anvendes under mo-
dulprojektering til at lokalisere samtlige bygningsdele i projektet, se figur 2.13.

Koordinationsmadl er betegnelsen for de mal, der bestemmer en bygningsdels sammen-
bygning med andre bygningsdele. I reglen vil hovedmaélene, leengde, bredde og hajde
veere bestemt af sddanne koordinationsmal. Ved sammenbygning opstar der fuger,
hvis sterrelse og art er afheengig af materialer og byggeteknik, og disse fuger bestem-
mer sd elementets eget mal, dets tilvirkningsmadl eller basismdl. Det hyppigst forekom-
mende sammenbygningstilfeelde er det velkendte, hvor ens elementer stilles sammen i
rackke, fx med en mertelfuge eller andet imellem.

Hvert element inklusive en fuge udfylder en vis del af reekkens leengde, se figur 2.04,
og denne leengde kaldes elementets byggemdl eller koordinationsmdl, som skal vere
deleligt med 100 mm. I DS 1011.3 Dimensionering af modulelementer er denne frem-
gangsmade for bestemmelse af fuge- og basismal standardiseret. Bestemmelse af disse
mél vises bedst gennem nogle eksempler fra praksis. Se de folgende eksempler A, B
ogC.

.
.
1
:
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Modulelement

| ! I}
Fugeandel _‘j'|< Basismal \! = Fugemél \!

Koordinationsmal
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O | O O O
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| ¢
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S
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BYGGEBLOKKE 1:10

Eksempel A

En vaeg af byggeblokke, der opmures med almindelig mertelfuge, kan have folgende
mal, se figur 2.05.

Vandret byggemal 3M = 300 mm
Fugemal 12 mm
Vandret basismal for byggeblok 288 mm
Lodret byggemal 2M = 200 mm
Fugemal 12 mm
Lodret basismal for byggeblok 188 mm

Basismal p& blokkene og fugerne er bestemt af materialerne og den anvendte bygge-
teknik, her opmuring med mertelfuge. I fugerne kan der foretages maludligning, in-
denfor visse graenser, af malafvigelser pda blokkene og pa deres placering. Se herom i
afsnit 2.7 Tolerancer.

Eksempel B

En etageadskillelse udferes af deekelementer, og fugerne mellem dem udstebes fra
oven uden anvendelse af forskalling, og uden at fugerne skal efterbehandles pa dak-
kets underside; se figur 2.06. Fugemalet 2 mm er bestemt af, at fugen skal veere selv-
forskallende.

Figur 2.04
Basismdl + fugemdl =

byggemdal, som skal veere

deleligt med M.

Figur 2.05
Modulere byggeblokke.

Eksempel A
Blokstensvaeg

Eksempel B
Elementdeek
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Figur 2.06
Moduleere dekelementer.

Eksempel C
Vindue i murhul

Murhullets basisméal

DS 1003, standardvinduer

DS 1011.2
»rahus« og »faerdighus«

a .

Planlaegnir{gsmodulem%
3M og 2M for bolig-
byggeriet

Planlzegningsmodulerne
3M, 6M og 12M fra
DS 1010.2.
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Q Byggemal : 12M ? 12M

Basismdal : 1198

5

DAKELEMENTER 1:20

Vandret byggemal 12M = 1200 mm
Fugemal 2 mm
Vandret basismal for dakelementer 1198 mm

F=lles for de to eksempler A og B er, at basismalet pa de enkelte elementer er mindre
end det tilsvarende byggemal. Det samme vil veere tilfaeldet for en gruppe af sadanne
clementer, og dette forhold betinger, at der kan udferes udligning af malafvigelser i
fugerne, sdledes at elementraekken kan udferes uden fejlophobning.

Eksempel C

Et vindue skal indseettes i en murabning, og omkring vinduet skal der lukkes med en
mertelfuge pa ca. 12 mm. Vinduets basismal bestemmes da ligesom i eksempel A og B
udfra det valgte modulmal med fradrag for 2 fugeandele = 1 fuge, se figur 2.07.

Pa tilsvarende made bestemmes murhullets basismal af byggemaélet med tilleeg for 2
fugeandele. Herved bliver vinduets modullinier placeret midt i fugen ligesom i ek-
semplerne A og B. Visiger, at vindue og murhul har samme modulmaél eller nominelle
mél, BX H = 15M x 12M, men de har forskellige basismal:

15M x 12M vindue: b = 1488 mm

h = 1188 mm
15M x 12M 4bning: b = 1510 mm
h = 1210 mm

Modulmal og basismél for en reekke vinduestyper er standardiseret i DS 1003. Denne
standard danner basis for en omfattende produktion af industrielt fremstillede vindu-
er, der fas som lager- eller katalogvarer fra forskellige vinduesfabrikker.

2.3 Planleegningsmoduler og preeferencemal

Planlcegningsmodulerne er standardiseret i DS 1010.2 og DS 1011.2. Disse moduler,
som i international terminologi undertiden kaldes multimoduler, er multipla af basis-
modulen. De anvendes fortrinsvis ved projektering af »rahuset«, dvs at alle barende
og afskermende dele i bygningen planlagges ved hjaelp af disse mal; mens basismo-
dulen fortrinsvis anvendes ved projektering af indbygningsdelene, det sdkaldte »feer-
dighus«. '

For boligbyggeriet foreskriver DS 1011.2 planleegningsmodulen 3M eller multipla her-
af til horisontale mal, og 2M til vertikale mal. Disse mal passer med byggemalene for
murvark af danske normalsten og har desuden veeret bestemmende for mélene pa en
lang reekke af rabygningens komponenter, som fx dek, veegge, trapper, vinduer mv.

I bogens eksempler kapitel 8, 9, 10 m.fl. er beskrevet byggerier, der er projekteret
over andre planleegningsmoduler; fx 3M x 12M vandret eller 6M x-6M vandret. For
andre byggerier end boligbyggeriet kan anvendes andre planlegningsmoduler, se fx
kapitel 17-21. De anvendte horisontale planleegningsmoduler er alle multipla af 3 M,
og det vil sdledes ofte veere muligt at udnytte faelles elementtyper i boligbyggeriet og i
den ovrige byggesektor. Herved sges markedet for de prafabrikerede komponenter, I
DS 1010.2 er planlaegningsmodulerne 3M, 6M og 12M standardiseret.

O O
| I I
~ 4815
Or—+ b ) o i — T &
3 =
3 ==
Bosismél for vindue —il 3 = : — o
8& o
Basismél for murhul c% - P e &
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MODULMAL & BASISMAL FOR VINDUE 1:50

Ubencevnte mal i mm

Planlaegningsmodulen 3M og multipla heraf er standardiseret internationalt i ISO-
standarderne 1006, 1040 og 2848, og der er bred international enighed om disse hori-
sontale mél. For de vertikale méls vedkommende er nogle lande enige med Danmark i
anvendelsen af 2M som lodret planlaegningsmodul, mens et flertal af ISO-landene
foretreekker 3M. Argumenterne for 3M géar hovedsageligt pa, at det kan vere prak-
tisk med samme vandrette og lodrette multimodul; mens det danske synspunkt dels er
betinget af hensynet til dansk normalmurvaerk og blokmurvaerk, hvis skiftegang pas-
ser med 2M, dels af fordelen ved at have modulere vertikalmal, der kan halveres og
stadigt vaere modulaere. Dette har fx betydning for trapper og andre bygningsdele, der
projekteres pa basis af den halve etagehojde.

Murvarkets byggemal er fastsati DS 1048 Normalmurvark og modulprojektering, se
ogsa figur 2.08 0g 2.09.

Vandrette mal: 5x % stens spring = 5 x 60mm = 3M
Lodrette mal: 3 skifter = 3x662/3 mm = 2M

Basismalene for sten og murvaerk er i figur 2.08 opgivet med de i praksis anvendte, af-
rundede veerdier i cm. Arbejdstegninger for murveerk udferes dog som evrige byg-
ningstegninger med mal i mm, se kapitel 9 og 10. De n@jagtige veerdier af stenenes ba-
sismél er efter DS 1048.

Normalsten: 1xbxh=228x108x55mm
Bredsten: 1xbxh=228x168x55mm

Den hidtil anvendte »skillerumssten« eller 6”’-sten, se figur 2.08, med malene 230 x
150 x 55 mm, afleses i disse ar pa en del teglveerker af ovennaevnte »bredsten« med
malene 228 x 168 x 55 mm, som passer med murveerkets egne byggemal, n x 60 mm,
idet

stenmal + fuge = 168 + 12 = 3/4x240 mm
3/4 sten nominelt

I

Med disse stenmél, der har veeret geeldende i Danmark siden 1896, far murveerket
byggemal, der passer med modulmélene 3M vandret og 2M lodret. Denne heldige si-
tuation, der ikke findes i ret mange andre lande, har bevirket en problemfri overgang
fra traditionel projektering, baseret pa murvaerksmalene, til moderne modulprojekte-
ring. Kapitlerne 9 og 10 mfl. viser praktiske eksempler p4& modulmurveerk, kombine-
ret med praefabrikerede modulaere komponenter.

Figur 2.07
Modulcert vindue i
moduleer murabning.

Horisontale og vertikale
modulmal i ISO-arbejdet

Murveerkets 60 mm
byggemél

/

7
6”’-sten og bredsten

Normalmurveerk og
modulprojektering
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Figur 2.08

Mursten og murveerksmdl
med danske normalsten
efter DS 1048.

Preeferencemdl
baseret pd fordoblings-
reekker
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Tilhugninger af normalsten:
3/4 sten 1/2 sten 1/4 sten
Knaeekket kop Petring

Special-sten:
6" sten-Trekvarter Bredsten
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FORBANDTMAL MURTYKKELSER

NORMALMURSTEN 1:10
Afrundede mdl i cm. efter DS 1048.

Malene 3M, 6M, 12M, ... udger en sakaldt fordoblingsraekke. Anvendelse af sddanne
malrekker i praktisk projektering viser sig at medfere betydelige fordele i retning af
forenkling og fleksibilitet. Emnet er behandlet i SBI rapport 56 Maltypisering, se litt,
2.6. Rapporten analyserer mulighederne for malforenkling ved udveelgelse af talraek-
ker med gode aritmetiske egenskaber, dvs reekker, der medferer simple sammenhan-
ge mellem de udvalgte mal.
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De udvalgte mal, kaldet preeferencemdl, skal tilfredsstille de funktionskrav, der er
knyttet til bygningen og dens komponenter gennem byggeprogrammet. Méalenes tal-
vaerdier skal have folgende egenskaber:

a. Udvalget af forskellige mal skal vaere tilstreekkeligt stort.

b. Fordelingen af mal skal vaere regelmeessig, og sdledes at mélspringene vokser
med malenes absolutte starrelse.

¢. Talveerdierne for de forskellige mal skal veere baseret pa enkle indbyrdes for-
hold.

Disse betingelser opfyldes bedst gennem talraekker udregnet som fordoblingsraekker,
dvsp = nxax2* hvor aeren grundenhed = 3M, og n og x kan antage veerdierne 0,
1,2,3,..,dvsalle helc positive tal. Vi far herved fordoblingsraekken:

3M, 6M, 12M, 24M,\48M, 96M,....

Det ses, hvorledes malspringene vokser med malenes stgrrelse, og dette forer efter-
handen til s& store spring, at det bliver nedvendigt at supplere reekken med mellemlig-
gende veerdier. Dette gores ved at danne en ny fordoblingsrackke

9M, 18M, 36M, 72M, 144M, ...

Denne fordoblingsraekke har de samme talmaessige egenskaber som udgangsrakken,
dvs simple forhold mellem tallene, og disse egenskaber bevares derfor, hvis man kom-
binerer de to reekker sdledes:

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

Ved denne kombination nedsettes malspringene mellem de enkelte veerdier. Hvor teet
disse mal skal ligge afhaenger forst og fremmest af brugskravene til bygningerne.

Figur 2.10 viser en serie af fordoblingsraekker fra SBI rapport 56.

Figur 2.09

Hule ydermure, forbandt-
mdl.

1. Loberforbandt,

2. Munkeforbandt.

Fordoblingsraekker
p=nx3Mx2¥

Kombinerede reekker
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Figur 2.10

Reekker af preeferencemdl!
baseret pa fordoblings-
reekker fra SBI rapport
56.

DS/R 1075 og
DS/R 1076

Praeferencemal og mal-
forenkling
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A B C
n=1 n=13 n=15 n=17 n=19 n=1-11 n=1-13 n=1-15
30 30 30 30 30 30 30 30
60 60 60 60 60 60 60 60

- 90 90 90 90 90 90 90
120 120 120 120 120 120 120 120
- - 150 150 150 150 150 150
- 180 180 180 180 180 180 180
- - - 210 210 210 210 210
240 240 240 240 240 240 240 240
- ) , - 210 270 270 270
- - 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
- - - . - - 780 1780
- - - 840 840 840 840 840
- ; - : ; - - 900
960 960 960 960 960 960 960 960
- - - - 1080 1080 1080 1080
- - 1200 1200 1200 1200 1200 1200
- ; - - - 13200 1320 1320
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Analyserne i SBI rapport 56 har fort til udsendelse af 2 danske standardblade for hori-
sontale og vertikale praeferencemal, DS/R 1075 Horisontale praferencemal for byg-
geri og DS/R 1076 Vertikale praeferencemal for byggeri.

Det ses af malenei figur 2.11, at den standardiserede preeferencemélraekke indeholder
alle 3M spring i intervallet 0 - 48M, hvorefter malspringene vokser til 6M i intervallet
48M - 96M osv. Malrekken er sammensat af de viste 8 fordoblingsraekkker, hvor

hver reekke starter med et grundtal, som er et ulige multiplum af M - 3M, 9M, 15M,
... osv. Hvor der er behov for en yderligere mélforenkling, end den hovedrackken gi-
ver, kan man udskyde en eller flere af delrackkerne, begyndende fra hgjre med nr. 8,
7, 6, osv. P4 denne méde opnér man, at det resterende udvalg af mal stadig vil vare
systematisk sammensat, og at malspringene vil vokse regelmaessigt med voksende
mal. Dette er udnyttet i standardbladene for dack- og vaegkomponenter, DS 1101,
1038 0g 1039.

I DS 1038 Dackkomponenter af beton er der angivet praferencemal og basismal for
deekelementer. Pa dette grundlag har betonelementfabrikanterne udvalgt rationelle
serier af standardkomponenter til deres produktion. Figur 2.12 viser som et eksempel
en serie deckelementer fra en dansk elementfabriks katalog. De preefererede bredde-
maler B = 6M, 12M og 24M, men der kan ogsa leveres specialelementer som passtyk-
ker, hvor dette er ngdvendigt.

Praferencemalene tjener bl.a. til at gare en elementproduktion rational og ekono-

misk. Tenker man sig fx deekelementer udfert med breddemalene 6M, 9M, 12M, ..
24M samt leengdemalene 24M, 27M, 30M, ... 48M i overensstemmelse med planlaeg-

Figur 2.11
Preeferencemdlirekken fra
DS/R 1075.

DS 1038 Dazkkompo-
nenter af beton

37



O a0
i =
q 54 M
= =
=
2 PE 245400
d g
O——f 3H——0O
d 3 3 bl
42 M P
(= =
PE 124200 :]‘
O—— - —2—§ O
& =l o D, D
q 30M s 5 2
© B =
PE 063000
d
o - ~ = s H— 0
(5 O O
_/
Daekelementprogrammet
1800 | 2100 | 2400 | 2700 | 3000 | 3300 | 3600 3900 | 4200 | 4500 | 4800 5100 { 5400 | 5700 | 6000 | 6300
Serie | M-brecde | Lamngdemm | 1780 | 2080 | 2380 | 2680 | 2980 | 3280 | 3580 | 3880 | 4180 | 4480 | 4780 | 5080 | 5380 | 5680 | 5980 | 6280
06 | vaotxg 315 | 370 | 425 | 480 | 535 | 500 | o645 | voo | 7eo | 815 | 870 [ 925 | 980
(597 mm) | Hovedjern kS425) 4 K8 | 48 | ax8'| 4x8 | 4x8 | 4xa | 4x8 | 4ks | axi0faki0|akio] akrz] 4k
PE 12 Vagt kg 615 725 830 940 | 1050 | 1155 | 1265 | 1370 | 1480 | 1590 | 1695 | 1805 | 1910
“,yg‘gkg:fne) (1197 mm) | Hovedjern ks42s| 8x8 | sxe | 8Kks | 8k8 | 8Kk8 | 8xs | 8K8 | 8k8 | 6K10] 6K10| 8K10{ 8K12|8KI2
24 | vagig 1215 | 1430 | 1640 | 1855 | 2085 | 2280 | 2495 | 2705 | 2020 | 3135 | 3345 | 3560 | 3770
(2397 mm) | Hovedjern kS425] 168 | 16 k8 | 16ka | 16ka | 16x8| 16k8] 16x8] 16K8|16K1C|16K10) 16K 10| 16K 12} 16K 12
06 | vagtkg 345 | do5 | 465 | s25 | se0 | 650 | 710 | 770 | 830 | 890 [ 950 | 1010 | to75 | 1135 | 1195 | 1288
(597 mm) § Hovedjern kSa2s| 4Kk8 | 4Ks | 4K8 | 4x8 | 4K8 | 48 | axs | 4x8 | ak8 | 4K10) 4Kt0[aK10|aK12 | 4K12| 4K12| 4K16
RE 12 | vastkg 665 ) 780 | 900 | 1015 | 1130 | 1250 | 1365 | 1480 | 1600 | 1715 | 1830 | 1950 | 2085 | 2180 | 2300 | 2415
(yfdelse 1 (1197 mm) | Hovesjern ks42s| 8k8 | 8 ks | aks | sks | oks | sks | sxs | axs | sks |sxt0fskio|skio|aKiz]skiz|ski|skis
24 | vagikg 1305 | 1530 | 1760 | 1990 | 2220 | 2445 | 2675 | 2905 | 3135 | 3360 | 3500 | 3820 | 4045 | 4275 | 4505 | 4735
(2397 mm) § Hovedjerm ks42s} 16 k8 | 16 K8 | 16K8 | 16K8 | 16K8 | 16K8 | 16 K8 | 16K8 ) 16 K8 |16 K10[ 16 K10 16 K10} 16 K 12 16 K 12| 16 K 12| 16 K 16

Preeferencemal og brugs-

krav
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Figur 2.12
Preeferencemdl pa deekelementer.

ningsmodulen 3M, ville man fa en serie p& 56 forskellige dackelementer. En sddan se-
rie kan ikke danne grundlag for en rational industrialiseret produktion. Derimod kan
en produktion baseret pa de naevnte preefererede breddemal, hvor hver serie har leeng-

" demadlspring pa 3M, tilretteleegges rationelt og skonomisk.

Valget af praeferencemal er selvfolgelig ikke kun et spgrgsméal om produktionsteknik
og skonomi. Praeferencemalene virker direkte ind pd rumsterrelser, fagvidder mv, og
de ma derfor bestemmes udfra de brugsmaessige krav til projektet. Dette emne, di-
mensionering af rumstgrrelser udfra brugskrav, er et hovedtema i spergsmaélet om
bygningers planleegning og indretning, og der findes en omfattende litteratur om em-
net. For danske forhold kan fx henvises til ovennavnte SBI rapport 56 samt flere af
instituttets gvrige publikationer om planlesninger og indretning af boliger, skoler,
landbrugsbygninger osv.

Som eksempel pa andre praeferencemal fra praksis kan henvises til standardblade og
tilsvarende producentkataloger for fx vinduer, dere, kakkener, trapper osv.

2.4 Modulnet og koordinatsystemer

De standardiserede maleenheder, basismodul, planlzegningsmodu.ler og preeference-
mal, benyttes som enheder i det retvinklede tredimensionale koordinatsystem, der an-
vendes i modulprojekter til lokalisering af bygningsdele og komponenter. _Grundenhe—
den M vil optraede pa alle koordinatsystemets 3 akser, mens der undertiden vaelges
forskellige multimoduler pa de forskellige akser. Se figur 2.13 og 2.14.

Grundmodul M EEs %

og ZM%

Planlaegningsmoduler 3M YRS S

Praeferencemal fx:
6 M e T R N S

Under arbejdet med skitsering af modulprojekter vil det i reglen vaere hens'igtsmaessigt
at tegne pa modulpapir, hvor modulnettets masker er afpasset til de hyppigst anver}d-
te modulzre mal og det anvendte mélestoksforhold. Der findes i hgnde?en forskel!lge
typer af modulpapir, trykt enten pa transparent eller teet hvidt papir. Figur 2._15 viser
et eksempel, hvor maskevidden mellem de tynde linier er 5 x 5 mm svarende til basis-
modulen M i mal 1:20; mens maskevidden mellem de kraftigere linier er 15 x 10 mm
svarende til planlaegningsmodulerne 3M vandret og 2M lodret, ligeledes i mal 1:20.

I det konkrete projekt vil man afpasse valget af multimoduler til de vigtigste hoye(}—
mal for komponenter, fagvidder, etagehgjder osv. Figur 2.16 viseri et eksempel pé sé-
danne modulnet, hentet fra ISO 2848 Modular coordination, Principles and rules.

Modulnettets enheder

Figur 2.13

Modulmdlene bruges som
enheder i et retvinklet,
rumligt koordinatsystem.

Figur 2.14

Byggemodul, planleg-
ningsmodul og preeferen-
cemdl for boligbyggeri.

Skitsering pad modulpapir
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Figur 2,15
Modulnet til skitsering af
lodrette snit i mal 1:20.

Figur 2.16
Planleegningsmodulnet fra
1SO 2848,

Det modulaere koordinat-
system

Centrisk placering og
sideplacering L

Modulomrader

ISO- og DS-forskrifter
DS 1049

40

[ l
—+ } + -+ -+ +
-
—+ + + + + +
s L I
— -+ + =+ + +—
—_— } } E
t + - + - +—
— + + + + + + +—
—+ + + —+ + + -+ +
- 2 R R B s S R S S S B
—+ + -+ + h—
! I I l

¢
anCanM TLanﬂanMCanM | an?ﬂJQ

2.5 Placering af komponenter

Under projekteringen placeres bygningsdelene i forhold til hinanden med modulnette-
ne som koordineringsmiddel; dvs at beliggenheden af hver enkelt bygningsdel angives
i forhold til det rumlige koordinatsystem, som er opbygget af modulerne, se figur
2.1‘3. Ved placering af de enkelte bygningsdele er der en raekke traditionelle og selvfgl-
gelige positioner, der bliver aktuelle. Fx vil det vaere naturligt at placere et system af
sajler eller beerende vaegge, saledes at deres centerlinier falder sammen med linier i det
hgrisontale modulnet. Se figur 1.05, 1.10 og 2.13. Denne placering kaldes centrisk.
Ligesa naturligt vil det veere at placere en reekke af komponenter, saledes at deres si-
der laegges 2 fuge fra neermeste modullinie. Se fx figur 2.04, 2.05 0g 2.06. Denne pla-
cering kaldes sideplacering.

Ved sidstnaevnte placering opnés, som tidligere omtalt, at komponenterne i reekken
far nominelle modulmal og indplaceres i hvert sit modulomrade. Princippet forudsaet-
ter, at elementmal og fugemal kan styres, sdledes at hvert element holder sig indenfor
sit modulomrade uden at give anledning til fejlophobning, og at fugerne opnar tykkel-
ser, der giver teknisk forsvarlige losninger med de anvendte fugematerialer. Disse for-
121d7593tninger medferer, at elementmal og fugemal ma styres af tolerancer. Se afsnit

Ovenneaevnte placeringsregler er nedfaeldet i internationale og danske modulstandar-
der: Se saledes ISO 2848 og den tilsvarende danske standard DS 1010.2 Modulkoordi-
nering for byggeriet. Principper og regler.

EDré detaljeret anvisning om placeringsreglernes anvendelse er givet i standardbladet
1049.

S s e

I standardbladet, der er udarbejdet pé basis af ovennavnte ISO 2848, er vist, hvorle-
des de grundlzeggende principper om centrisk placering og sideplacering anvendes ved
modulprojektering i praksis. Da placeringsreglerne ikke blot skal fare til simple mo-
dulere losninger men ogsé til byggeteknisk rigtige losninger, er det i standardbladet
vist, hvorledes man undertiden mé gere undtagelser fra de elementeere regler. De to
vigtigste undtagelser omfatter excentrisk placering og neutral zone. Disse lgsninger er
neermere beskrevet i det falgende.
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Figur 2.17 viser et udsnit af en bzrende og afstivende konstruktion fra en normal-
etage i en fleretages bygning, med deek og vaegge placeret efter de standardiserede reg-
ler. Indervaeggen i modulplan T er centrisk placeret. Dakoversiden ved modulplan 2
er sideplaceret i lodret retning. YDervaggene i modulplanerne Y og X er excentrisk
placeret. Ingerveeggen med modulplanerne V og V’ indeholder en neutral zone. Figu-
ren illustrerer saledes alle de fire nzevnte muligheder for bygningsdelsplacering, uden
at man har lagt sig fast pa et bestemt byggesystem eller en bestemt komponentopde-
ling.

Ved detailprojekteringen, hvor der valges byggesystem, og bygningens opdeling i
komponenter undersages, fastleegges komponenters og samlingers beliggenhed i for-
hold til modulnettet. Figur 2.18 og 2.19 viser et par typiske samlinger fra standardbla-
det.

Afsnit 51 DS 1049 viser, hvorledes den nejagtige placering af ‘komponenterne i for-
hold til modullinierne veelges i afhangighed af kravene til samlingernes byggeteknik,
og de brugsbetingede krav til rummél mv. Der henvises til DS 1049, som ogsé indehol-
der et appendix med helt konkrete eksempler fra aktuel dansk byggeskik, og til denne
bogs projekteringseksempler i kapitel 8, 9 og folgende.

De lodrette mal styres i Danmark af den vertikale planlgningsmodul 2M og for bo-
ligbyggeriets vedkommende af bruttoetagehojden 28M, som er standardiseret i DS
1000 Hojdemal i normaletager. Internationalt har man ikke kunnet blive enige om at
anvende 2M som lodret planleegningsmodul, idet mange lande har foretrukket at an-
vende 3M vertikalt savel som horisontalt. Denne situation har medfert, at man er ene-
des om at standardisere lodrette mal op til 36M ved anvendelse af basismodulen M.
For mal over 36M foreskriver ISO anvendelsen af 3M og 6M malspring, mens man i
Danmark baserer hajdemalene i dette omréde pa multipla af henholdsvis 2M og 6M.

Figur 2.17

Isometri af en beerende
og afstivende konstruk-
tion fra DS 1049.

xX O

Placering af komponenter

og samlinger

Dimensionerir{g af sam-
linger og fugéandele

Lodrette mal

41



Figur 2.18

Isometri af yderveeg,
inderveeg og dewek med
centrisk placering, side-
placering i lodret retning
og excentrisk placering.
Fra DS 1049,

Figur 2.19

Isometri af beerende
inderveeg og dek med
neutral zone og sideplace-
ring af dekkomponenter i
lodret og vandret retning.
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Dette medferer, at der findes et omrade fra 36M til 48M, hvor der ikke er fuldt sam-
menfald mellem de danske og de internationale standardiserede h@jdemal. Erfaringen
viser, at dette forhold ikke har nogen sterre praktisk betydning.

Ifelge DS 1049 udgar man ved placeringen af komponenter i lodret retning fra en po-
sition, hvor etageadskillelsens baerende del, rddekket, placeres S mm under et modul-
plan. Dette kaldes »5 mm reglen«, og fra dette modulplan udgar de gvrige lodrette
mal. Mélet er valgt, saledes at man kan indpasse radeakkets overside i byggesystemer,
fx med murveerk og blokmurveerk med fugeandele pa 5-6 mm; dvs med normale mor-
telfuger pa 10-12 mm. Se figurerne i afsnit 4.7 m.fl.

I nogle byggesystemer, specielt hvor der anvendes deekkomponenter med stor spaend-
vidde, bliver en fugeandel pa S mm for lille. Disse sdkaldte »langdak« vil pa grund af
malafvigelser, bl.a. nedbgjninger, ikke kunne holde sig indenfor deres modulomréde,
hvis 5 mm reglen anvendes. DS 1049 anbefaler i disse tilfzlde en fugeandel pa 10 mm,
og appendixet viser eksempler pa byggesystemer, hvor 10 mm reglen er fulgt. Endelig
nevnes i DS 1049 muligheden for at veelge fugeandelen frit, sdfremt det aktuelle byg-
gesystem betinger dette. Det er vigtigt for detailprojektet at leegge sig fast pa en ratio-
nelt bestemt fugeandel, som passer til det aktuelle byggesystem, idet valget af dette
mal indvirker direkte pa alle projektets gvrige hajdemal sasom rummal, placering af
inventar og installationer mv.

5 og 10 mm reglerne er i fuld overensstemmelse med de internationale principper for
modulprojektering, selvom der ikke endnu (1983) er truffet international aftale om

disse fugeandeles storrelse.

Maleplan, DS1000
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Alternative doektykkelser

Figur 2.20 viser forskellige aktuelle tykkelser pd den samlede etageadskillelse, sam-
mensat af radeek og overgulv. De fire gulvtykkelser er fra DS/R 1046 Gulvoverfladers
hejdeplacering, der rekommanderer overgulve fra 25 mm, eksempelvis vinylgulve
eller tekstilbeleegninger pd afretningslag, til 105 mm, eksempelvis treegulv pa stroer.
Blandt radeektykkelserne indeholder DS 1038 malene 185 mm, 220 mm og 285 mm.
Flere elementfabrikker har langdaek pa programmet med tykkelser svarende til disse
mal og speendvidder op til 10-15 m. Se figur 2.21. Disse daktykkelser, kombineret
med 100 mm overgulve som fx traegulv pa strger giver med fast etagehajde pd 28M en
rumhejde, der er mindre end 2,5 m. BR 82 tillader dette i modulprojekteret etagebo-
ligbyggeri; se BR 82, afsnit 4.3,

Figur 2.22 viser en oversigt over samtlige danske standardiserede hajdemal pr. 1983.
Figuren er fra DS 1000.

»5 mm reglen«

»10 mm reglen«

Figur 2.20
Etageadskillelse med
varierende gulv- og
deektykkelser.

i

DS 1046 ,
Gulvoverfladers hajde-
placering
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Figur 2.21
Langspeenddeek.

Specielle samlinger

Fer og notsamlinger
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Figur2.22 (neeste side)

Oversigt over standardiserede hajdemal efter DS 1000. Maleplanet beliggende 1100
mm over radeekmodulplanet anvendes som mdlafscetningsplan. Pd detailtegninger af
etageadskillelser anvendes her i bogen det viste radekmodulplan som mdlafscetnings-
linie. Hvor rddeekkets tykkelse overskrider 2M, ma de beerende veegges hajde, (4), af-
passes herefter, sdledes at etagehajden 28M, ( 11), kan opretholdes.

Larsen & Pedersen

215

AJS Modulbeton B=12M

Lmax =63 M

Bled armering

Spanmax 24

Lmax= 84M
(108 M)

Forspoendt m. strands
LANGSPANDDAK 1:10

Under detailprojekteringen hvor komponenter og samlinger udformes, saledes at de
opfylder relevante byggetekniske krav, vil det forekomme, at man i sterre eller mindre
omfang ma afvige fra de forannzavnte elementzre regler.

Figur 2.23 viser saledes to raekker modulelementer placeret i deres respektive modul-
omrader. I nederste reekke er elementerne samlet med fer og not, hvorved alle tre ele-
menter partielt overskrider deres modulomrader. Det samme kan ske med boltefor-
bindelser, beslag og lignende. Trods denne afvigelse fra de generelle regler vil man sta-
dig betegne elementerne i figur 2.23 som modulzre.
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28M

DS-méleplan

Q‘ Alternative deektykkelser

U W w W

1M

o T
5

Alternative gulvoverflader

B)

(1) Lodret planlegningsmodul 2M DS 1n2  (7) Hgjdemdl pd installationer og indbygnings- DS 1000
komponenter afscettes fra mdleplanet
(2) Barende radek-overside, Smm under modulplan DS 1049 Guivoverflader afscettes fra mdleplanet DS 1046
(3) Radeek-modulplan. Hule daekkomponenter DS 1038 (8) Hulmél til dere HD DS 1028
Alternative deektykkelser afscettes nedad Deroverliggerens hgjdeplacering afhenger
af gulvoverfladens hgjdeplacering
(&) Berende indvendige veegge DS 1039
Hojden afhcenger af radeekkets tykkelse Hulmal tit vinduer, Hy DS 1003
@ Vindueshullet skal vaere modulcert men dets
Ikke-beerende indvendige veaegge hai ) ik dvendiavis
; . gideplacering behgver ikke ngdvendig
Hgjden afhenger af radekkets tykkelse DS 1038 at talge planiegningsmodulernes takt
® Flytbare vaegge DS 1000 ® Etagehgjden er 28M  (=R+T) DS 1000
Hgjden bestemmes af rumhgjden,R byggelovkrav
Figur 2.23
Modulelementer og
modulomrdder.
Nofmdle |modulklementer] i dereés modulomrider j
(,'~
Speciélle] modylelementeér i deres| modulomrader
MODULOMRADER O0G -ELEMENTER
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Hjerne- og T-samlinger

Figur 2.24
Hjogrneesamlinger, geome-
triske losninger, Samlin-
gerne med x er vist pd
figur 2.25 i en reekke los-
ninger fra praksis.
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Et andet hyppigt forekommende tilfeelde, hvor der kan optreede specialelementer, har
vii forbindelse med hjerne- og T-samlinger. Figur 2.24 viser gverst to rezkker (vaegge)
af modulelementer, der skal bygges sammen i et hjorne, og nedenunder er vist et ud-
valg af de mange forskellige muligheder, der rent geometrisk findes for denne sam-
menbygning. Nar man i praksis skal vaelge mellem disse og eventuelle andre mulige
lesninger, ma valget traeffes udfra de byggetekniske hensyn. Dvs at man afhangigt af
materialer, fuger, produktionsteknik, montagemuligheder, arkitektur og andet méa
finde frem til den bedste lesning. Ved den detaillerede udformning af disse hjorne-
samlinger vil man sa i en rackke tilfeelde opdage, at nogle af lgsningerne kan udferes
med normalelementer (fx nr. 7-9), mens andre lgsninger kreever specialelementer (fx
nr. 1-3). Desuden vil man registrere, at i nogle samlinger overskrider elementerne de-
res modulomrade (nr. 4).

Q Q

Net og normalelementer

Net ~og elementforskydninger NB. Normale elementer!

HJZRNESAMLINGER, TEORETISK

1

Skolehjem, Zakynthos

Betonsandwich-

elementer

Skolehjem, Zakynthos

Betonsandwich
elementer

5 6

Bellmannsgade, Kbh.

O O

Aluminiums-
Letbetonelementer foumin

Hcreskovvej , Kbh.

Rd——Masticfuge

O

Stalprofil

7 9

Gasbetonhus, indv.veg Andsvageforsorgens skoler

HJORNESAMLINGER FRA PRAKSIS 1:10

I figur 2.24 viser samlingerne nr. 1-6 lesninger, hvor elementerne, som hovedsage}ig er
specialelementer, ligger korrekt i forhold til modulnettet, dvs centrisk placeret i den
ene retning og sideplaceret i den anden retning. Samlingerne nr. 7-9 viser l@sninger,
hvor man har forskudt elementerne i forhold til nettet og derved opnéet at kunne ud-
fore samlingerne med normale elementer. Det ma fremheeves, at begge disse fren_1-
gangsméder er fuldt moduleere. Valget mellem dem er et spergsmal om en fornuftig
byggeteknisk losning udfra en vurdering af samlingernes gkonomi og ydeevne.

Figur 2.25 viser som eksempler hjernesamlingerne nr. 1,2,5,6,70g9, som gle er ud-
fort i en reekke aktuelle projekter. Gar vi fra planen til rummet, forsterkes disse sam-

Figur 2.25
Hjornesamlingerne i figur
224nr. 1,2,5,6,7089
i udgaver fra praksis.

Forskydninger af kompo-
nenter

Hjernesamlinger i praksis
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Modulex og Lego

Figur 2.26

Alle bygningsdelene i
denne model ligger
korrekt i det rumlige
modulnet efter de elemen-
teere placeringsregler.
Men modellen kan ikke
illustrere de byggetekniske
problemer, der opstdr,
ndar samlingerne skal
detailprojekteres i praksis.

Forskydning af modul-
komponehter i planen

48

lingsproblemer naturligvis betydeligt, og med de mange tekniske og skonomiske krav,
der stilles til dagens byggeteknik, kan det ikke undre, at hjerne- og T-samlinger hyp-
pigt vil fore til specialelementer, hvor det undertiden kan veere sveert at genfinde de
simple modulkoordineringsprincipper. Emnet vil blive behandlet mere udferligt i bo-
gens mange projekteringseksempler.

Figur 2.26 viser en model af et bygningsudsnit udfert med Modulex-klodser, et saster-
produkt til de beremte Lego-klodser. Hver knop pd Modulex-klodserne svarer til en
terning pa 5 x 5 x S mm og afbilder saledes basismodulen M i malforholdet 1:20. Som

* det ses af figurerne, ligger samtlige bygningsdele korrekt i deres modulomrader. De

beerende vaegge er opstillet centrisk, mens deek, lette vaegge, facader og vinduer er si-
deplaceret. Alle rummal er moduleere, og modellen er et rendyrket eksempel pa an-
vendelse af de elementaere modulregler. Produktet Modulex blev i sin tid udviklet for
at give de projekterende et modelveerktej i haende til illustration af modulprojekter.
Det viste sig imidlertid ret hurtigt, at Modulex ikke fik den forventede udbredelse til
dette formal. Grunden hertil er den, at Modulex kun egner sig til at illustrere de rene
lesninger, hvor der ikke sker noget brud pa de elementeere regler. Mens vanskelighe-
derne i praktisk projekteringsarbejde netop viser sig der, hvor man pé grund af bygge-
tekniske krav er ngdt til at afvige fra de elementeere regler. Disse problemer kan Mo-
dulex med sine ideelle egenskaber ikke bidrage til at lose.
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I planen figur 2.28 er de bzerende komponenter placeret efter de generelle regler i et
planlzgningsmodulnet pd 3M x 12M. Men da tykkelserne pa de bzrende veegge er
150 mm, som er bestemt udfra de statiske og akustiske funktionskrav i projektet, kan
indbygningsdelene, lette vaegge og kekkeninventar ikke placeres med deres fuger i
modullinierne, se detaljerne i figur 2.29 og 2.30. Bade de lette veegge og kekkeninven-
taret har i sig selv modulmal, dvs at deres fuger danner en ny modultakt, eller et for-
skudt modulnet. Man har i det internationale modularbejde overvejet at standardisere
disse netforskydninger, men i Danmark er vi ndet til det resultat, at dette ville veere
modulformalisme. Kekkenkomponenterne og de lette veegge skal std, hvor der er
brug for dem og plads til dem, og hertil behgves ikke nye modulnet, men kun elemen-
teer byggeteknisk viden om samlingernes udferelse. Nar kekkenkomponenter og lette
vaegge har modulmal, er det for at produkterne skal kunne standardiseres og produce-
res industrielt, og ikke fordi man ensker at indfere nye modulnet i projekterne.
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Figur 2.27

Modellen fra figur 2.26
opfert af Modulex bygge-
klodser.

Figur 2.28
Lejlighedsplan optegnet
over et 3M x 12M plan-
leegningsmodulnet.
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Figur 2.29

Planudsnit, detail 1 af
kokkeninventaret stillet
op langs den beerende 150
mm betonveeg. Kokken-
inventarets modulmdl er
Sorskudt i forhold til
rabygningens 3M x 12M
planleegningsmodulnet.

Figur 2.30

Planudsnit, detail 2 af
opstilling af lette veeg-
komponenter. De lette
veegge fremstilles | modul-
mdlene B = 5M, 3M og
2M og udger sdledes en
modultakt, der er for-
skudt i forhold til rabyg-
ningens planleegnings-
modulnet. Malet a, der
bestemmer forskydningen,
veelges udfra brugs-
kravene.
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Planen figur 2.31, viser et enfamiliehus opbygget af modulaert murveerk og moduleere
facadekomponenter, bestdende af vinduer, dore og lette snedkerpartier. Under detail-
projekteringen, hvor samlingerne mellem murveerk og facadekomponenter udformes,
har det vist sig hensigtsmeessigt at rykke de moduleaere vindueselementer fra hinanden,
pa de steder hvor de indvendige V2 stens vaegge lander pa facaderne. Herved sker der
en frarykning af de modulomrader, hvori vinduer og facadeelementer er indplaceret,
og der opstar de viste neutrale zoner pd 120 mm. De mange adskilte modulomrader
gor det upraktisk at benytte de tilherende modullinier p& arbejdstegningerne, som
derfor bor udferes med enkelte udvalgte malafsectningslinier som akser i det koordi-
natsystem, der styrer mdlene.

-

H oom demd aam o o2m bemd 2w bemd 1am | 12w leml
120 mm 120 mm

TYPEHUS 1:100

Som konklusion af det foregdende kan vi nu fastsla, at man ved modulprojektering i
praksis kan ga frem pa folgende to mader:

A: NETHUS. Hele bygningen optegnes over et sammenhengende planleegnings-
modulnet, hvis maskevidde vaelges, s det passer bedst muligt til det aktuelle
byggesystem og til projektets brugskrav. Byggekomponenterne placeres efter de
elementaere placeringsregler, og der udformes de nedvendige specialelementer
ved hjerne-, kryds- og T-samlinger mv. Ferdighusets komponenter indplaceres
i projektet udfra simple brugsmaessige og byggetekniske hensyn.

B: KOMPONENTHUS. Der udvealges flest mulige praefabrikerede, modulere,
standardkomponenter til et for projektet velegnet byggesystem, og disse kom-
ponenter »sammenstilles« udfra de byggetekniske og brugsmeessige krav, even-
tuelt helt uden anvendelse af modulnet. Se figur 2.32.

Det mé understreges, at der vil forekomme overgange mellem disse to fremgangsma-
der, som naeppe eksisterer i rendyrket form i praksis. Fremgangsmaden ved projekte-
ring efter disse retningslinier vil fremgd af bogens eksempler, hvor planlegningsmo-
dulnettet altid er anvendt som grundlag for den forste skitsering, medens det spiller en
varierende rolle i det videre projekteringsarbejde og i de feaerdige arbejdstegninger.
Nar man har valgt sine komponenter, kan det, som omtalt i det foregdende, ske, at
man ved detailprojekteringen ma frigere sig fra det sammenhangende modulnet og
udforme sine samlingsdetaljer alene udfra de byggetekniske krav. Hvor langt man i
hvert enkelt tilfaelde kan anvende nettet, afheenger af det valgte byggesystem og mate-
rialerne.

Adskilte modulnet og
neutrale zoner

Figur 2.31

Plan af enfamiliehus
opbygget af modulecere
Sfacadekomponenter og
moduleert murveerk,
Modulinettet er pd grund
af frarykninger mellem
komponenterne opdelt i 6
omrdder adskilt med 120
mm neulrale zoner. Netlet
er derfor uegnet som ko-
ordinatsystem til arbejds-
tegningerne, og der ma
veelges nye mdlafscet-
ningslinier til styring af
disse mdl. Se kapitel 7.

»Nethus« og
»komponenthus«

Mellemlesninger i praksis
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Figur 2.32 o
Eksempler pd modul- | | L 2.6 Moduleere rummal
projekter udformet som %_ Al | Ll 1 N ;w A o T
. u Ems i BEa r~ 301 EORE=
‘;: ;{Vethus 08 A = i 2 g I den ideelle modulmodel, figur 2.26, er alle rummal modulere. Dette medferer, at
. Komponenthus. - {__( il | | | _j M T g modulzre indbygningsdele, lette vaegge og inventar mm kan placeres i rummene uden
u H s et L_LﬂlL_ || tilpasning. I det praktiske modularbejde har man overvejet, om disse muligheder kun-
il I~4 bt il Ejj P 1zﬂjﬂ y Y niE w ne virkeliggeres: at projektere med modulere rummal, og at indbygge moduleere
- = = =sliz [ H‘Tﬁ j;Ll: AL : komponenter heri uden tildannelse pa stedet.
BRRARE ] BE i J i B . B | ]_ | Placeres rabygningens komponenter centrisk, kan modulaere rummél kun opnés, hvis Centrisk placering og
| vieRbL e j BURPREN) 3y ARREANA T T ogsa vaegtykkelserne er modulere, se figur 2.33A. Men for betonvaegge er tykkelsen modulere rummal
L ' 9”% L . M ugkonomisk, ihvertfald i det lavere byggeri, hvor man normalt bruger den stan-
T il i \ = ] i dardiserede tykkelse 150 mm, og i det murede byggeri giver stenformaterne ligeledes
SEERUEY | L :'1 | L ~F~L ] = 1 ? umodulare vagtykkelser. Byggeblokke produceres undertiden i modulazre tykkelser;
1 i shuedadrt dsiTH | soddhadebd | AT N B men anvendelsen af sadanne blokke afhenger af deres ydeevner, herunder iszr de
== Rk i]j SOYRVARE FrEN I .
58 eHol gskTue ' RE : H orl 511.}55h e i statiske og akustiske krav.
| TLT [:] (’ \ r== AR r J | iR a1 Fraviger man den centriske placering, kan man i vaegge, der er tykkere end 2M, tilsy- Neutral zone
i} ‘f ﬂ~—j £~ —h aull } BEl JEENEEh neladende opna modulere rummal ved at indskyde en neutral zone i veeggen, se figur
i il e a AN ﬁ I 2.34
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Figur 2.34

1 stens veegge der inde-
holder neutrale zoner pd
60 mm. Er rummdlet
modulcert?

Modulaere rummal? -
Spergsmalet afhaenger
bl.a. af fugemalene

Moduleere rummal i
farste udgave af DS
1011.1 fra 1958

Ballerupplanens rummal

2M tykke vaegge bliver til
150 mm vaegge

54

-

—

.

\

_
%/
nxM 30 _
n=M +10 10 /%f%’e%
nxM ‘)é]’
——15

nxM 5 g !
l

nxM+200 | ':i()

Det moduleere rummal i figur 2.34 bliver med puds n x M + 10 mm og uden puds n x
M + 30 mm. Man kan saledes haevde, at rummalet er dimensioneret efter reglerne for
moduleere dbninger, idet basismalet er lig med modulmalet + en fuge. Forudsaetnin-
gen for rigtigheden af dette raesonnement er imidlertid, dels at veegoverfladerne hol-
der sig indenfor deres respektive modulomrader - og dette kan veere vanskeligt at op-
nd med de i praksis mulige ngjagtigheder i murveerket, dels at fugeandelen fra vaeg-
overflade til modullinie har en storrelse, der passer til den fuge, der skal udfores mel-
lem vaeg og indbygningsdel. Her kommer den afgerende vanskelighed, for hvor stor
er denne fuge? Skal den regnes til den upudsede, den pudsede eller til en eventuelt
(delvist) flisebekledt overflade? Og skal den pa den anden side regnes mod et skabs-
element, en let vaeg, der sattes op far pudsningen, efter pudsningen, med limfuge el-
ler med mertelfuge? Alle disse - og flere - muligheder kan forekomme i praksis, og da
de ikke forer til samme fugemal, kan dette ikke bestemmes generelt, og det modulaere
rummal kan derfor normalt ikke udnyttes. Dette betyder i praksis, at indbygnings-
komponenterne mé opstilles ved hjaelp af passtykker.

Betydningen af at have modulare rummal har vaeret vurderet noget forskelligt i tidens
leb. 1 1958, hvor ferste udgave af de primeere modulstandards, DS 1011.1 og DS
1011.2 udkom, lagde man stor veegt pa at fa modulaere rummal, svarende til forholde-
neifigur 2.26. Der stod saledesi DS 1011.1:

»Veaeg-, loft- og gulvflader - rummets begraensningsflader - skal principielt falde
sammen med linier i byggemodulnettet«.

Pa Ballerupplanen (se kapitel 11) segte man ved projekteringens begyndelse at leve op
til dette krav. Man regnede sdledes med at projektere med 180 mm tykke veegge, hvor-
ved rummaélene blev modulzere: nx M + 20 mm, og heri kunne man sa indbygge feer-
dighusets moduleere komponenter. Under projekteringen blev det imidlertid klart, at
der ikke var behov for moduleere rummal til det modulere inventar, idet dette i intet
tilfelde speendte fra veeg til veeg, og for de lette veegges vedkommende - disse udfer-
tes af 75 mm gasbeton med ca. 2 mm limede fuger - var der ingen mulighed for malud-
ligning i disse fuger. Tilpasningen af en let vaeg, der spaendte fra tveerveeg til tveerveeg,
matte derfor forega enten ved en bred mertelfuge eller ved afkortning af et element
med overmal, dvs et passtykke.

Man valgte den sidste losning, da en arbejdsproces med brede mertelfuger ikke passe-
deind i den evrige arbejdsgang; og herefter var det modulaere rummal jo helt uden be-
tydning. Derved forsvandt ogsd en begrundelse for at benytte 180 mm tykke vaegge,
og da disse udfra en ydeevnevurdering var unadvendigt tykke og tunge, valgte man at
udfore de baerende tveervaegge 150 mm tykke. Med dette eksempel kan vi formulere
konklusionen pa overvejelserne om de modulare rummal sdledes:

Modulere rummdl | rabygningen kan normalt ikke opnds med skonomiske
veegtykkelser. Der er i reglen heller intet behov for dem, og de ville endelig med
den nuveerende byggeteknik ikke kunne udnyttes, fordi réhusets unajagtigheder
er betydeligt storre end feerdighusets, smign. figur2.35.
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Figur2.35.
Muligheden for at indbygge‘
afheenger af fugernes elvne ti / dligne 1
cares med mdlafvigelser pd ca. 10 mm,
:'liccizfler, og at fugemadlet mellem indbygningskomponentg/:ne ez: = ca. 2 /tnfn,ns;;;g;egdg
til snedkerarbejde eller limede letbetonkomponenter, rtsolkerer vi at fa .e;( kru;( =
- 10 mm, der er mindre end malet a = 3A + 3af + P. §a kan reekken i ce omed Lf; !
plads uden en afkortning. Da malafvigelsen pa rummalet n‘ceppevkan brmgestl?wkken
der +5 a 10 mm, selv med en foroget najagtighed | byggerzgt, md kompgz;e; 7 e
kunne udligne dette mal, bade med positive 0g negative afvigelser, hvis in h ggi;) ’;gled
skal kunne realiseres. Udligningen kan foregd ved anverjdelse af e{ pas[s[r)y ezeknisk
en tilhorende speciel (bredere) fuge. Opgaven er da at finde en rationel bygge

losning pd denne tilpasning.

de modulere komponenter A i den moduleere adbning b
[ at udligne malafvigelser. Antager vi, at rummdlet b kan
en realistisk veerdi for veegge af stenmate-

Figur 2.36 viser et andet sammenbygningstilfeelde, der ofte forekon}mer 1 pg\knslst:_
Modulzert inventar skal indbygges i et rum begreenset af en Eung og en let veeg. Beny
tes til den viste opstilling standardelementer, fas folgende mal:

by = 498 mm *2 mm

isma tbetonelement,
Basismal for letbe by — 398 mm =2 mm

Basismal for inventar A,

. . _ "
Basismal for inventar B, bg 595; mm +2 mm
Basismal for fugemal, f = mm
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Inventar, by |

Modulgere rummal,
opbygget med lette,
moduleere veegelementer

Figur 2.36 ‘
Moduleert inventar 1
moduleert rum opbygget

af modulcere lette veegge.

NB! o
Losningen er urealistisk
uden passtykker!
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Beregning af fugemal og
indbygningsmél

Indbygning med passtyk-
ke og umoduleere rummal

Figur2.37

Rummadlet er oget ved
hjcelp af passtykke, P250,
og inventarreekken er
afsiuttet med et deekbreet.

Tolerancer skal sik;e
komponenternes sammen-
byggelighed

Tolerancer skal minimere
de samlede bygge-
omkostninger
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De anvendte mél svarer til fx kekkenelementer af tree og lette vaegge af letbeton. Med
en forenklet beregning, hvor de samlede malafvigelser bestemmes ved simpel addi-
tion, far man breddemalet:

by = 2x398 + 2x598+4x2 = 1992 +8 mm
medens rummalet bliver
br=5xf{+4xb. =10 + 1992 28 mm = 2002 £8 mm

Det ses heraf, at man i uheldige tilfeelde kunne risikere at skulle bringe en inventar-
reekke med b; = 1992 + 8 = 2000 mm pa plads i en &bning med by = 2002 - 8 =
1994 mm. Dette er umuligt, og den tegnede lasning er derfor urealistisk.

Den viste losning kan @ndres ved at erstatte et 5M vaegelement med 2 stk 3M elemen-
ter, hvoraf det ene eventuelt kan kortes ned til fx b = 250 mm eller et andet til planen
passende mal, sterre end 200 mm. Herved vil der normalt fremkomme en dbning mel-
lem veeg og inventarraekke, som sd kan lukkes med et passtykke i form af et deekbraet
e.ller lignende, se figur 2.37. Herved er sammenbygningen gjort praktisk gennemfar-
lig; men det modulere rummal er veek. Eksemplet er, som navnt beregnet i en for-
enklet form, dvs som et 1-dimensionalt problem, medens det i praksis er et rumligt,
dvs 3-dimensionalt problem.
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2.7 Tolerancer

Betingelsen for at kunne gennemfore montagebyggeriets idé om prafabrikerede kom-
ponenter, der samles pa byggepladsen uden tildannelse, er, at disse komponenter er
fremstillet med en passende nejagtighed. Komponenterne skal kunne finde plads i de-
res modulomrader uden fejlophobning, og samlingerne skal kunne udferes, saledes at
deres rette funktion er sikret, Derfor ma de mal, der er afgerende for komponenternes
sammenbygning, vaere udfort med tilstraeckkelig stor ngjagtighed.

Sma variationer i malene er uundgdelige og kan ogsa tolereres; men de ma holdes in-
denfor visse graenser, for at sammenbygningen kan foregd som planlagt. Graenserne
for de tilladelige afvigelser bestemmer tolerancerne, idet en tolerance betyder en til-
ladt afvigelse.

Tolerancebegrebet er relativt nyt indenfor byggeriet, hvor man, saleenge de hand-
veerksmeessige metoder var enerddende, naesten altid kunne klare sig med en tildan-
nelse eller efterjustering pa stedet. Ved anvendelse af praefabrikerede bygningsdele,
der ikke skal eller kan tildannes pa stedet, bliver det ngdvendigt at kraeve en passende
nojagtighed overholdt bade for fremstilling og placering (tilvirkning og montage).

Nar ngjagtighedskravet skal veere passende, haenger det sammen med, at krav om stor
nojagtighed koster penge. Valget af tolerancesterrelser bliver saledes en optimerings-
proces.
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 byggeri-
ets producenter blive et vigtigt krav fremover, at de for deres komponenter altid opgi-
ver de tre mal:

Byggemil,

basismél og

tolerancer.
For at fa tolerancebegrebet gjort almindelig kendt og anvendt i byggeriet har Dansk
Standardiseringsrad i 1966 udsendt en rekommandation, DS/R 1050, Anvendelse af
tolerancer i byggeriet. 4. udgave er udsendt som DS 10501 1982.

Det er veesentligt for den rette forstaelse af tolerancebegrebet at fastholde den afgo-
rende forskel, der er mellem begreberne: afvigelser og tolerancer. Afvigelser forekom-
mer ved alle arbejdsprocesser, fremstilling og montering mv. Ingen malforskrifter kan
overholdes helt preecist. For at sikre sammenbyggelighed og korrekt funktion ma dis-
se afvigelser begraenses, og dette gores ved at vaelge graenser for de tilladelige afvigel-
ser, dvs tolerancer.

I byggeindustrien angives tolerancer med + afvigelser fra det foreskrevne mal (teg-
ningsmadlet), som kaldes basismdlet. Tolerancen defineres da som hele forskellen mel-
lem storste tilladte og mindste tilladte mal. Se figur 2.38. Basismalet er middeltallet
mellem storste og mindste tilladte mal, eller mellem avre og nedre greensemdl. Denne
toleranceangivelse betegnes som symmetrisk toleranceangivelse.

Observeret mdl

Basismél ~) Afvigelse
!

I
2
Tolerance T
T~

Mindste tilladte mét

Starste tilladte mél

Eksempel: En lzengde er opgivet med basismalet 1 190 mm. Det kan tillades, at den va-
rierer mellem greenserne 1185 mm = mindste tilladte mal og 1195 mm = starste til-
ladte mal, og tolerancen bliver derfor 1195 - 1185 = 10 mm; mens storste tilladte afvi-
gelse bliver 5 mm. Basismalet med tolerance skrives da som 1190 5 mm*).

Starrelsen af tolerancerne afhanger af de byggetekniske forhold, specielt fugeteknik-
ken, og tolerancerne ma derfor veelges i hvert enkelt tilfeelde. DS 1050 indeholder i
modsatning til fx de gsteuropaiske toleranceblade ingen talveerdier for tolerancernes
storrelse. Det geelder normalt om at veelge sine tolerancer s store, som forholdene til-
lader, da nojagtighed lige som andre kvalitetskrav koster penge.

Det leengdemal, man finder ved maling af en komponent, kaldes det observerede mdl,

og forskellen mellem dette mal og basismalet kaldes afvigelsen, se figur 2.38. Afvigel-
sen regnes ligesom tolerancen med fortegn.

*) Indenfor andre industrigrene anvendes forskellige angivelsesmader; derfor kan
man pa tegninger fra disse eksempelvis se folgende toleranceangivelser:

+15 + 10 +7 + 0 -5
1180 4 '3 1185 7 1188_ 3 1195 10 1200 _ {3
Disse fem malangivelser svarer til samme mal og samme graenser for afvigelserne;

men tolerancerne er ikke symmetriske.

DS 1050

Afvigelser og tolerancer

Definitioner

Figur 2.38

Tolerance, basismal, avre
og nedre greensemdl.
Observeret mdl og
afvigelse.

Valg af tolerancer
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Basisform, observeret
form og formafvigelse

Figur 2.39
Formafvigelser udtrykt
som leengdeafvigelser a.

Figur 2.40
Vinkelafvigelser udtrykt
som leengdeafvigelser.
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I praksis kan man sjeeldent klare sig med endimensionale tolerancer men mé indfare
begransninger pa de formafvigelser, der optraeder ved alle tredimensionale bygnings-
dele. Analogt med de endimensionale tilfeelde betegnes den foreskrevne form som
basisform, og forskellen mellem observeret form og basisform beneaevnes formafvigel-
se. Formafvigelser, der kan besta leengdeaf vigelser, vinkelafvigelser og afvigelser fra
rethed og planhed mv, kan pé forskellig made udtrykkes alene ved leengdeafvigelser.

Som eksempel vises i figur 2.39, hvorledes afvigelser fra et plan (eller en ret linie) ud-
trykkes ved afstanden fra punkter pa det observerede plan,

1 til basisplanet, 2. Maling af afvigelsen a af et vilkarligt punkt P vil i praksis som re-
gel foregd lettest fra et kontrolplan, 3, der etableres i en kendt afstand, b fra basispla-
net.

| Basisplan

Kontrolplan

Observeret plan

AFVIGELSER FRA PLAN

Atvigelser (svarende tit L)

Afvigelser({svarende til L)
udtrykkes ved {5 - {4

udtrykkes ved {

\
1
1
1

\-Observerel vinkel Observeret vinkel

Basisvinkel Basisvinkel

Afvigelser udtrykkes ved o2 -d4.

»nd Observeret diagonal
Basisdiagonal

\—Observeret vinkel
Basisvinkel

L

:
|
:
E
i
.
z
i
i
|
%
|
|

Vinkelafvigelser kan tilsvarende pé flere mader udtrykkes som leengdeafvigelser. Fi-
gur 2.40 viser, hvorledes forskellen mellem observeret vinkel og basisvinkel udtrykkes

ved leengderne 1.

Formtolerancer, der skal begreense en komponents afvigelser vedrerende leengder,
vinkler, rethed og planhed, bliver let seerdeles uoverskuelige og vanskelige at anvende
i praksis. Eksempelvis kan en stor vinkelafvigelse méaske tolereres, hvor den kun ind-
virker pa en kort leengde, mens omvendt storre leengder (pd samme komponent) nor-
malt vil kraeve sma vinkeltolerancer. En komponents formtolerancer sammenfattes
derfor ofte ved anvendelse af det sakaldte indhyllingsprincip, tidligere kaldt kasse-
princippet, se figur 2.41, der viser en (vilkarlig) basisfigur beliggende mellem en indre
og ydre figur, hvis overflader ligger symmetrisk om basisfigurens overflade. Den ene

overflade ligger % indenfor, den anden -I— udenfor basisfigurens overflade.

Ved indhyllingsprincippet begraenses en komponents afvigelser pa sdvel sterrelse som
form pa en overskuelig made, - i reglen ved hjeelp af tre leengdetolerancer, som ikke
behgver at veere ens; men princippet er normalt ikke direkte egnet for kontrol af de
valgte tolerancer, da man ikke kan etablere den indre kontrolfigur. Kontrolmalinger-
ne kan i reglen udferes fra en ydre kontrolfigur - eller ved en tilsvarende méleteknik -

analogt til fremgangsmaden i figur 2.39.
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KASSEPRINCIPPET

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

Denne afhzengighed kan fastleegges ved det additive princip. Har man séledes en raek-
ke deltolerancer: T T, .... T, kan den starste afvigelse pa summalet, A;, beregnes til

Asz il/Zx(T, +T2+ e +Tn)

Hvis sumtolerancen, T, veelges som T, = 2A,, vil denne tolerance altid vaere over-
holdt. Hvis opgaven er at vaelge deltolerancerne pa grundlag af en given sumtole-
rance, T,, skal felgende vaere opfyldt:

T+ Tot oooo + Ty T,

Denne sammenhang mellem deltolerancer og sumtolerancer benasvnes det additive
princip.

Vinkelafvigelser

Indhyllingsprincippet

Figur 2.41
Indhyllingsprincippet fra
DS 1050.

Kombination af
tolerancer

F
Det additive princip
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Valg af tolerancer udfra
statistiske principper

Figur 2.42

Eksempel A. Sammen-
heeng mellem byggemdl,
basismdl, fugemdl og
tolerancer.

Valg af tolerancers
sterrelse

Eksempel A,
tolerance pa fugemal
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Anvendelse af det additive princip forer ofte til urimeligt sma deltolerancer respektive
store sumtoler'ancer. I'sddanne tilfeelde kan anvendes beregningsmetoder fra sandsyn-
lighedslaeren til bestemmelse af méleafvigelsernes ophobning. Se herom senere i dette
afsnit.

¢ fuge ¢ fuge ¢ fuge

¢ komponent ¢ komponent

' Y2 «placerings- ! ;

: /2 « placeri - |
tolerance, Tm— 1/2+| max 1 {—/2 placerings

1/2 % L max tolerance, Tm

1/2nplacerings-

/2 ings-
tolerance, Tm—— F /2x placerings

, tolerance , Tm

' /2% Lmin { Y2 * Lmin !
Fmax
, L
1 I
¢ modulomride ¢ modulomrdde
Lo byggem&l Tm : placerings - eller montagetolerance
Lo bqs!sm&l , komponent Tl tolerance , komponent
F : basismél, tuge TF tolerance , fuge

TOLERANCER EKSEMPEL A

Tolerancers storrelse veelges udfra hensyn til produktionsteknik, fugeteknik, aestetik
og skonomi. Det afheenger af samlingerne mellem komponenterne, hvorledes de fire
mal: byggemal, basismal, fugemal og tolerancer er forbundne. I det almindelige til-
felde, hvor tolerancerne pa en komponents basismal optages og udlignes i fugerne,
har vi den i eksempel A, figur 2.42 viste sammenhaeng. Af tegningen fas:

=1 - 1 o1
Frnax = L~ 2( 2 Qmin 2 Tm)
=L- Qmin + Tm (a)
=1-9.1 _ 9. 1
Fmin L-2 2 Tm 2 2 Qmax
- L—Tm h Qmax (b)

(@) - (b) giver

F -F . =T

max min F=L_Qmin+Tm_L+Tm+Qm

ax
=9

-2 .
max min
p=2T  + Ty

+ 2Tm , altsd

3
I

!
|
%
.
'
y
|

Eksemplet er baseret pa det additive princip.

Fastleeggelse af tolerancernes talmeessige storrelse udfra de byggetekniske hensyn er
vist i eksemplerne B og C:

Ved sammenbygning af de i afsnit 2.2, figur 2,06 omtalte deckelementer forudsattes
det, at fugen skulle vaere selvforskallende. Det vil sige, at den skal kunne udstgbes
med fugestarrelser fra 0 til ca. 4 mm. Vi ma endvidere forlange, at deekelementerne
skal overholde deres byggemal 12M = 1200 mm, hvilket vil sige, at ovre greensemal er
= 1200 mm. Basismalet for bredden skrives da som 1198 +2 mm, der udtrykker, at
elementets

mindste tilladte mal er 1196 mm
starste tilladte mal er 1200 mm
basismalet er 1198 mm
tolerancen er 4 mm

Det additive princip er en logisk konsekvens af tolerancebegrebet og dets anvendelse
som juridisk aftalegrundlag i byggeriet. Nar der i en byggeproces indgér en raeckke del-
mal, som tilsammen opbygger et summal, og ndr hver af delmalene er tildelt en tilladt
afvigelse dvs en deltolerance, er det naturligt, at ogsé den samlede, ugunstigste virk-
ning af disse deltolerancer ma veere tilladt. Reesonnementet forstzerkes af, at deltole-
rancerne kan veere aftalt med en raekke forskellige underleveranderer, mens en mon-
tageentreprengr skal vaere ansvarlig for sumtoletancen.

Trods ovennavnte reesonnement ser man ofte statistiske metoder anvendt til bestem-
melse af tolerancesterrelser. Eksempelvis beregnes en sumtolerance som kvadratro-
den af kvadratsummen af deltolerancerne. Bag denne beregningsmodel ligger folgen-
de: Hvis fejlfordelingslovene for de enkelte delmal er kendte, sa kan fejlfordelingen af
summalet beregnes. Og dette betyder, at sumtolerancen kan overholders med en (pas-
sende stor) kendt sandsynlighed. I aftalerne om sumtolerancen mangler nu blot en be-
stemmelse om, hvad man ger i de relativt fa tilfeelde, hvor sumtolerancen overskrides.
Principielt er sddanne mal kasseret; men der kan blive tale om betinget godkendelse,
hvis malet eventuelt gennem @ndrede byggetekniske foranstaltninger - og heraf fol-
gende merudgifter - kan anvendes. Aftaler om dette skal veere indarbejdet i kontrakt-
grundlaget pa forhind.

Ovenstdende meget summariske fremstilling af et omfattende og kompliceret emne er
indgaende behandlet i DS 1050 og litt. 2.13, til hvilke der henvises. Det folgende
eksempel C belyser sporgsmalet med et tilfeelde fra praksis.

)

B=65\1‘0

VIVIN
A4 565

ETAGEKRYDS 1:5
Vederlagets geometri

Eksempel B,
tolerance pa
daekelementer

Tolerancer som aftale-
grundlag

Tolerancer og sandsynlig-

hedsregning

DS 1050 og »Byggeriets
kvalitetskontrol«

Figur 2.43
Beerende etagekryds i
betonelementbyggeri.
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Eksempel C, etagekryds

Figur 2,44
Dceekvederlagets afhen-
gighed af sammenbygnin-
gens basismal.

Det additive princip og
kvadratrodsformlen
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I et montagebyggeri med preefabrikerede daeek- og vaegelementer har det beerende eta-
gekryds den pa figur 2.43 viste geometri, som er samlingens basisform.

Med de anferte mal ses det, at den maksimale, tilladelige forskydning af d=k i for-
hold til veeg er £10 mm, idet kravene er, at deekvederlaget skal have et basismal B pa
mindst 55 mm, svarende til knastlengden, og hgjst 75 mm svarende til, at dxkele-
mentet gar helt ind til veeggens midtlinie. Dette Svarer til, at tolerancen pa vederlaget
er Tg = 20 mm.

Vederlaget B er afheengigt af storrelsen af folgende fire basismal, se figur 2.44,

B, = tykkelsen af veegelementet
B, = placeringen af vaegelementet
B; = leengden af deekelementet
B, = placeringen af dackelementet

Til hvert af disse mal vaelges en laengdetolerance T, .... T.

T, og Tj er produktionstolerancer for elementerne, aftalt med eller opgivet af de pa-
geeldende fabrikker; mens T, og T, skal aftales med montageentreprengren pa bygge-
pladsen.

e S
B
S L

DAKVEDERLAG 1:10

Af figur 2.44 ses umiddelbart
B2 + 1/2131']3 + l/2.B3 = B4

hvoraf

B= "B, + B, + ¥AB;-B, (a)
Anvendes det additive princip pa dette summal, fas

Tg= 1T+ Ty+ T3+ Ty (b)
Anvendes kvadratrodsformlen, fas

T2 = (2T)2 + T2 + (4T3 + Ty2 (©)

Ligningen (b) vil altid veere opfyldt; men den ferer til, at deltolerancerne bliver ureali-
stisk smd, nar kravet Ty = 20 mm skal overholdes.

Ligningen (c) er kun opfyldt under folgende forudsatninger:

1. Malafvigelserne for de fire basisméal skal kunne betragtes som stokastiske va-
riable med normalfordeling. -

2. De fire fordelinger har alle middelveerdien 0, dvs der er ingen systematiske afvi-
gelser.

3. Hyvis de fire fordelinger har samme fejlsandsynlighed, vil denne ogsa geelde for
summalets fejlfordeling.

Det ses, at det vil stille betydelige krav at sikre, at alle disse forudseetninger er opfyldt,
bl.a. ma en systematisk malkontrol af de fire arbejdsprocesser gennemfores.

.

I det folgende beregnes deltolerancerne ud fra de to ligninger (b) og (c).

Veelges produktionstolerancerne T, = 6 mm og T; = 10 mm i overensstemmelse med
mange elementfabrikkers specifikationer, og velges montagetolerancen for veeggene,
T, = 10 mm, fas af ligning (b)

20= %6+ 10+ %10 + T,

-hvoraf

T, =2 mmeller +1 mm

Dette er en urealistisk lille veerdi, som det ikke ville vaere forsvarligt at kraeve i et kon-
traktmateriale. Ved en mere ligelig fordeling kan ligning (b) fx opfyldes af vaerdierne

T, =4mm, T, = 8mm, T; = 8§ mm, T, = 6 mm,

hvor det mindste basismal, vaegtykkelsen, er givet den mindste deltolerance. Ogsa dis-
se veerdier vil det veere vanskeligt - og dyrt - at kraeve overholdt.

Med ligning (¢) og T) = 6 mm, T, = 10 mm og Ty = 10 mm féas
202 =32+ 102+ 52+ Tp
hvoraf
T4 = 266 eller T, = 16,3 mm
Med en mere ligelig fordeling af deltolerancerne kan ligning (c) fx opfyldes sdledes:
T,=14mm, T, = 12mm,T; = 160g Ty = 12mm
som giver
Tp?2 =202 =72 + 122 + 82 + 122 = 401

Disse tolerancer skulle det ikke veere vanskeligt at opfylde i praksis, men det kreever
til gengeeld, at de tidligere naevnte forudsatninger er tilstede og sikret gennem en sy-
stematisk malkontrol.

Desuden skal der i kontraktmaterialet traeffes aftale om, hvad der skal ske i de relativt
fa tilfeelde, hvor Ty ikke er overholdt. For den aktuelle samling kan der veere tale om
justeringer p4 montagemadlene og undtagelsesvis ombytning af enkelte elementer.

Sporgsmadlet, om tolerancekrav er overholdt eller ej, ma afgeres gennem éntydige
kontrolmalinger, som derfor ma veere ngje fastlagt i kontraktdokumenterne. Bestem-
melserne om kontrolméaling ma indeholde oplysninger om

a. Identifikation af produkt

b. De fysiske forhold ved mélingen
c. Maleteknikken

d. Dato og signatur

Det ma her erindres, at mange mal i byggeriets forskellige produktioner undergar sta-
dige @ndringer som felge af svingninger i temperatur og fugtindhold, svind og andre
deformationer. Disse forhold mé praeciseres i betingelserne.

Kontrollen skal udferes pa et sa tidligt tidspunkt, at en eventuel kassation ikke medfe-
rer forsinkelser i byggeriet. Kontrolmalinger skal udferes med en sddan nejagtighed,
at bidrag til de observerede afvigelser hidrerende fra maleinstrumenter og méleteknik
er uvaesentlige. Det ma i denne forbindelse erindres, at der er graenser for, hvor ngjag-
tige malevaerktgjer, specielt maleband, man kan fremskaffe, selv ved henvendelse til
det autoriserede justerveesen.

Kontrol af tolerancekravs overholdelse kan udferes enten ved en 100% inspektion el-
ler ved en partiinspektion. I sidste tilfaelde bar bestemmelserne indeholder aftaler, der
gor det muligt at skeerpe kontrollen, fx ved at ege antallet af stikprever, safremt det
viser sig, at de gjorte forudsatninger ikke kan overholdes. Der henvises til DS 1050
herom.

Mal, der falder indenfor toleranceomradet, er ubetinget godkendt. Mal, der falder
udenfor, er afvist. I sidste tilfeelde kan der blive tale om betinget godkendelse, idet der
anleegges et anvendelighedskriterium. Dersom malet (produktet) kan anvendes, even-
tuelt med meromkostninger til folge, er der tale om betinget godkendelse. Merom-
kostningerne fordeles mellem parterne ifelge en pa forhand indgaet aftale.

Hvis mélet er uanvendeligt, kasseres det pageeldende produkt. Leveringsaftalerne ber
indeholde klare aftaler om de konsekvenser, fx vedr. forsinkelser, en eventuel kassa-
tion medforer. -

Beregningseksempler

Ligning (b)

Ligning (c)

Kontrolmalinger

Svind og krybning mv

)
Totalkontrol gg
stikpravekontrol

Godkendelse, betinget
godkendelse og kassation
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3. Modul og standardisering

Begrebet standard kommer af ordet standart, som betyder samlingsmerke, og en
standard kan da opfattes som noget en kreds af personer har kunnet samles om. En
standard er en aftale, indgdet frivilligt mellem parter, der er interesserede i det pageel-
dende omrade. I Dansk Standardiseringsrad plejer man i den forbindelse at henvise til
de fem »F’er«:

Fabrikanter
Forhandlere
Forbrugere
Forskere, og
Forvaltningen.

Med »forvaltningen« skal i denne forbindelse forstds myndighederne, som i de senere
ar har faet en serlig interesse i at udnytte standardiseringsarbejdet; mere herom i et
senere afsnit.

Det er veesentligt at fastholde, at en standard, og det gaelder bdde danske og interna-
tionale standarder, er en frivillig aftale, uden nogen officiel status og i princippet ind-
gaet mellem private personer. Nar en standard undertiden kan fa lovkraft, skyldes
det, at myndighederne i en raekke tilfzelde henviser til eksisterende standarder i deres
lovgivningsarbejde og forskrifter. Forst herved far en standard status som et officielt
dokument.

Standardisering spiller en afgerende rolle i det moderne industrisamfund; dens vigtig-
ste formal er felgende:

Preecisering af produkter og ydelser, sdledes at disse er klart defineret og be-
skrevet udfra den bedste tekniske viden pa omradet.

Variantbegreensning, som bringer system i serier af forskellige storrelser, pro-
dukter, kvalitetsniveauer mv, saledes at man opnér forenkling og orden, samti-
dig med at spild undgés.

Udskiftelighed mellem produkter, fremstillet af forskellige virksomheder til
forskellige tidspunkter. Herved spares tid og ulejlighed ved vedligeholdelse af
maskiner, bygninger osv.

Egnethed. Et produkt beskrevet i en standard, kan antages at veere udformet ef-
ter de bedste eksisterende, tekniske anvisninger pa det aktuelle omréde.

Masseproduktion. Gennem variantbegraensning og forenkling bliver det muligt
og ekonomisk fordelagtigt at massefremstille standardprodukter,

Provningsmetoder. Gennem standardisering af ensartede prevninger opnés en
storre sikkerhed for en tilsigtet kvalitet, hvilket har stor betydning for aftaler
om leverancer mv.

Kvalitets- og sikkerhedsniveauer. Standarder kan ogsé anvendes til at fastlegge
gnskede niveauer for egenskaber sdsom fx sikkerhed og kvalitet.

Produktudvikling. Da standarder revideres i takt med den tekniske udvikling,
bliver de et nyttigt veerktaj til fastlaeggelse af det til enhver tid enskede kvali-
tetsniveau for produktioner og ydelser. .

Fjernelse af handelshindringer. Denne funktion er iseer vigtig og karakteristisk
for de internationale standarder, som gor det muligt at skaffe entydige grundlag
for aftaler i den internationale handel. I dette arbejde udnyttes alle de ovenfor
beskrevne egenskaber og muligheder i standardiseringsarbejdet.

Standardisering griber efterhdnden ind i alle tilveerelsens materielle sider. Fra at vaere
en norm for skruer og bolte er standarder blevet det nedvendige grundlag for al indu-
striel produktion. Hvor industrialiseringen har ndet automationens fase med de enor-
me krav til anleeggene og deres kapacitetsudnyttelse, bliver standardisering helt uom-
gengelig.

I det industrielle samfund med et stort antal uafheengige producenter er det alminde-
ligt, at et bestemt produkt udvikles og forhandles i et stort antal varianter, ofte med
helt uvaesentlige forskelle. Men et sddant produktionsmenster er uskonomisk og kan
- szerlig pa det internationale marked - medfere, at den pdgzldende branche ikke er
konkurrencedygtig.

Professor Rambgll skriver herom i sin bog, Rationelt Byggeri, litt.3.1: » Den engelske
bilindustri har fornylig vedtaget at reducere et fuldkomment urimeligt og nyttelost an-
tal af variationer indenfor biludstyr. Forelobig er dynamoer reduceret fra 48 typer til
3, startere fra 38 til 5, stramfordelere fra 68 til 3, forlygter fra 133 til 2 og batterier fra
18 til 3.« Ved denne variantbegransning, som er en typisk standardiseringsopgave, er
der skabt grundlag for en masseproduktion af udstyr i den engelske bilindustri. Og
Rambgll fortsaetter: »Det er sandsynligt, at ingen kunde har fglt noget savn ved fx at
have én af 5 startere i sin vogn i stedet for én af 38, iseer ikke da starteren sandsynlig-
vis er blevet billigere«.

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

Feellesmarkedet og den internationale standarddiseringsorganisation ISO er enedes
om folgende definition pa en standard:

»A technical specification or other document available to the public, drawn up with
the co-operation and consensus or general approval of all interests affected by it based
on the consolidated results of science, technology and experience, aimed at the pro-
motion of optimum community benefits and approved by a body recognized on the
national, regional or international level .«

3.1 International standardisering

~ Den internationale standardisering begyndte indenfor det elektroniske omrade: Den

internationale elektrotekniske komité (IEC) blev oprettet allerede i 1906. Denne komi-
té, som stadig eksisterer, har bevaret sin seerstilling, idet den udferer alt standardise-
ringsarbejde indenfor det elektrotekniske omrade. Mens den internationale standardi-
seringsorganisation (ISO) tager sig af standardiseringen pa alle andre omrdder i det
moderne samfund. Fx maskinindustrien, byggeriet, sygehusvaesenet, maleenheder,
sikkerhed,, miljobeskyttelse, sundhed osv.

Den forste nationale standardiseringsorganisation, British Standards Institution,
(BSI), oprettedes i England i 1901 pa initiativ af den engelske stalindustri, som igen-
nem nogle ar havde samarbejdet om ensartede stalprofiler mv. 1 1917 etableredes
Deutscher Normenausschuss, (DNA) ogi1920’erne kom de skandinaviske lande til.

1 1926 oprettedes den forste internationale standardiseringsorganisation, Internatio-
nal Federation of the National Standardizing Associations, (ISA), som i tiden indtil 2.
verdenskrig udferte et omfattende standardiseringsarbejde, af hvilket ISA-tolerancer-
ne nok er den bedst kendte del. ISA-organisationen, der til dels var domineret af tysk
standardisering, bred sammen med 2. verdenskrig, men senere lykkedes det gennem
FN at organisere den nuvaerende sammenslutning, ISO. ISO dannedes ved et mede i
London i oktober 1946 mellem delegerede fra 25 lande. Idag (januar 1983) teeller ISO
72 medlemslande.

ISO fungerer gennem sine tekniske komiteer, ISO/TC, der er arbejdsgrupper nedsat
for afgreensede omrader i standardiseringsarbejdet. De tekniske komiteers arbejde re-
sulterer normalt i forslag, Draft Proposals, som derefter udsendes til kritik i medlems-
landene. Nar mindst 50 pct af disse har godkendt forslaget gar det til generalsekreta-
riatet i Geneve, der udsender det som en Draft International Standard (DIS) til endelig
afstemning blandt samtlige medlemslande. Hvis forslaget opnar mindst 75 pct af
stemmerne, godkendes det af ISO’s Council og er nu en ISO Standard, der szlges of-
fentligt af generalsekretariatet.

Et eksempel fra bilindu-
strien

En international defini-
tion af en standard

IEC

ISO

BSI

DNA

ISA

ISO

ISO’s arbejdsform
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ISO har (pr. 1. januar 1983) standardiseringsorganisationerne i 72 lande som alminde-
lige medlemmer og 17 sdkaldt korresponderende medlemmer, der reprasenterer en lg-
sere tilknytning uden stemmeret. Dansk Standardiseringsrad er organisationens dan-
ske medlem.

Organisationen har et administrativt sekretariat i Geneve med ca. 100 ansatte. Det
tekniske arbejde varetages af komiteer, hvor organisationens medlemmer stiller sekre-
tariater til radighed. Man mener for gjeblikket, der investeres ca. 400 mandar af ca.
30 af medlemslandene til dette formal.

ISO har pr. 1. januar 1983 163 tekniske komiteer, 612 underkomiteer og 1331 arbejds-
gruppe Det egentligt tekniske arbejde bliver fortrinsvis udfert i arbejdsgrupperne.

ISO har ult. 1982 udsendt 4917 internationale standarder, og der kommer ca 300 nye
til om &ret. Disse standarder er det frivilligt, om man vil folge. Det er ogsa frivilligt
for medlemmerne, om de vil anerkende de internationale standarder som nationale
standarder. De internationale standarder har formelt set ikke nogen status i sig selv,
men har selvfolgelig i praksis stor indflydelse.

Organisationen er ikke en regeringsorganisation, skent nzsten tre fjerdele af dens
medlemmer er statsorganer, men den har hajeste forbindelsesstatus i EN’s gkonomi-
ske og sociale komité (ECOSOC) og i UNCTAD, (United Nations Conference for
Trade and Development).

Udarbejdelsen af en international standard sker i tekniske komiteer, for hvilke et af
medlemmerne patager sig sekretariatet. De ovrige medlemmer kan melde sig som akti-
ve medlemmer (P-members) eller observerende (O-members) eller helt undlade at del-
tage. Komiteerne nedszetter i reglen subkomiteer og disse igen arbejdsgrupper, der har
personlige medlemmer.

Nar et forslag til international standard er udarbejdet og vedtaget af en majoritet af
de aktive (P-) medlemmer af en teknisk komiité eller 75% af de medlemmer, der har
stemt, sendes det til centralsekretariatet, der offentligger det i seks maneder til be-
demmelse blandt alle ISO-medlemmerne. Hvis der opnas tilstrackkelig enighed, ud-
sendes forslaget efter at vaere blevet ndret under hensyn til de modtagne kommenta-
rer som International Standard. Medlemmerne er ikke forpligtet til at overtage disse
standarder, men det sker efterhdnden mere og mere sjeeldent, at medlemmerne udsen-
der eller bibeholder afvigende nationale standarder.

Det europziske feellesmarked og EFTA har etableret et regionalt samarbejde om
standardiseringen i Comité Européen de Normalisation (CEN). Dette samarbejde,
hyori ogsa Finland og Spanien deltager, er en direkte folge af de nzevnte handelsorga-
nisationers oprettelse. CEN’s vigtigste funktion idag er at levere europ=xiske standar-
der til feellesmarkedet. Da alle CEN’s medlemmer ogs4 er medlemmer af ISO, foregar
der et nzert samarbejde mellem de to organisationer. Hvor det er muligt, benytter feel-
lesmarkedet ISO’s standarder; men undertiden kan det jo veere lettere at opna enighed
om en europeaisk standard, idet de vesteuropaeiske industrilande udger en mere ensar-
tet interessekreds.

Der fir.lde§ idag (1983) ca 70 CEN standarder, og CEN har ca 60 tekniske komiteer.
Organisationen har et administrativt sekretariat i Bruxelles med ca 10 ansatte, og de

tekniske sekretariater varetages pa samme méade som i ISO af de enkelte medlemslan-
de. \

Et andet eksempel pa et regionalt standardiseringsarbejde er de skandinaviske landes
samarbejdsaftale INSTA. INSTA er ikke en organisation som ISO og CEN, og den
har ikke noget sekretariat. INSTA-arbejdet foregar i henhold til en samarbejdsaftale
truffet mellem de nationale organisationer med Nordisk Rads bistand.

Samarbejdet sigter mod at udnytte de nordiske ressourcer bedst muligt gennem en ar-
bejdsfordeling og at opn4 sterre indflydelse i det internationale arbejde gennem en
feelles optreeden og politik. Det tilstraebes ogsa at harmonisere de nationale standar-
der - der er eksempelvis god overensstemmelse mellem landenes modulstandarder -
men der er endnu ikke udarbejdet egentlige nordiske standarder; siddanne INSTA
standarder forventes at udkomme fra 1984,
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Udover det samarbejde om modulordningen, der foregar i ISO-regi, foregar der et in-
ternationalt udviklingsarbejde i organisationen The International Modular Group
(IMG). Organisationen, der oprettedes i forbindelse med det europeeiske produktivi-
tetssamarbejde under OEEC i 1950’erne, er idag organiseret som en arbejdsgruppe,
CIB W24, under de nationale byggeforskningsinstitutters samarbejdsorganisation,
CIB (Conseil International du Batiment pour la Recherche, I’'Etude et la Documenta-
tion).

3.2 Dansk standardisering

Standardiseringsarbejdet i Danmark tog sin begyndelse i 1920’erne ved et samarbejde
mellem Dansk Ingenigrforening og jernindustrien. 1 1926 godkendte Handelsministe-
riet oprettelsen af Den Danske Standardiseringskommission, der i 1930 omdannedes
til Dansk Standardiseringsrad. Rédets repreesentantskab udpeges for en 3-arig perio-
de af myndigheder, institutioner og organisationer med vasentlig interesse i standar-
disering, og det har for tiden 51 medlemmer. Disse medlemmer fordeler sigi en raeekke
fagudvalg, herunder et for byggeriet. :

Standardiseringsradets daglige arbejde forestas af sekretariatet, med direkte rapport
til radets forretningsudvalg. Keernen i hele standardiseringsarbejdet er standardise-
ringsudvalgene, der svarer til ISO’s TC. Disse udvalg bestar af sagkyngige, udpeget af
forskellige institutioner, og de arbejder vederlagsfrit med de specialer, der er omfattet
af deres kommissorium. Der er for tiden (1983) over 1500 medlemmer fordelt i ca 110
standardiserings- og rekommandationsudvalg.

Standardiseringsradets arbejde finansieres gennem lige dele private bidrag - overve-
jende fra industrien - og statsbidrag, idet staten har forpligtet sig til at yde bidrag af
samme storrelse som det, der indkommer fra erhvervslivet. Desuden har standarsi-
ringsradet indteegter fra salget af danske og udenlandske standardblade. De arlige
driftsudgifter har passeret 15 mill. kroner (1982).

Standardiseringsradet er et udpraeget samarbejds- og koordineringsorgan. Saledes er
alle de opgaver, det patagr sig, opgaver der kommer ude fra, og som radet er blevet
opfordret til at Iose. Med Dansk Ingeniorforening har radet et seerligt neert samarbej-
de, der blandt andet ytrer sig ved, at de fleste af Ingenigrforeningens normer bliver
godkendt og udsendt som Dansk Standard. For tiden er ca. 3000 DS-publikationer i
kraft, sammenlign figur-3.01 og litt. 3.5.

Dansk Standardiseringsrad deltager aktivt i de tidligere omtalte internationale og re-
gionale samarbejder. Med Danmarks medlemskab af EF og vor store afheengighed af
international handel far internationale standarder en seerlig betydning for dansk ako-
nomi. DS har derfor i de senere ar opprioriteret [ISO-arbejdet betydeligt, og i mange
tilfeelde udsendes ISO standarder som danske standarder, enten usendret i den engel-
ske version, safremt standarden i det vaesentlige kun har interesse for en begraenset
kreds af teknikere, elleri oversat form.

Nationale danske standarder forekommer dog stadig, men ved de lgbende revisioner
tilstreeber man en stigende overensstemmelse med tilsvarende ISO-arbejde, hvor dette
er muligt. P4 byggestandardiseringens omrade, specielt vedrerende modulordningen,
er systemet af danske standarder vaesentlig mere udviklet end det tilsvarende ISO-ar-
bejde.

Arbejdet i standardiseringsudvalgene udferes ud fra hensyn til alle relevante interes-
ser, og derfor sikrer man sig i udvalgene sd bred en repraesentation som muligt. Her-
ved kan udvalgene undertiden blive sa store, at det gir ud over arbejdstempoet, og
man har derfor i mange tilfeelde anvendt den hurtigere fremgangsmade at lade forslag
udarbejde af rekommandationsudvalg. Disse bestar af ca 4-8 personlige medlemmer,
der som szrligt sagkyndige er udpeget af radets forretningsudvalg efter indstilling fra
det padgeeldende fagudvalg. Proceduren ved udsendelse af DS-rekommandationer er
mindre tidslraevende, og dette har ikke mindst pa det byggetekniske omrade mulig-
gjort udsendelse af et betydeligt antal rekommandationer i de sidste ar.

Nar forslag fra standardiserings- og rekommandationsudvalg er ferdige, offentligga-
res de til kritik. Efter en kritikperiode pad 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. Figur
3.01 viser antallet af udsendte danske standardblade.
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Figur 3.01
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3.3 Henvisning til standard

Béde standardef og rekommandationer skal opfattes som gode rad, udarbejdet af in-
teresserede specialister pA omradet. I Danmark har man ingen pligt til at rette sig efter

et standardblad, med mindre det er forlangt direkte i myndighedernes love og cirku- .

leerer mv. Sammenli‘gn f’f bygningsreglementets krav om projektering af baerende
konstruktioner efter ingenigrforeningens last- og konstruktionsnormer,

For ISO-standarderne geelder tilsvarende, at de har ingen lovmeessig status, heller ik-
ke l?landt gle medlemslande der har stemt for dem; men de enkelte lande kan’internt el-
ler i deres mdbyrdes aftaler give standarderne lovkraft ved at henvise til dem. Det skal
bemerkes, at i mange lande er standardiseringsorganisationerne statsorganisationer

og deres standarder har umiddelbar lovkraft. Dette geelder bl.a. i hele @steuropa. ’

Princippet om henvisning Fil standard er bade i Danmark og i de fleste industrialisere-
d.e lande blevet accepteret i de senere ar som en egnet metode til opbygning af lovgiv-
ning. Grunden til dette er, at samfundet og myndighederne opnar en reekke fordele

ved at anvende dette princip. Blandt disse fordele kan nav i
\ : : . nes folgende,
indledningen til dette kapitel: gende, sammeniign

Te:knisk ekspertise. Flere og flere love omhandler tekniske forhold, som derfor
.ma‘afspejle sig i lovteksterne. Det er en fordel for lovforfatterne d’er ireglen er
jurister, polit’er eller tilsvarende, at de kan basere sig pa den te,kniske eksper-
t1§e,. som er nedlagt i standarderne. Det er ogsa en fordel for de teknikere, som
bistdr lovgiverne, at de kan henvise til eksisterende standarder. ,

Sikkerhed, sundhed, milieubeskyttelse. Disse emner, der er centrale i meget mo-

de{ne lovgivningsarbejde, findes allerede behandlet i mange standarder, udar-
bejdet af eksperter pa omraderne. ’

f’ ur;ktionskrav 0g ya’.eev_ne. Bade lovgivning og standardisering baseres i disse ar
1 stigende g}rad pa princippet om beskrivelse af tilstraebte egenskaber, sikkerhe-
der og kvalitetsniveauer mv ved hjeelp af ydeevnetankegangen, hvor man stiller

l3<r2av til et produkt og dets funktion ved hjelp af malelige egenskaber. Se litt.

|

Certificering. Danmark og de fleste industrialiserede lande har oprettet frivillige
certificeringssystemer, der indebeerer, at producenter og importerer far tilladel-
se til gennem en meaerkning af deres produkt at vise, at det er i overensstemmelse
med standard. Denne ordning er ogsd i myndighedernes interesse, idet mange
administrative og kontrollerende foranstaltninger forenkles herved.

Myndighederne kan normalt veelge mellem to arter af henvisninger til standarder:

1. Den eksklusive henvisning, som angiver standardlgsningen som den eneste ac-
ceptable,

2. Den indicerende henvisning, ved hvilken standardigsningen angives som en pa
forhand godkendt l@sning, men ikke den eneste mulige.

Danske myndigheder veelger fortrinsvis den 2. l@sning, som ogsa ligger pa linie med et
vigtigt princip i udarbejdelsen af Ingenigrforeningens normer, hvor det generelt fast-
slas, at man kan afvige fra den foreskrevne norm, nar det kan begrundes, at andre lgs-
ninger er ligesd gode.

Standarder kan ogsa fa »lovkraft« pa en helt anden made end ved lovgivningens hen-
visning.

Hvis en ydelse er mangelfuld - hvilket i juridisk sprogbrug betyder, at modtageren af
ydelsen, fx bygherren, far en ydelse, der afviger fra det aftalte, eller hvad han med ret-
te kunne forvente at fa -, vil sagen ofte blive afgjort i retten pa basis af en skenserklee-
ring, som i videst muligt omfang baserer sig pa standard.

En lang reekke sager ved voldgiftsret og de ordineere domstole illustrerer dette. Som
eksempel kan nzevnes en hgjesteretsdom, refereret i Ugeskrift for Retsveaesen 1935 side
663 om en skorsten, som valtede engang omkring 1930. Den var bygget i 1907 og var
ikke i overensstemmelse med DIF’s normer, hvilket der maske ikke var noget at sige
til, for den citerede norm var fra 1916. Alligevel blev ejeren demt til at erstatte den
forvoldte skade. Normen var et bevismiddel for, at skorstenen var uforsvarligt byg-

get.

3.4 Danske modulstandarder

Den forste danske modulstandard, DS 1000 udkom i 1958, se figur 1.12. Standarden
fastlagde den moduleere etagehgjde 28M i boligbyggeriet. Omtrent samtidigt udkom
DS 1010, Modulordning for byggeindustrien samt DS 1011.1 og DS 1011.2, hvori ba-
sismodulen M og planleegningsmodulerne 2M og 3M blev fastlagt.

Da Boligministeriet med landsbyggeloven af 1960 indferte lovkrav om modulprojek-
tering i Danmark, blev der givet en serlig bevilling til Dansk Standardiseringsrad til
udarbejdelse af modulstandarder, som kunne veere grundlag for den praktiske gen-
nemforelse af lovkravet.

Op til 1964, hvor byggelovens bestemmelser om modulprojektering tradte i kraft, blev
der i Dansk Standardiseringsrad udarbejdet en hel serie af danske modulstandarder,
og idag rader vi over et omfattende og konsistent system af standarder for savel pro-
jektering og produktion som administration og lovgivning, se litt. 3.3.

Systemet af danske modulstandarder kan i overensstemmelse med et niveauskema,
udarbejdet af ISO, opdeles i felgende tre grupper:

Niveau 1. Grundlaeggende standarder

Denne gruppe indeholder standarderne for basismodul, planleegningsmoduler,
modulnet og komponenternes placering heri samt regler for tolerancer og fuger
mv.

Niveau 2. Generelle standarder

Standarder for grupper af komponenter som fx deek, vaegge, vinduer og dore
mv, uanset valget af materialer til de enkelte komponenter. Disse standarder
omhandler sdledes hovedsagelig komponenternes byggemal.

DS 1000, 1010 og 1011

Lovkrav om modulpro-
jektering i Danmark

Systemet af danske mo-

dulstandarder - DS-Hafte

900
!

v

ISO’s niveauskema
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Figur 3,02
Logotype fra DS-heefte
900.

Modulstandarderne som
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byggekomponentindustri

Modulordningen som

dansk eksportvare

Dst og Vest

ISO’s modularbejde

NBS’s publikation nr. 595
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Niveau 3. Specifikke standarder

I denne gruppe beskrives de enkelte materialer og komponenter, og der gives de-

taljerede anvisninger for deres egenskaber, for pravemetoder, kvalitetskrav
osv.

I DS-heefte 900 er de vigtigste af de danske modulstandarder samlet. Heeftet giver des-
uden en kort indfering i den danske modulordnings administration og Dansk Stan-
dardiseringsrads deltagelse i det internationale modularbejde.

Med ovennaevnte system af danske modulstandarder er det fuldt ud lykkedes at eta-
blere det tilsigtede grundlag for en industrialisering af dansk byggeri. Standarderne
anvendes hos de projekterende teknikere, for hvem modulprojektering er blevet en
selvfalgelig ting, og udbuddet af modulare, preefabrikerede komponenter, fremstillet
efter anvisningerne i de respektive danske standarder er stort pé det danske byggemar-

ked. I denne bogs projekteringseksempler, kap. 8, 9, m.fl., er angivet, hvilke stan-
dardkomponenter, der indgar i projekterne.

Den praktiske anvendelse af modulordningen viser sig ogsa indenfor de typebygninger
og typiserede byggesystemer, som markedsfores. Langt de fleste af disse projekter er
baseret pd modulordningen, ogsé fx for kategorien typehaller til industrien, hvor der
ikke er noget lovkrav om modulprojektering; men hvor der findes en dansk standard,
som folges af en reekke firmaer.

Succesen med at indfore modulordningen i den danske byggeindustri har yderligere
medfert, at vor viden om dette emne er blevet en vare, som kan eksporteres. Og man-
ge danske arkitekt- og ingenigrfirmaer arbejder i udlandet med projekter, baseret pa
den danske modulordning og principperne om praefabrikeret, industrialiseret byggeri.

3.5 Internationale modulstandarder

Modulordningen som grundlag for projektering af moderne byggeri er almindeligt ac-
cepteret over det meste af jorden. Men den praktiske gennemfprelse af ordningen er
meget forskellig, selv i de industrialiserede lande. Ogsé i spergsmalet om hvorvidt mo-
dulordningen skal veere obligatorisk eller frivillig, findes der meget forskellige syns-
punkter. I de statsdirigerede esteuropeeiske lande er modulordningen naturligvis gen-
nemfort ved lov, og et meget detaljeret system af standarder og anvisninger styrer det
statsdirigerede byggeri. Sammenlign figur 1.04. En sadan konsekvent og ufleksibel
anvendelse af modulstandardisering, med dens risiko for uniformering af byggeriet,
vaekker naturligvis modstand i mange lande i den vestlige verden, hvor modulordnin-
gen derfor administreres mere frit, i mange tilfeelde helt uden lovkrayv.

Denne situation afspejler sig ogsa i det internationale modularbejde under I1SO. Der er
stor interesse for modulordningens ideer og principper, og der er stort set enighed om
de generelle regler samt om modulernes storrelse og anvendelse. Denne enighed mani-
festerer sig i en reekke internationale standarder pd Niveau 1 og 2; men der er alligevel
langt igen, inden man har et altomfattende konsistent ISO-system af standarder.

Et godt overblik over modulordningens internationale situation kan fas fra publika-
tion nr. 595 fra det amerikanske standardiseringsorgan, NBS (National Bureau of
Standards). Se litt. 3.4, hvorfra oversigten 1 figur 3.03 er taget. Oversigten viser de
vigtigste ISO-standarder og rekommandationer, samt den stilling ISO’s medlemslan-
de har taget til disse standarder under afstemningerne. En n&ermere gennemgang af de
anferte ISO-standarder og deres indhold vil vise, at der er langt igen, for man ligesom

i Danmark kan basere den nationale og/eller internationale byggeindustri pa et kom-
plet system af ISO-standarder.

ISO STANDARDS AND RECOMMENDATIONS

1006§ 1040} 1789 R1790{ 1791 | 2776 | 2777 | 2848 | 3055 | 3571/1] 3881 5731 5732 | 1803 |2444

Albania [BSA]

Algeria [INAPI]

Australia [SAA] D abD D ab D aD ab abD BR

=% -
(] (]
o
»

Austria [ON] a_R|laa RlaD |aDd B Rl aD ab apd aBRjaDd a a aB Rla

Bangladesh [BDSI] s

o
n
n
»
=9
o
)
w

Belgium [IBN] a aa a

Brazil [ABNT] a a a a a

Bulgaria [DKC} a

ol imin.
b
B
()

Canada [SCC] aD |a a a aBR |d d a a BR la

Chile [INN] a a a

China, P.R.

Colombia [ICONTEC]

a
Cuba [NC] a a .

Cyprus [CYS] AR AR

Czechoslowakia [CSN] AR] AR

(o]

Denmark [DS] aB aa C

a
a
Egypt [EOS] a a a a a a a a a a

Ethiopia [ESI}

Finland [SFS a da a d d

[
[+
0
[
adm

France [AFNOR] a aa a

0
{a Wy
ple e
n
[
o

a
Germany, F.R. [DIN] a dd d d a a a a a

Ghana [GSB]

a
Greece [ELOT] a a

Hungary [MSZH] aA aa A |aB al aA aB ab ah apd D apn ab abD aa aA

a a
India [ISI] a aa a a a a a a a a

Indonesia [YDNI]

a a a a
Iran [ISIRI] a aa a a a

Iraq [I0S]

Ireland [IIRS] a a a a

Israel [SIT] a A aaB ac ajB a aE abd Jla a

[=1le]
® o
Wi
o
o
w
oo (o

a
Italy [UNI] aBR| aaB |a

Ivory Coast [BIN]

Jamaica [JBS]

a a
Japan [JISC] a d a

Kenya |KEBS]

Korea, D.P.R. [CSK] a a

a a
Korea, Rep.[KBS] a a a a a a a

Lebanon [LIBNOR]

Libyan Arab Jamahirlya

Malaysia [SIRIM]

a a a
Mexico [DGN] a

Morocco [SNIMA]

a
Netherlands [NNI] aBRjiaa Rjad aCRj|aCRid d aCRliaCR|a a aD d D a

d
New Zealand [SANZ] a a a d a a a

Nigeria [NSO]

a a
Norway [NSF] a aa a a a a a a a a a a

Pakistan [PSI] a

Peru [ITINTEC] a aD |a agC D B B
Philippines [PS] B

Poland [PKNiM] aB aB aB aB aB apB aB aB aB aB

a
Portugal [pgol a a a a a a

a a a a
Romania [IRS] a aa a a a a a a a

Saudi Arabia [SASO]

Singapore [SISIR]

B
South Africa [SABS] aB |aaB |laB {aB aB a B aB aB aB aB aB aB ja

Spain [IRANOR] a aa a a a a a

[
]
o
”
()
I
»

Sri Lanka |BCS]

Sudan [SSD]

Sweden [SIS] a ag a d a a a a

w
n
1

Switzerland [SNV] aA {aaB |aDb jaB aB asB a - ag aB a- IdE dE

Thailand [TISI] aB RlaaBR!aB RlaB R|aA aB R|aAR}a B abst, - - -

Turkey [TSE] aB aaB jaB aB aB aB aB aB

IoRR(GRRR [aRg v
el
[-%
(o]

[ {im

P

1

»

1

[

1

£y

i
plole @il

United Kingdom [BSI] d¢ 1dd¢ {aC lac aC aC_laCc_ jacC ag aARia d

U.S.A. [ANSI] a a d a

U.S.S.R. [GOST] a a a a a a a d d a a

Venezuela [COVENIN]

Viet Nam, S,R. [TCVN]

Yugoslavia {JZS] a a a a a

1150 standard 1040-1973 replaces two prior recommendations subject to separate voting.

= bod;
Key to Matrix: First Column: a = approval of ISO standard by national member y
= d = disapproval of ISO standard on technical grounds by national member body
Second Column: A = complete adoption of ISO standard as national standard
B = substantial adoption of ISO standard in national standard(s), with some
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Figur 3.03

Oversigt over ISO landenes afstemninger omkring modulstandardeme. Skemaet
viser tillige hvilken grad af overensstemmelse, der er mellem de nationale stan-
darder og ISO’s. Gengivet efter litt. 3.4.
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Rationelt byggeri, Kbh. 1955.

The performance concept - Why and How?
England, daec. 1975.

DS-Hefte 900 Modulhefte. Kbh. 1977.

International and National Standards on
Dimensional Coordination.

Kataloger, udkommer arligt

Beretninger, udkommer arligt

Standard NYT, udkommer 6 g. arligt
Desuden henvises til DS’s bibliotek, abonne-
mentsordninger mv,

SBI-Anvisning 71, Modulprojektering.
Kbh. 1969

Losning af montagebyggeriets statiske pro-
blemer mad i mange tilfeelde foregd ved for-
sog. Billedet viser et forsegsarrangement fra
et skiveforsog udfort pd DIAB:
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4. Modul og statik

Modulprojektering i dag er projektering med anvendelse af flest mulige pracfabrikere-
de, modulzere bygningsdele, dvs komponentbyggeri.

Nar en bygning opferes af praefabrikerede dele bliver den af »korthustypen«, hvilket
medforer en raekke specielle statiske problemer. Det falder udenfor rammerne af den-
ne bog at give en komplet gennemgang af de statiske problemer i forbindelse med byg-
geri af preefabrikerede komponenter; men pa den anden side ma det veaere naturligt at
gore opmerksom pa de vigtigste statiske egenskaber ved komponentbyggeriet. Der
henvises igvrigt til litteraturfortegnelsen for dette kapitel specielt litt. 4.19 og 4.23.

Generelt kan det siges, at et bygvaerk udfert efter korthusprincippet giver ret simple
beregninger af de enkelte komponenter, da nasten alle de beerende led vil vaere sim-
pelt understottede. Med praefabrikerede deek og veegge, eventuelt bjzlker og sojler,
er det sjeeldent muligt at opnd indspaending i samlingerne, og vi far derfor en bygning
sammensat af simpelt understattede konstruktionselementer. Pa den anden side med-
forer dette princip ofte, at det statiske hovedsystem bliver kompliceret, og at vi ma
treeffe seerlige foranstaltninger til at sikre konstruktionens stabilitet over for vandret-
te kreefter.

En komplet statisk beregning af et montagebyggeri ma derfor omfatte folgende:
A. Fastleggelse af laster, - statiske, dynamiske, svind og temperatur mv.

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

C. Konstruktion og beregning af elementer, si disse kan optage de belastninger, de
uds=ttes for.

D. Udformning og beregning af samlinger, siledes at disse kan overfare krefterne
fra alle dele af bygveerket til fundamenter og byggegrund.

I en lang raekke tilfzelde kan kraftforleb, deformationer og brudmekanisme etc ikke
forudberegnes med tilstrackkelig sikkerhed, men man ma supplere analyserne med
forseg. Se herom i afsnit 4.6.

4.1 Bygningslovgivningens bestemmelser

Op til den forste udgave af landsbyggeloven fra 1960 varierede de danske lovkrav til
byggeriet fra sted til sted. Kebenhavn havde eksempelvis sin egen bygningsvedtagt.
Og kravene var i hoj grad baseret p4 gammel dansk byggetradition, hvor en vaeg var
en muret veeg og en facade en muret facade.

I etagebyggeriet var den traditionelle konstruktion beerende, murede facader og ho-
vedskilleveeg (kaldet »hovedskillerum«) med treebjelkelag, senere fx hulstensdeek,
simpelt understottede pa disse veegge. Se figur 4.08. Konstruktionens leengdestabilitet
blev sikret af hovedskilleveeggen samt med krav til bredden af facadens murpiller;
mens tveerstabiliteten blev tilvejebragt ved hjeelp af de gennemgaende lejlighedsskel
og gavlene.

De barende mures tykkelser blev fastlagt gennem handregler i afhangighed af byg-
ningens hejde, dvs etageantallet. Herved opndede man tilstreekkeligt solide konstruk-
tioner, og det var ikke nedvendigt at eftervise bygningernes styrke og stabilitet gen-
nem statiske beregninger.

Figur 4.02 viser et uddrag af Kebenhavns bygningsvedtaegt, der omhandler de naevnte
bestemmelser.

Figur 4.01 (neeste side)

Korthusprincippet. Ved opstilling af veegelementer anvendes midlertidige skra-
stivere. I den feerdige bygning overfores de stabiliserende kreefter via etagekrydset
til deekskiven, der leder dem videre til langsgdende afstivende veegge; - fx trappe-
endeveeggen.
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Figur 4.02
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§22.
Almindelige bestemmelser vedrerende
murtykkelser.
1. I bygninger, der har indtil 6 etager foruden kelder, og som indrettes til al-
mindelig beboelse eller til andet hermed i statis:: henseende ligestillet formal, er
det almindeligvis tilladt uden sarlig beregning at udfere murene af seedvanligt
murveerk i kalkmertel 1 overensstemmelse med de i §§ 23, 24, 25 og 30 indehold-
te naermere forskrifter, nar i gvrigt:

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

b) afstanden fra facademurenes yderside til midten af hovedskillerum-
met er hajst 5,5 m,

¢) afstanden mellem grundmurede tveerskillerum, der forbinder yder-
mur og hovedskillerum, er hajst 15 m, eller bygningen er afstivet pa
anden lige sa betryggende méade,

d) murabningerne i de forskellige etager i det veesentlige ligger lige over
hverandre,

¢) bredden af baerende facadepiller er mindst 1/3 af afstanden fra midte
til midte af de tilstsdende murdbninger, for en hjernepilles vedkom-
mende mindst 1/3 af afstanden fra hjernet til midten af den tilste-
dende murdbning, og hjernepillen derhos, safremt der findes murab-
ninger i begge de til et hjorne stedende ydermure, tillige tilfredsstiller
reglen for mellempiller, idet afstanden, mélt i de to ydermures midtli-
nie, sammenlaegges, samt nar 1 @vrigt ingen baerende facadepille far
mindre bredde end 24 sten.

I &4rene efter 2. verdenskrig skete der betydelige @ndringer i den danske byggetradi-
tion. I begyndelsen var det mangelen pa materialer og fagleert arbejdskraft, der tvang
byggeriet til at sgge nye veje; senere var det den stadigt igangveerende teknologiske
udvikling og i seerlig grad byggeriets industrialisering, der skabte en ny teknik i bygge-
riet til delvis aflesning af den traditionelle.

Samtidigt skete der en reekke eendringer i samfundet, som betingede eller skabte en ny
arkitektur, og alt dette var med til at eendre byggeriets traditioner. En af de konstruk-
tive endringer bestod i, at man indfaerte princippet med beerende tvaerveegge i etage-
byggeriet. Ved at frigere facaden for den barende funktion opndede man en rackke
nye muligheder for husenes arkitektoniske udformning. »Glasfacader«, lette yder-
vaegge og »curtain walls« antyder nogle af de nye begreber, der dukkede op i arkitek-
turen.

De nye huse passede ikke til den gammeldags byggelovgivning, ja, de kunne ikke op-
fores efter byggelovens bestemmelser. Der métte en helt ny filosofi til for at bringe
byggelovgivningen pa hejde med den ny udvikling. Negleordet her er funktionskrav,
forstdet som bygningers og bygningsdeles evne til at fungere over for ydre pavirknin-
ger, som fx de statiske, de hygrotermiske, de akustiske osv. Et andet udtryk for dette
begreb er ordet ydeevne, der pa samme made forteller om konstruktionernes egen-
skaber (»ydelser«) i relation til de naevnte pavirkninger.

De fleste ydeevner kan males og udtrykkes ved hjelp af fysiske storrelser, og talveer-
dierne kan findes ved beregninger eller forseg. Siden 1960’erne har dansk bygnings-
lovgivning veret baseret pd dette princip: at beskrive kravene til bygningers kvalitet
og sikkerhed mv ved hjelp af funktionskrav.

Denne fremgangsmade har givet folgende resultater: arkitekterne har faet en naesten
ubegraenset projekteringsfrihed, ingenigrerne har udviklet videnskaberne om byg-
ningsfysik og byggeteknik betydeligt, byggeindustrien har udviklet nye materialer og
metoder, og samfundet har fiet en reekke nye muligheer for variation i arkitektur,
bygningstyper og konstruktioner mv. Det er klart, at denne udvikling ikke er sket
uden fejltagelser; men vor forstielse for byggeteknikkens natur er vokset betydeligt.

Byggelovgivningens krav til konstruktionernes statiske ydeevne findes i bygningsre-
glementets kapitel 5: Konstruktive bestemmelser, som er meget kortfattet, idet der
blot henvises til Dansk Ingenigrforenings konstruktionsnormer, hvor savel laster som
materialeforskrifter mv er givet for alle geengse konstruktionstyper. Desuden noteres
det, at dimensionering kan ske pa grundlag af funktionsprevning, dvs ved forseg.

En tidssvarende projektering under de nye vilkar foregar idag pd den made, at arki-
tekt og ingenior pa et tidligt tidspunkt under projekteringen finder hinanden i et sam-
arbejde, der baseres pa funktionskrav og ydeevner, og som for habentlig ferer frem til
opgavens optimale lgsning. Og bygningsmyndighedernes behandling af projektet vil
kunne foretages ud fra de samme principper. En ny tradion i byggeriet er sdledes un-
der opbygning.

4.2 Statiske funktionskrav

Bygveerkets baerende system skal optage de i DS 409 og 410 anferte laster og fore disse
til byggegrunden med forneden sikkerhed overfor brud, revner og skadelige deforma-
tioner. Normen opererer med fire lastarter, nemlig /. Permanent last, som hovedsage-
lig er egenlast; 2. Variabel last, som bl.a. omfatter nyttelast, naturlast (vind- og sne-)
og masselast; 3. Ulykkeslast, der omfatter eksplosionslast, nedstyriningslast og pd-
karselslast og endelig 4. Termisk brandlast som folge af brand. De navnte laster ind-
deles efter deres variation i en reekke typer, som fx: permanent, variabel, bunden og
fri last. Lasterne kan desuden veare statiske eller dynamiske. Endelig kan lasterne
kombineres pa forskellig vis, og normen arbejder med fire lastkombinationer, ogsa
kaldet greensetilstande, nemlig anvendelse, brud, ulykke og brand. Til de forskellige
lastarter, lastkombinationer og materialer knyttes forskellige partialkoefficienter, og
der henvises herom til DIF’s normer.

Normens afsnit om ulykkeslast blev forste gang optaget i Ingenigrforeningens normer
med udgaven fra 1977. Efter 2. verdenskrig har man beregnet danske bygninger for en
sakaldt nedstyrtningslast, forarsaget af bygningens edeleeggelse ved krigshandlinger.
Bestemmelserne herom var tidligere indeholdt i Indenrigsministeriets cirkulaere om ci-
vilforsvarsforanstaltninger.

Efter en delvis sammenstyrtning som folge af en gaseksplosion i et hejhus i London i
1967, se figur 4.03 og litt. 4.8 indfertes der midlertidige bestemmelser til sikring mod
ulykker af denne art som tilleeg til det danske bygningsreglement. Ulykken gav ogsa
anledning til revision af mange internationale normer og lovbestemmelser. Med 3. ud-
gave af DS 410 fra 1982 er alle disse lastkrav, herunder ogsa bestemmelser om fx pa-
korsel, samlet i DIF normen.

Projektering under
de nye vilkar

Lastarter, -typer og
-kombinationer

Ulykkeslast

Progressiv kollaps

Figur 4.03
Hpojhus ved Ronan Point,
Canning Town, London.
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Lodrette laster

Vandrette laster

Jordskaelvskraefter

Masselastens begrundelse

Figur 4.04
Lodrette og vandrette
laster pd boligblok.

Beregningseksempel

Bygningskonstruktionen

Lodrette laster inclusive
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De lodrette laster omfatter hovedsageligt egenlast og nyttelast, men ogsd naturlasten
sne og ulykkeslasten nedstyrtningslast skal medregnes.

De vandrette laster omfatter hovedsagelig naturlasten vind og den sakaldte masselast.
Udtrykket stammer fra Newton’s 2. lov, K = M x G, der udtrykker, at kraften pa et
legeme i beveegelse er proportional med legemets masse og dets acceleration.

Da masselasten er en vandret last, ma vi altsa spge at forestille os en bygning udsat for
vandrette rystelser. Dette forekommer i lande med jordskelv, hvor bygninger dimen-
sioneres efter massekraefter bestemt udfra de pageeldende omraders jordskeelvsinten-
sitet. I Danmark, hvor der ikke forekommer jordskzlv, har vi alligevel optaget be-
stemmelser i lastnormen om en masselast pa 1,5% af den tilsvarende lodrette last.

Masselasten forudseettes at deekke virkningerne af sma jordrystelser, fx fra tung tra-
fik, samt virkningen af konstruktioner ude af lod eller excentrisk placeret etc, Masse-
lasten er sdledes med til at sikre bygningen en rimelig stabilitet, specielt i tilfeelde hvor
vindlasten kun optreeder med sma veerdier. Masselasten angriber i tyngdepunktet for
de tilsvarende lodrette laster, den regnes at kunne virke i en vilkérlig vandret retning,
og den fores kun i regning, sifremt den er sterre end vindlasten i den pageldende ret-
ning.
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For at fa et indtryk af storrelsen af lasterne pa en almindelig boligblok, specielt vedra-
rende forholdet mellem masselast og vindlast, vises i et eksempel udregninger af la-
sterne for en simpel 3-etages bygning. Lasterne beregnes efter DS 410, lastkombina-
tion 2, brud. Regningerne viser bestemmelsen af de regningsmaessige veerdier med til-
herende partialkoefficienter.

Boligblokken tankes opfert af tunge konstruktioner, fx betondekelementer péd 150
mm beaerende tveerveegge af beton og med beton sandwichfacadeelementer - eller med
1 stens murede inderveegge og hulmure i facaderne.

Kreefterne udregnes pa grundlag af folgende laster pa normaletagerne:

Lette vaegge g =1,0-1,0=1,0kN/m’
Gulv g =1,0+0,3 = 0,3 kN/m?
D=k g3 = 1,0:3,0=3,0kN/m?
Nyttelast q; = 1,3°1,5 = 2,0kN/m?
ialt pd normaletagen,

pr. m? vandret 5,3kN/m?
Barende vaegge gs = 1,043 =43kN/m?
Facader, ca. gs = 1,0-5,0=5,0kN/m?

pr. m? lodret

Ud fra boligplanens geometri bestemmes nu antal m? af de tunge vaegge fx henfort til
en lejlighed eller opgang, og herefter kan husets samlede tyngde pr etage-m* bestem-
mes. Se figur 4.05

g s

For boligblokke, opfort med de naevnte materialer, fas en samlet, lodret tyngde pa ca.
11-12 kN/m?, afheengigt af planens udformnming. Bygges der med lette facader, bli-
ver tyngden ca 8-9 kN/m?. De korrekte veerdier ma naturligvis bestemmes under en
detailprojektering.

Vindlastens tryk + sug bestemmes efter DS 410 og bliver med den i figur 4.05 viste
bygningshajde 9 m for en bygning i terreenklasse 0,3

Hastighedstryk q = 0,5 kN/m?
formfaktor, sug c = 0,5
formfaktor, tryk ¢ = 0,7
vindtryk iait w=(0,5+070,5= 0,6 kN/m?

Ud fra ovenneevnte enhedslaster og de pa figuren givne mal kan de samlede vandrette
kraefter pa bygningen nu beregnes:

Samlet tyngde af hus over terreen, 3 etager,

K=40-10-3-11 = 13.200 kN
Massekraft, 1,5% heraf,

W, = 0,015-13.200 = 198 kN
Vindkraft pa facader,

We=40-9-0,6 = 216 kN
Vindkraft pd gavle,

W,=10-9:0,6 = 54 kN

Massekraften er saledes stagrre end vindkraften pd gavlene men mindre end vindkraf-
ten pa facaderne. Det betyder, at vii husets leengderetning skal dimensionere for mas-
sekraften W, = 198 kN og i husets tvaerretning for vindkraften Wy = 216 kN. Dette
er typisk for langstrakte bygningsformer. For bygninger med kvadratisk grundplan vil
det normalt veere vindlasten, der er dimensionerende.

Temperatursvingninger i den barende konstruktion giver anledning til beveegelser i
denne. Konstruktionen ma derfor udformes saledes, at disse bevacgelser kan optages
uden at give anledning til skadelige revnedannelser. For boligbyggeriet, hvor der sam-
tidig stilles krav om en effektiv varmeisolering, er det en neerliggende lgsning at place-
re den baerende konstruktion inden for isoleringen og derved undgd sterre tempera-
turbevaegelser. Dette kan lade sig gore i en raeckke tilfaelde, se fx gavlkonstruktionen i
figur 4.06, mens det i andre tilfeelde er umuligt. For altaners vedkommende vil séledes
hovedparten af den baerende konstruktion normalt vaere udsat for udeluftens tempe-

ratursvingninger, og fremgangsmaden vil som regel her vaere den at sgge den udvendi-.

ge konstruktion adskilt fra den indre, eller kun forbundet med denne gennem enkelte,
beveegelige forbindelser. Altanpladerne vil man normalt oplaegge pa neoprene brikker
el.lign.; forankringer vil man udfere med bevaegelige beslag. Der henvises herom til fx
litt. 4.21.

Et lignende forhold gor sig geeldende for svindbeveaegelsernes vedkommende. Som be-
kendt er svindbeveegelser i beton delvist reversible, saledes at der ligesom for tempera-
turbevagelsernes vedkommende ma tages hensyn til disse som tilbagevendende faeno-
mener. Hovedparten af svindet, som ikke er reversibelt, optreeder dog i hardeperio-
den og under betonens udterring. Se litt. 4.2.

For betonkonstruktioner med hoveddimensioner over ca 30-40 m er det normal prak-
sis at udfere dilatationsfuger. I de forste danske montagebyggerier (eksempel, »Mile-
stedet« 1 Rodovre) er dette gjort ved at udfere dobbeltvaegge med blgde fuger for hver
ca 30 m i de lzengere blokke. En tydelig dilatation er da ogsa iagttaget i disse bygnin-
ger, med bevaegelser af stgrrelsesordenen 10 mm.

Figur 4.05
Vandrette kreefter pd
bolighlok.

Overslagsvaerdi for
totallast

Vandrette laster

Sammenligning af

vandrette laster

Wf‘>Wm>Wg

Temperaturbevagelser

Svindbevagelser

Dilatationsfuger i stgrre
betonkonstruktioner
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Figur 4.06

Beerende sandwich gavi-
veeg. Den indre betonski-
ve er beskyttet mod tem-
peratursvingninger. Den
ydre skive er ophengt sd-
ledes i rustfri forankrin-
ger, at den frit kan folge
temperaturbeveegelserne.
Afdekning

Stopning

Tophat

Dceekelement
Fugearmering
Udstobning
Fugearmering
Montagebolt

Rustfri heengebgjle
Forstabning
Beerende indvendig
skive

12 Veegskivearmering,

N YA W~

o~ \O Co
~ O

Fa dilatationsfuger i det
nyere danske montage-
byggeri

Pas pé svind- og tempera-
turbeveaegelser!
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I de senere 4rs montagebyggerier er man gaet bort fra denne praksis, og der er udfort
bloklaengder over 100 m uden dilatationsfuger. I disse bygninger fordeles temperatur-
og svindbevaegelserne sa ligeligt over samlingerne - etagekrydsene, at man ingen steder
har konstateret ulemper, ja neppe synlige revner som falge af bevaegelserne. Forkla-
ringen er, at den baerende konstruktion er »pakket ind« i bygningens varmeisolering,
hvorved konstruktionen befinder sig i omtrent konstante temperatur- og fugtforhold
aret rundt. Desuden vil hovedparten af svindet finde sted inden bygningens feerdigga-
relse.

Det ma dog til slut understreges, at svind- og temperaturbevaegelser kan vaere meget
kritiske for alle konstruktioner, der er udsat for starre temperatur- og fugtsvingnin-
ger.

4.3 Beerende hovedsystemer

I etageboligbyggeriet anvendes i de fleste tilfeelde et skive- pladesystem som bzrende
hovedsystem. Se figur 4.07. Det skyldes, at de adskillende deek og veegge mellem de
enkelte lejligheder skal opfylde de relevante akustiske og brandtekniske krav. Dette
gores i reglen lettest og mest gkonomisk med tunge materialer som beton og mur-
veerk. Da disse materialer ogsa er i besiddelse af en betydelig baereevne, er det naerlig-
gende at anvende dem til bygningsdele i det baerende hovedsystem, hvor de vil fungere
som plader og skiver. Selitt, 4.6 og4.17.

mml‘

Sejle-bjeelkesystemer og s@jle-pladesystemer optraeder hyppigst i bygninger med star-
re speendvidder og med behov for sterre fleksibilitet, som fx skoler, haller, kontorhu-
se mv. Se kapitel 17-21. Der findes ogsa eksempler pa, at disse konstruktioner har vee-
ret anvendt i boligbyggeriet, se fx figur 4.13 og 4.14; men de har ikke i Danmark faet
nogen starre udbredelse.

Som omtalt i afsnit 4.1 anvendtes i det zeldre boligbyggeri normalt baerende hoved-
skilleveeg og facader som statisk hovedsystem. Figur 4,08 viser et eksempel herpa fra
1930’erne. De baerende vaegge er udfert af massivt murverk, og til etageadskillelserne
kan fx veere valgt hulstensdeek, simpelt understettet pd vaeggene,

Bygningens lejlighedsskel, trappeveeggene og de ovrige tveervaegge virker som tveeraf-
stivning i konstruktionen, mens de lette vaegge baeres af deekkene. Den beerende funk-
tion i facaden stiller seerlige krav til denne og hindrer eller vanskeliggor placering af
sterre vinduesabninger samt anvendelse af lette materialer, ligesom der vil vaere pro-

Skive-pladesystemer

Figur 4.07
Skive- pladesystem fra
SBl-anvisning 82.

Sajle-bjeelkesystemer o.a.

S

Barende hovedskilleveeg
og facader
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Figur 4.08

Boligplan med beerende
hovedskilleveeg fra
1930°erne.

Baerende tvaervegge

Deakskiver

Figur 4.09

Boligplan med bcerende
tveerskilleveegge fra
1950°erne. i
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Barende (og la&ng- fiede
§ deatstivende) vag .

HOVEDSYSTEM
BARENDE HOVEDSKILLEVEG OG FACADER

blemer med at opné en tilfredsstillende varmeisolering i facaden. Hvis mere end en
fjerdedel af facadebredden er murpiller, er der ingen problemer med bygningens
leengdestabilitet, sammenlign figur 4.02

Montagejern
i fuger

Doekelementer

Figur 4.09 viser en nyere plantype med beerende tvaervaegge, leengdeafstivning i trap-
peendeveeggen og lette facadeelementer, hvis statiske funktion kun bestar i at optage
vindkreefter pa facaden. Facadeelementerne ma derfor dimensioneres saledes, at de
gennem en bgjningspavirkning kan optage vindtrykket og overfare det til etageadskil-
lelserne; se figur 4,10, Desuden ma samlingen mellem facade og dek udformes sale-
des, at den kan klare kraftoverferingen her, incl. forankring af facaden mod vindsu-
get.

e
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Etageadskillelserne skal fungerre som sammenheengende skiver og lede kreefterne til Tvoerveeg

de afstivende veegge. Pavirkningen i etageadskillelserne bliver derfor bajning og for-
skydning i vandret plan.
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Hvis der anvendes elementdaek, ma fugerne mellem deekelementerne derfor udfares TV . TV \ TV '
sadan, at de kan optage forskydningskreefter. Dette opnas dels ved fortanding af fu- F F F
gerne, dels ved indleegning af montagejern i disse, se figur 4.10 og 4.11, samt litt.
4.19.

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

Ptanudsnit

Etageptade Etageplade

o S e e e N BN N ] N N N

Etageplade Beerende tveoervoeg

Montagejern, (gennemgaende)

Montagejern, (=180 cm

I Bareretning for dak ISOMETRI /AF ETAGEKRYDS 1:20

p ‘ Berende (og tver-
'"lllllm afstivende) vag
§ Afstivende vaeg

Nar kreefterne angriber i vaeggene, kommer disse til at std som lodret udkragede (»op-
ragende«) bjelker eller skiver, der er indspeendt i fundamenterne. Ogsa vaggene skal
derfor dimensioneres for bgjningspavirkning, og den treekspaending, vi altid har i for-

HOVEDSYSTEM 1eT ‘
bindelse med bgjning, ma, hvis der er tale om murveerk, ophaeves af en endnu storre

BARENDE TVARVAGGE

Figur 4.10
Vindbelastning pa faca-
den giver bgjnings- og
forskydningsspeending i
det afstivende system.

Figur 4.11

Fortandede fuger og
indlagte montagejern gor
elementdcekket til en
sammenheengende skive.
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Figur 4.13
Isometri af TVP-husets
konstruktionsprincip.

trykspeending fra den lodrette belastning, da murvaerk som bekendt ikke ma tage
treekspaendinger. Anvendes der elementer i vaeggene, kan det blive nadvendigt at ud-

Fordele og ulemper ved
princippet, baerende tveer-
vaegge

Barende leengde- og
tveervaegge

Pladesystemer
Bjeelke-sa@jle-systemer

TVP-huset

»Egeris« og »Conbox«

Vandrette kraefter pa
bjaelke-sajlehus

Figur 4.12

Boligplan med beerende
leengde- og tveerskilleveeg-
ge og pladsstebte deek.
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fore elementsamlingerne som trecksamlinger, se herom i afsnit 4.5.

Konstruktionsprincippet med de baerende tveervaegge dbner en raekke muligheder for
en friere udformning og et varieret materialevalg i facaden i overensstemmelse med
moderne arkitektoniske ideer. Ulemperne ved korstruktionsprincippet er de relativt
teet placerede, beerende tveerveegge, der giver en vis begreensning i planlasningen.
Med de nye langspenddeek, der speender op til ca 8 m, er denne ulempe reduceret, og
selv med de normale daek pd indtil ca 5 m’s speend kan der opnds store variationer i
planlgsningen, nar blot man ikke er begreenset af alt for sméa arealstarrelser for lejlig-
hederne. Dette har veeret tilfeeldet i drene efter krigen, hvor myndighederne satte
maksimumgraenser pa etageboligens bruttoareal. Kapitel 12 viser en helt utraditionel
bygningstype, terrassehuset, med meget store lejligheder. I projektet indgér normale
deekelementer med maximalt 4,8 m spaend.

Figur 4.12 viser en plantype med kombinerede, baerende laengde- og tvaervagge. Fa-
caderne kan veere ikke-barende, og herved bliver dekkene henholdsvis 3- og 4-sidet
understgttede. Sadanne daektyper egner sig ikke for praefabrikering - pladerne matte i
givet fald veere rumstore - og disse deek udfoeres da normalt som pladsstebt jernbeton.

Mens de ovenfor naevnte statiske systemer har domineret i de senere ars udvikling af
boligbyggeriet, er der dog fra forskellig side gjort forseg pa at udvikle andre typer af
baerende hovedsystemer, som fx bjelke-sgjlesystemer, rammesystemer og kassettesy-
stemer. Figur 4.13 viser det sakaldte TVP-system, hvor bjeelker og sgjler er kombine-
rede til T- eller V-formede halvrammer, mens P’et star for pladerne i dackket. Bygge-
systemet er neermere beskrevet i litt. 4.24, vil hvilken der henvises.

Figur 4.14 viser en isometri af byggeriet Egeris, Skive, som er et plade-sgjle-system,
hvor stabiliteten er opnaet med de pladsstebte stive trappetarne, og figur 4.15 viser et
andet interessant projekt fra Jylland, »Conbox-systemet«, hvor de enkelte rum er ud-
fort som feerdige bokse, monterede i et skelet af praefabrikerede jernbetonrammer.

Disse eksempler illustrerer den store variation, der findes i udviklingen af montage-
byggeriets teknik her i landet. Gar man til udlandet, bliver spektret endnu bredere. I
litt. 4.1 0og 4.3 er anfort flere eksempler pa de senere ars byggesystemer.

Som eksempel pa et samlet kraftforleb af vandrette kreefter fra vind- og massekraft er
i figur 4.16 vist et kontorhus, udfart som bjelke-sajle-pladekonstruktion. De to gavle
udger bygningens afstivende system, idet der ikke er regnet med momentstive samlin-
ger mellem bjeelker og s@jler. De vandrette kreefter fares gennem deekskiverne til gav-
lene, som ved hjeelp af trappevaeggene ogsa er gjort stive i husets leengderetning. 1
bygningens tveerretning optages vindkreefterne af selve gavlveeggene, se den resulte-
rende gavlspaending i figurens nederste hagjre hjerne. I bygningens leengderetning,
hvor massekraften som seedvanlig er dimensionsgivende, vil pavirkningen fra desekski-
verne give treekspaendinger i de langsgaende trappeveegge, som mé armeres svarende
hertil.
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1 Bareretning for deek

Barende og
i afstivende vagge

R
i}

HOVEDSYSTEM
BARENDE LANGDE- 0G TVARVAGGE

AF TVP-SYSTEMET
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Figur 4.14
Plade-sajle-system fra
byggeriet »Egeris« i Ski-
ve.



Abne og lukkede systemer

Figur 4.15
Isometri af Conbox-
systemet.

DS-blade og kataloger

DS 1101, 1038 og 1039~

DS 1038, deek

DS 1039, veegge
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En gennemregning af det statiske hovedsystem i et muret og et betonelement byggeri
er givet i litt, 4,20 0g 4.23.

Byggesystemerne illustreret med figurerne 4.13, 4.14 og 4.15 er udpraeget lukkede sy-
stemer, hvortil der normalt kun kan anvendes elementer, som er udviklet specielt til
projekterne af disses teknikere, der i storre eller mindre grad har monopol pa det pé-
geeldende system. Beskrivelsen af montagebyggerietselementer i naeste afsnit, 4.4., vil
derfor vaesentlig holde sig til standardelementer fra de-dbne systemer, hvor elementer-
ne har en stgrre generel anvendelighed.

4.4. Elementer

De pladeformede elementer til deek, veegge og trapper mv i dansk montagebyggeri har
gennemgdet en udvikling, der har gjort det muligt at standardisere disse primere ra-
huskomponenter. Den folgende gennemgang er baseret pa de udsendte DS-blade, sup-
pleret med en beskrivelse af de katalogvarer, elementfabrikkerne producerer.

DS-bladene omfatter DS 1101 om pladeformede bygningskomponenter, DS 1038 om
dek og DS 1039 om vaegge. [ DS 1011 gives der praeferencemal for leengder og bred-
der efter reekkerne 6M, 12M. .. 48M (med 6M spring) og 48M, 60M. .. 192M osv (med
12M spring) svarende til fordoblingsraekkerne 1-4 i DS/R 1075, DS 1011 indeholder

ingen praferencemal for tykkelserne og ingen basismal, idet disse findes i DS 1038 og
1039,

I DS 1038 er angivet basismalene b = 1197 mm og 2397 mm for 12M og 24M brede
dek, se figur4.17.

For lzengderne er der kun foreskrevet modulmal. For tykkelserne angives t = 185,220
og 285 mm svarende til maximale dackspaend pé ca 54M, 66M og 120M, afthaengigt af
betonkvalitet og armering, specielt forspaending.

I DS 1039 er angivet basismalene b = 1197, 2397, 3595, 4795, 5995 og 7192 mm sva-
rende til 12M, 24M, 36M, 48M, 60M og 72M brede vaegelementer. For hajderne er
der ikke foreskrevet mal, da disse afheenger bl.a. af dacktykkelserne. For tykkelserne
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Massekraft i etageadskillelse

PLAN

i = i - henholdsvis 8-25 etagers
angives t = 150 og 180 mm, som svarer til ca. 1.8 etagers, :
byggeri afheengigt af laster, spaendvidder, materialer osv. DS 1039 mdehqlder des-
uden anvisninger for veegelementer med standard derhuller 8M og 9M med tilherende
fastgarelsesklodser.

Figur 4.17 viser en principtegning til bestemmelse af deckelementets basismal ud fra
byggemalene. Basismalet fremkommer af byggemélet ved fradrgg af fugeandglene,
sammenlign afsnit 2.2, specielt figur 2.04. Figur 4.18 og 4.19 viser henholdsvis ar-
bejdstegning og foto af dekelementet.

Figur 4.20 viser en principtegning for bestemmelse af veegelementers basismal ud fra
byggemalene, og figur 4.21 viser en elementtegning af et normalt, uarmeret veegele-
ment.

DS-rekommandation nr 1040 angiver praeferencemal for det normal°e trapperum for
tolgbstrapper. Rekommandationen indeholder ikke som de to foregaeqde forskrlfter
for komponentmal, men angiver generelle malkrav for det trapperum, 1 hvilket kom-
ponenterne skal indbygges. Dette forhold er blandt andet begrundgt i, at_trapperum-
mets veegge kan udferes enten af betonelementer eller murveerk, hvilket giver en raek-
ke forskelle i rummélene, som rekommandationen ger narmere rede for. Feelles for
de forskellige trappelgsninger er byggemalene L x B = 48M x 24M, se figur 4.22.

Figur 4.16
Sajlehus pavirket af
vandrette kreefter.

Basismal for dek
1

v

Basismal for veegge

Trapper efter DS/R 1040

89



Figur4.17

Dekelement efter DS
1038,

Byggemadl og basismdl.
Det skraverede areal ved
deekvederlaget (se isome-
trien) viser udstebnings-
betonen i etagekrydset,

Moduleere facader og
gavle
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Afheengigt af de valgte materialer og placeringen af de tilstodende komponenter, fas
en reekke variationer i malene I, b, t og p. Der henvises herom til rekommandationens
detaljer, samt til denne bogs afsnit 4.7 og projekteringseksemplerne i kapitel 8, 9 og
10, hvis trappelasninger er i overensstemmelse med DS/R 1040.

Elementerne til facade- og gavikonstruktioner er endnu ikke beskrevet i nogen DS-
publikation, men alligevel findes der modulere katalogvarer for disse bygningsdele
pd markedet, ligesom flere individuelt projekterede facelgsninger er moduldimensio-
nerede. For de lette facadelementer henvises til kapitel 8, og som eksempel p4 et tungt,
bezrende gavlelement vises i figur 4.23 et betonsandwichelement.
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Foto af deekelementets
vederlagsknaster og
Sfortandede sidekant.
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Figur 4.20 %
Veegelement efter

DS 1039.
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Principtegning

VAGELEMENT
Figur 4.21

Procestegning af veegelement med oplysning om alle geometriske detaljer.
NB! Malforhold er omtrentlige.

b=nx300-3mm

1:10 | O

P=nx300-3mm

Figur 4.22
Trapperum efter DS/R

- O 1040.

Beton—sandwighelemeriter Den baerende funktion bevirker, at den indvendige betonskive ma gores relativt svaer;

der veelges 150 eller 180 mm, svarende til de indvendige, baerende vaegge. Den samlede -
tykkelse bliver da ca. 300-350 mm afheengigt blandt andet af den ydre betonskives
profilering og isoleringen. Med denne dimension bliver veegten ca. 600 kg/m?, og ele-
mentbredden B mé& da afpasses efter projektets veegtklasse, dvs krankapaciteten. !
Praeferencemal pa 12M, 24M, 36M og 48M er almindelige, men ikke officiel stan-

|
dard. Figur 4.23 viser en elementtegning af et gavlelement, og figur 4.06 viser et lodret
snit i fugen ved dackket.

d+g

Sejler, bjelker, tagplader

Prafabrikerede sajle-, bjeelke- og tagpladeelementer til modulare byggesystemer er L+p
ikke standardiserede i DS men forekommer i betydeligt omfang som typiserede kata-
logvarer pa det danske byggemarked. Figur 4.24 viser et eksempel pa et sadant sy- , O

stem, og der henvises desuden til kapitel 17-21.
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Typehal med preefabrike-
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Figur 4.23

Beerende sandwich-gavlelement. NB! celdre t ]
. / ype med kantforsteerkninger; k-veerdi
= ca. 0,44 W/m?’ °C. Smign. figur 4.06. 4 geri feveerd
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4.5 Kraftoverfarende samlinger

Etagekrydset mellem prafabrikerede deek- og vacgelementer er en af montagebyggeri-
ets grundleeggende konstruktionsdetaljer, hvor en raekke bygge- 0g montagetekniske
krav er segt honoreret i en enkel produktionsvenlig losning. Samlingen er beskrevet
ud fra funktionskravene i litt. 4.4 og ud fra nojagtighedskravene i afsnit 2.7, Toleran-
cer. Figur 4.25 viser den normale udfgrelse med 150 mm veegge.

Det ses, hvorledes dackvederlagets geometri og knastudformningen er bestemt af, at
der skal veere plads til de to vederlag inden for vaegtykkelsen 150 mm. Dette bestem-
mer knastleengden 55 mm og vederlagsdybden 65 mm. Udformning af dekknasterne
varierer lidt fra fabrikat til fabrikat. Det er vaesentligt for den rette statiske virkemade
af etagekrydset, at samlingen og dzekknasterne er formet ud fra felgende hensyn:
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Vederlagskrafter skal overfares fra deek til veeg.

Lodrette kreefter i veeggen skal fores igennem etagekrydset.
Dakenden skal kunne dreje omkring vederlagskanten ved nedbgjning.
Vandrette kraefter i deekskiven skal kunne overfores i begge retninger.
Dilatation mellem deekelementerne skal kunne optages.

6. Malafvigelser fra fabrikation og montage skal kunne optages.

Figur 4.17 viser, hvorledes tveersnittet i etagekrydset er fordelt mellem knastvederlag
og den udstebningsbeton, der overfarer belastningen fra den overliggende veg.

ad 1. Belastningen fra daekkene fordeles pa de deekknaster, der har kontakt med
veegelementets overside via knasfugen. Jernbetonnormernes krav til foran-
kringsleengde for deekarmeringen er ikke opfyldt, og der ma derfor udferes for-
sog med beereevnen. Disse fors@g, som er omtalt i litt. 4.4 og 4.19, viser, at der
er tilstraekkelig sikkerhed i det korrekt udferte dekvederlag, mens vederlag,
hvor armeringen ikke er fort langt nok ind over veeggen, har en meget ringe bae-

[V~ VS B S R

reevne. Fra praksis kendes eksempler pa, at plader med for sma knastvederlag

Baereknasterne og deres
armering

Figur 4.25

Etagekryds med standard
betonelementer. Beerende
vederlag.

1 Veegelement

2 Montagebolt

3 Fugearmering

4 Dceekelement
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Figur 4.26

Forseg med etagekrydsets

beereevne.

96

ad 2.

ad 3.

ad4.

ads.

adé6.

er faldet ned, hvilket understreger vigtigheden af at overholde nejagtighedskra-
vene til vederlagets sterrelse og armeringens placering. Daekarmeringen skal fo-
res helt frem til deekknasternes endeflade.

Kraftoverforingen fra den overliggende veeg gennem etagekrydsets udstgb-
ningsbeton foregdr gennem et antal »beton-horste«, hvis grundareal er vist
skraveret pé figur 4.17. Baereevne og brudnrekanisme i denne samling er under-
sggt pd DIAB’s laboratorium i Kebenhavn.. Figur 4.26 viser en optagelse fra
forsegene, og der henvises herom til litt. 4.7,

Da dackelementerne ikke er forsynet med oversidearmering, kan de ikke optage
vaesentlige negative momenter over understotningerne. Forseg pa DIAB - se
litt. 4.9 - viser, at deekknasterne takket veere adhzesionen kan vere kraftigt ind-
spendt i udstebningsbetonen, hvis denne er omhyggeligt bearbejdet, og derfor
er forudseetningen om dackkenes simple understgtning pa vaeggene tvivisom. I
de feerdige bygninger, hvor der ofte vil veere svindrevner mellem dakkene og
udstebningsbetonen, vil deekkenes indspanding vaere reduceret. 1 nogle projek-
ter har man asfalteret deekknasterne for at modvirke indspandingen.

Daekskiven vil normalt indgd i bygningens afstivende system og skal derfor kun-
ne overfgre vandrette kraefter igennem etagekrydset. Der indleegges armering i
deckfugerne, som vist pa figur 4.11. Fortanding og knaster péa deckkets side- og
endeflader forager fugernes evne til at overfore de vandrette krzfter.

Syind i deekskiverne fordeles jeevnt, takket veere den ovenfor nzevnte fugearme-
ring, og giver kun anledning til sma dilatationsbeveegelser i etagekrydset. Erfa-
ringer fra praksis viser, at der kan udferes blokke over 100 m’s leengde uden at

ctablere egentlige dilatationsfuger. .

Etagekrydsets evne til at optage malafvigelser er behandlet i afsnit 2.7.

|
|

Spergsmalene om etagekrydsets baereevne er seerligt aktuelle for det haje byggeri. For
blokbebyggelser i 3-4 etager er der normalt rigelig sikkerhed i konstruktionen. Etage-
krydsets evne til at optage traekkraefter er behandlet senere i dette afsnit.

Pa det danske byggemarked findes ogsa en anden type deckelementer, nemlig de for-
speendte, der bl.a. fremstilles i lange baner ved en ekstruderingsproces. Efter stabning
og afhaerdning skares elementerne op i de enskede leengder, hvorved deekenderne bli-
ver retvinklede.
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Med 180 mm tykke vaegelementer far etagekrydset den pé figur 4.27 viste geometri,
med deekvederlag pd 60 mm. Antages det, at den lodrette veeglast ikke kan overfores
gennem daekkene p.g.a. mangelfuld kontakt mellem daek og veeg, fas det pd figuren
viste kraftlinieforleb, som medferer vandrette treekspeendinger i veeggen ved a-a. Ved
store belastninger kan det blive n@dvendigt at armere herfor. I boligbyggeri indtil ca.
8 etager kan det i reglen undgas. Samlingens baereevne kan foreges veaesentligt, hvis
etagekrydset udstgbes effektivt ved b-b og understabes effektivt ved c-c, sdledes at
kreefterne kan overferes gennem dackkket. Etagekrydsets baereevne er undersogt ved
forsog bl.a. pd DIAB, bkf-centralen og i udenlandske laboratorier; se fx litt.4.19
hvorfra figur 4.28 er hentet. Figuren viser etagekrydsets relative beereevne som funk-
tion af den relative fugebredde a og betonstyrkerne.

Hvor daekelementerne, der som navnt har fiet deres knastudformning fra betonele-
mentbyggeriet, anvendes sammen med murede veegge, opstar der nye problemer, idet
daekkets geometri ikke umiddelbart passer til de 230 mm tykke 1 stens vaegge. 3/4
stens vaegge med t = 170 mm (eventuelt 150 mm) passer i tykkelse til deekelementer-
nes knaster, men disse vaegge kan ikke anvendes som lejlighedsskel, da deres lydre-
duktionstal er for lave. Figur 4.29 viser etagekrydset med 1 stens vaegge i to udgaver
med forskellig beliggenhed af deekelementerne. Ogsa her er der knasfuge mellem deek
og veg, idet den viste vederlagsfuge forudsaettes udstebt, afrettet ngjagtigt pa ledere
og afbundet, inden deckkene laegges op.

Losningen, I, felger de normale placeringsregler - veegakseprincippet, mens lgsningen
H, viser en frarykning af deekelementerne, hvorved der opstar en sakaldt »neutral zo-
ne« pd 60 mm mellem de viste modullinier. Malet 60 mm er valgt for at overholde
murvaerkets egenmodul, 1/4 sten = 60 mm, og dackvederlaget bliver herved 75 mm.

Dakelementer uden beere-

knaster

Figur 4.27

Etagekryds med deek-
elementer uden knaster.
Kraftlinieforlobet viser,
at der bliver vandrette
treekspendinger i
veeggene ved a-a.

/
Det murede etagekryds

Neutral zone
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Figur 4.28

Etagekrydsets beereevne
efter litt. 4.19.

Kurverne viser den
teoretiske bereevne, mens
punkterne afbilder
Sforsagsresultater.

Figur 4.29
Muret etagekryds med og
uden neutral zone.
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Ved frarykningen opnas, at udstebningsbetonen mellem daeekelementerne bliver 60
mm bredere, hvilket reducerer faren for spaltebrud i veeggen, som mé veere mere ud-
talt i de murede vaegge med lodrette fuger i hvertandet skifte. Desuden opnads, at dak-
elementerne ved frarykningen bliver mindre fast indspaendte i etagekrydset, hvilket
ogsa skulle modvirke et spaltebrud i veeggen.

Losningen med den neutrale zone har af ovennavnte grunde veeret anvendt i en del
projekter, bl.a. fra P.E. Malmstroms tegnestue. Disse projekter er opfort i 1960’erne,
inden man havde udfert forseg med det murede etagekryds’ beereevne. Sadanne for-
sog blev gennemfort pA DIAB’s Laboratorium for Husbygning i 1967-68, og resulta-
tet af forsggene, som er omtalt i neeste afsnit, viser, at det murede etagekryds’ beere-
evne kun i ringe grad er afhangigt af, om der er neutral zone i vaggen eller ¢j. Der ma
dog tages visse forbehold over for denne konklusion.

Etagekrydset mellem vaeg og dackkets ikke-baerende sidekant er vist i figur 4.30 med
en 180 mm leengdeafstivende vaeg af beton. Selvom deaekket ikke regnes beerende langs
den viste kant, vil samlingen normalt alligevel veere kraftoverforende, nemlig for
egenvaegt og som led i den afstivende konstruktion. Derfor er dek og modullinie pla-
ceret ved kanten af vaeggen, saledes at der bliver plads til en effektiv udstebning i sam-
lingen. Eventuelle daek pa den anden side af vaeggen ma fremstilles med reduceret
bredde og bliver derved specialdeek. Vaeggen kan ogsa udfores med 150 mm’s tykkel-
se.
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Den neutrale zone giver
bedre kraftoverforing

»Muret forsegsbyggeri« i
Albertslund og hejhusene
p4 Sjeler Boulevard i
Kgbenhavn er udfert med
NZ i de murede 1 stens
veegge

Etagekryds med daekside-
kanter

Figur 4.30
Etagekryds ved deekside-
kant. Betonelementer.
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Figur 4.31

Muret etagekryds ved
deeksidekant, med og
uden neutral zone.

Kontrolmuligheder for
lejefugen

Figur 4.32

Muret etagekryds med
deeksidekant uden neutral
zone. Risiko for ud-
Jarelsesfejl!

100

™~

5 5
180 205

%

N

%

s+ s+

N
DN

¢ Z///////////////?% Deekelement

\\\\\.
N

230 5
SNIT Mg 1:10 SNIT Ly 1:10

ic;elt ;&ureéie b}{ggeri ucifmes dette etagekryds efter tilsvarende overvejelser, se figur
21y Vi, der viser samiingen med modullinien placeret 25 mm inde i ’
180 mm neutral zone. e veseen ok en

Ogsa denne !asning er begrundet med kravet om en sikker kraftoverforing i den afsti-
vede veeg. Vil man undga at bryde modulnettet, som vist, kan man i noglke projekter
klare det' ved at skeere af det ene daekelement, som sa bliver et specialelement, se figur
4.31, snit L,. Anvender man veegakseprincippet i denne samling for at be,vare det
ubruc'lte mpdulnet, far man lesningen i figur 4.32, J,, som har den afgorende fejl, at
man ikke i praksis kan garantere for den effektive understopning af lejefugen hér
daekelementerne er oplagt pd de baerende vederlags knasfuger, se figur 4.29. )

Fugen er for tynd, med et basismal pd 16 mm, og understopningen lader sig derfor
van§kellgt udfere og kontrollere. Erstatter man de to overste skifter med et rulskifte
se flgl'll‘ 4.32, K, far man en fuge pa 28 mm. Denne fuge kan understoppes effektivt’
og hv1’s det sker, har etagekrydset sin fulde bacreevne, hvilket er godtgjort gennen;
DIAB’s laboratorieforsog, se afsnit 4.6. Som en sidste ulempe ved denne lesning re-
sterer dog s?adig den vanskelige kontrolmulighed med den faerdige fuge. I betonele-
mentbyggerlet, hvor man meder det samme problem i mange konstruktioner, har
man udv1kle_t en teknik til kontrol af understopningsfugers taethed - og dermed b’&re-
evne - ved hjeelp af gennemlysning med rentgenstraler.
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Samlingen mellem deekelementer indbyrdes og den tilsvarende mellem vagelementer
er udformet med selvforskallende fuger, se figur 4.33 og 4.34. For at etablere skive-
virkning i deek- og veegskiverne er elementernes kanter udformet med den viste profi-
lering og fortanding, som i forbindelse med de jern, der indstebes i deekfugerne, (fi-
gur 4.11) skal sikre overforing af forskydningskraefterne fra element til element. Der-
imod er de lodrette veegfuger normalt uarmerede. Forseg med fortandede vaegfuger er

omtalt i afsnit 4.6.

185

Snit a-a

SNIT Uy 1:5

Jernene i deekfugerne, figur 4.33, nedleegges i bunden af fugen, hvor de hviler pa de
viste beereknaster, se ogsé figur 4.18 snit A-A og detalje I, saledes at jernene laftes lidt
op over fugens bund, hvorved en omstebning kan opnas. Erfaringer fra praksis viser,
at det er vanskeligt at sikre sig, at denne omstebning bliver effektiv. Den selvforskal-
lende fuge er kun selvforskallende, nar fugemertlen ikke er for tynd; og omvendt kan
en usmidig fugemertel ikke omstebe armeringen effektivt. I nogle tilfeelde har man
last problemet med en fugeudstebning i to etaper: en relativ ter mertel i bunden af fu-
gen, derefter fugejern og til sidst en mere tyndtflydende fugemertel. Betonelementfor-
eningen har udsendt en anvisning herom, se litt. 4.15.

De foran omtalte elementsamlinger er alle tryk- og forskydningssamlinger, og fa af
dem er i stand til at optage treekspeendinger, som er vanskelige at overfore i montage-
byggeriet, fordi fugelesningerne sjeeldent giver forneden plads til forankring af treek-

Dak- og veegsamlinger,
skivevirkning

Figur 4.33
Selvforskallende dekfuge
med fortanding og fu-
gejern.

Omstebning af fugejern

Tryk- og traeksamlinger i
montagebyggeriet
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Foranstaltninger mod
progressiv kollaps

Ulykkeslast efter DS 409
og 410

Figur 4.34
Selvforskallende vegfuge
med fortanding.
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jern. Til at etablere de ngdvendige treekforbindelser er der udviklet lasninger, med an-
vendelse af fx bolte, stedjern i udsparingskanaler udfert med ductubes, muffer, in-

serts etc. I slutningen af dette afsnit er vist nogle udvalgte eksempler pa sadanne sam-
linger.

Som fremhavet i begyndelsen af dette kapitel betyder montagebyggeriets elementop-
delte statiske systemer, at der ma stilles seerlige krav til disse konstruktioners stabili-
tet. Krav som er blevet forstzerket betydeligt efter Ronan Point katastrofen. Formule-
ringen af kravene har ved de analyser, der er foretaget i de forskellige lande, vist, at
det er vanskeligt at fastlegge talverdier for de pavirkninger, statiske og dynamiske,
som bygningerne skal dimensioneres for. Vore bygninger skal nok veere stabile og sik-
re, ogsd overfor ekstraordinzere pavirkninger; men det er urealistisk at tro, at man
kan bygge dem til at modsta en vilkarligt steerk, ekstraordinzer pévirkning i en kata-

strofesituation. I nogle tilfelde har man derfor valgt at kraeve konstruktionerne ud-
fort med en naermere defineret kontinuitet.

I de nuvaerende danske konstruktionsnormer (1982-) behandles gaseksplosioner under
lastkombinationerne 3, ulykkeslast. Lastkombinationen 3.1 forudsetter, at en (min-
dre) del af konstruktionen er brudt sammen - der accepteres saledes et lokalt brud -
men herefter skal den resterende konstruktion vaere stabil under de normale laster.
Lastkombination 3.2 forudsetter, at enhver del af konstruktionen skal kunne modsta

¥

Snit b-b 315 3 31,5

SNIT Vg )

VAG -VAG FUGE 1:5

en (begreenset) ulykkeslast; men sterrelsen af denne er for gaseksplos.ioner kun anfqrt
i vejledningen til normen, og de givne vaerdier geelder kun under seerlige forudsaetnin-
ger. Der henvises til DS 409 og 410.

I betonnormen, DS 411, er der ligeledes som vejledniqgsst_of anfort en raekk;arkonlfre—
te oplysninger om treekoptagende kontinuitetgarmermg imellem de forske }{get 3rfrg1
ningsdele. Denne armering skal sikre konstru}(tlonens sammenha&ng og evge tcl1 a ot ,
lejre kreefter i lastkomibnationen 3.1. Armermge_n skal med andre orld forhindre, at e
(accepteret) lokalbrud udvikler sig til en progressiv kollaps. Se DS 411,

: i A byggeriet med en betydelig
Ovenstidende krav ferer til, at man ma qdfﬂre montage '
sterre armeringskontinuitet end hidtil, og i det folgende slfal det vises, hvorledes dettef
kan ske ved eendringer og tilfajelser til det i Danmark udv1k'lede sk_xve-plade-system a
preefabrikerede betonelementer. De viste principper og lesninger Yll have en vis almen
gyldighed, sdledes at de ogsd kan anvendes ved andre konstruktioner og byggesyste-
mer end de her omtalte.

Figur 4.35 viser et udsnit af en etageplan i et hgjhus med simpelE understgttede, hule
dekplader og beerende tveervaegge af standard vaegelementer. P4 planen ses en trap-
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Figur 4.35
Deekplan af hajhus med
fugearmering,
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Figur 4.39
Treek- og forskydnings- .
samling mellem veegele-
menter.,

Bojleforankret ankermetrik
med bolt

__Udstebning

150 mm veegelementer

Spiralarmering
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S
Spartelmasse
— . :
70 __ Fuges med cementmeprtel
efter efterspeending of bolt
SNIT Xo 1:5

185mm doekelement
80

Vinkeljernslaske

Snit A-A
SNIT Yo 1:10
TRAKSAMLINGER | VAGGE

Snit C-¢C

Figur 4.40
Treeksamlinger mellem veegelementer,
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Figur 4.39 snit X, viser et vandret snit i samlingen mellem to veegelementer, der ind-
gar i det afstivende system. Samlingen kan optage store forskydningskrafter mellem
elementerne, hvorved hele profilet af trappeveegge, se figur 4.35, kan regnes aktivt til
stabilisering af bygningen for vandrette kraefter. Spiralarmeringen ved boltens spzn-
deplade svarer til den konstruktion, der anvendes til forspaendt beton efter Freyssinet
systemet. Det bemaerkes, at begge elementerne i samlingen méa udferes med en passen-
de veegarmering.

Figur 4.40 viser i lodret og vandrett snit vaegsamlinger omkring etagekryds, hvor der
skal overfares betydelige lodrette treekkree fter mellem veeggene i de to etager.

De viste samlinger er af typerne bolt og metrik, snit A-A, overlapningsstgd, snit B-B
og svejsestad, snit C-C. Valget mellem dem ma afhaenge af, hvorledes man kan ind-
passe disse arbejdsoperationer i montagen pa byggepladsen. Lasningerne A-A og C-C
stiller de storste krav til nejagtigheden af elementer og montage. P& danske bygge-
pladser har svejsninger relativt sjeeldent veeret anvendt, men i de senere ar er denne
lgsning blevet mere udbredt, iseer i det haje byggeri.

Med de viste lgsninger, der sikrer montagebyggeriets samlinger en betydelig kontinui-
tet og styrke, kan en passende modstand mod progressiv kollaps etableres i disse byg-
gesystemer, og udviklingen er fortsat, sdledes at man nu ogsa er i stand til at dimensio-
nere konstruktioner, der kan tilfredsstille krav til jordskeaelvsikrede bygninger.

4.6 Laboratorieforsgg

Under den meget hurtige udvikling af montagebyggeriet i 1950’erne og 1960’erne var
der sjaeldent tid til systematiske, videnskabelige forsgg med de forskellige systemers
konstruktioner. Mindre afprgvninger af de nye samlinger og elementer fandt dog
sted, oftest i forbindelse med de aktuelle projekter. Denne situation var naturligvis
uholdbar i det lange lob, og i midten af 1960’erne blev forskningen af montagebygge-
riets statiske problemer organiseret.

I 1967 nedsattes byggeteknisk konstruktionsforsknings-udvalg, som senere blev til
bkf-centralen, der i 1982 omdannedes til Beton- og Konstruktions Instituttet (BKI)
under Akademiet for de tekniske videnskaber (ATV). BKI har til huse pa DIAB, og
betydelige dele af den forskning, der er udfert i bkf regi er foregaet i DIAB’s labora-
torium, ofte i samarbejde med SBI og med byggebranchens parter og organisationer.
I det folgende omtales nogle udvalgte forseg, mens der ma henvises til litteraturen for
et mere omfattende billede af udviklingen.

Bareevnen af etagekrydset udfert af betonelementer er omtalt i afsnit 4.5, mens eta-
gekrydset udfort med 1 stens murede veegge og deekelementer er underspgt i en rackke
forseg udfert af Laboratoriet for Husbygning, DIAB, i slutningen af 1960’erne, Se
figur 4.41-46. '

Forsegene havde bl.a. til formal at belyse den tidligere omtalte neutrale zones indfly-
delse p& bareevnen.

DIAB’s forste forsggsraekke, kaldet HB/L-1, omfatter fire emner med beerende ve-
deriag, heraf to med og to uden neutral zone. Emnerne belastedes alene med centralt
tryk, se figur 4.41, og resultatet af forsegene blev, at de fire emner var lige steerke med
en meget lille spredning pad malingerne; dvs at etagekrydsets beereevne var uafhengigt
af den neutrale zones tilstedevaerelse. Brudformen var for alle fire mure en klgvning
pa langs som folge af tveertreekspeendinger i stenene, se figur 4.44, Forsggene er om-
talt i litt. 4.9, Figur 4.43 viser et foto af et proveemne opstillet i laboratoriets stan-
dardramme, hvor emnet belastes med hydrauliske donkrafte.

I HB/L-1 var den neutrale zone, eller knastafstanden den eneste uafhaengige parame-
ter, men etagekrydsets baereevne antages ogsa at afhenge af belastningerne pa deek-
elementerne, og derfor udvidedes forsggsprogrammet med denne parameter i forsags-
reekken, HB/L-2, sammenlign figur 4.41, belastningen P.

Fremgangsmaden ved disse forseg var falgende:
1. Belastningen N seettes pa, indtil en murspanding pa 1 MPa er naet.

2. Belastningen P oges trinvis til Py, = brudlasten, hvor deekelementerne knaekker
ud af indspeendingstveersnittet ved et bejningstreekbrud i knasterne, se figur
4.42,

3. Belastningen N gges trinvis til brud i muren, N

Samling til optagelse af

forskydningskreefter

Treeksamlinger i veegge

Samlingernes produk-
tionsegenskaber

Jordskeelvsikre
konstruktioner

bkf og BKI

Etagekrydsets beereevne

Forsagsresultater fra

HB/L-1, med ren normal-

kraft

HB/L-2, med normal-
kraft og moment
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Figur 4.41

Oversigt over DIAB’s for-
sagsprogram for det mu-
rede etagekryds.

Figur 4.42

Knastbruddet i HB/L-2 er
et bajningstreekbrud i den
uarmerede knastoverside.,
Dcekelementerne er fast
indspeendte i etagekrydset
pd grund af udstebnings-
betonen. L3

S
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Resultatet af disse forsagg var det overraskende, at selv efter at muren var blevet delvis
beskadiget under ovennaevnte operation 2, opnéedes samme baereevne Ny, i operation
3 som i forste forsogsrackke. Etagekrydsets bareevne viste sig pany uafhengig af den
neutrale zone. Brudformen for vaeggen var pany en klevning af denne som fglge af
tveertreekspeendinger i stenene. Figur 4.44 viser et forsggsemne i brudejeblikket, og
der henvises til litt. 4.9 for en neermere omtale af forseget.

Dakbelastningens
indflydelse

Figur 4.43
Forsagsopstillingen.

Figur 4.44
Forsegsemne nr HB/L-
2.6 i brudajeblikket.
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Bareevnen af rene mure

Figur 4.45

Skema over forsegsresul-
tater.

NZ er bredden af den
neutrale zone, N, er
brudlasten pd muren i kKN
08 8 m,py €1 den tilsvarende
speending i MPa. De gvri-
ge betegnelser fremgdr af
Sfigurerne. De teoretiske
veerdier af murens beere-
evne er baseret pd resulta-
terne fra materialprovnin-
gen. For etagekrydsene
med beerende dekveder-
lag er det forudsat, at he-
le belastningen gdr gen-
nem udstabningsbetonen.
Murene i forseg nr I hav-
de leengden 5 sten = 119
cm, medens murene 1 for-
sogene nr 2 & 3 havde
leengden 3 sten = 71 cm.
Se iovrigt litt. 4.9,
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HB/L-2 forsegsraekken indeholdt foruden etagekrydsene to emner med rene 1 stens
mure, der havde samme brudlast som etagekrydsene, hvad der yderligere bekraefter,
at den neutrale zone er uden indflydelse pa konstruktionens beereevne.

DIAB"
mur{ Emne|{ NZ | a |Alder | Np, MPa Mi br | Bemcerkninger,
voerksforseg | nr | cm|cm|degn| kN | teori forseg | kNm/m| se ogsd tekst
lN
) A
:I:] 1 0 5 77 1640 28 68
CZrTd 1.2 {0 5 99 | 1860 28 68

13 | 6 2 2
S 9 1730 39 63
i
[
SR ‘
= 1.4 | 6 2 | 104 { 1700 39 62
—
N
2110 5 60 | 1120 28 69 951
22 (0 5 66 | 1120 28 69 148
Doekelement
231 6 2 24 960 39 53 591 erer
uden armering
Dcekelementer
24| 6 2 27 | 120 39 69 480
uden armering
25 |~} - 56 | 1040 58 64
26 { - | - 57 | 1210 58 74

27 | 6 {2 56 | 1070 39 66 743

2816 |2 57 | 1120 39 69 617
31 0| — | 58 | 1290 58 78
Trae 32, 0| - | 59 | 1290 58 79
Nl
N
. 3310} — | 57 540 | 33 33
:Jéjl:] 340 ~| 62 440 33 27
-

R

Herefter blev der udfert forseg med to etagekryds med sidevederlag, hvor deekele-
menterne 1a taet sammen med en normal fuge midt i veeggen, se figur 4.32, J,. Forste
emne var udfort med en effektiv lejefuge, og dette etagekryds havde da ogsa den fulde
beereevne, mens andet emne var udfert med en tilstrebt forkert, men veldefineret le-
jefuge, hvor de midterste 150 mm af fugen var erstattet med bled skumplast. Som
kraftoverforende areal var der saledes kun 2 x 40 mm tilbage af lejefugens bredde eller
35 pet, og beereevnen blev som ventet ringe. Der indtraf et normalt spaltebrud ved en
murspaending pd 3 MPa, refereret til den fulde murbredde; de ovrige etagekryds holdt
i gennemsnit 6,6 MPa. Figur 4.45 giver en samlet oversigt over resultaterne fra for-
spgsrackkerne HB/L-1,2 0g3.

Forsggsreekkerne HB/L-1, 2 og 3 med relativt fa emner af hver type, ma narmest be-
tegnes som pilotforseg, og det kunne derfor haevdes, trods de éntydige forsegsresulta-
ter, at materialet var for spinkelt til at danne grundlag for en fast projekterings- og
godkendelsespraksis. Med det formal at skabe et sikrere grundlag blev forsggene der-
for fort videre af BKF-udvalget med stotte af Betonelementforeningen, og Teglbran-
chens tekniske Tjeneste i samarbejde med Boligministeriet og Kebenhavns Kommune.

Formalet med de nye forseg var at bestemme baereevnekriteriet £ (N, M, a),; = 0.
Dette formal er illustreret med brudhypotesen afbildet i figur 4.46, hvoraf ses, hvorle-
des N antages at afhaenge af indspzendingen M og afstanden a, som er den del af pla-
den - exclusive knasterne, der ligger ind over veggen. Det ny forsegsprogram er om-

talt i litt. 4.9.

Npr
/
Ngr

A

1

CARLSEN® BRUDHYPOTESE

Figur 4.46
Brudhypotesen for det murede etagekryds fra BKF-udvalgets forsagsprogram.

N°,, = baereevnen af den rene mur.

M?°,, = knasternes indspeendingsbrudmoment alene som Jolge af udstebnings-
betonen.

a = 50-1/2 x NZ mm, et udtryk for vederlagets storrelse.

Den ny forsegsreekke skal bestemme geometrien af fladerne »hrud i indspeending«

og »brud i mur«.

Etagekryds med side-
vederlag uden neutral zo-
ne HB/L-3

HB/L-1, 2 og 3 som
grundlag for projekte-
ringspraksis

Brudhypotesen for BKF-
forsggene
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Resultatet af BKF-for-
sogene

Vurdering af forsegs-
resultaterne

Forseg med fortandede
veegfuger

Figur 4.47
Bgjlearmeret veegfuge
med fortanding og
ldsejern.
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I maj 1969 var den nye forsggsserie afsluttet, og der er hermed i alt udfert 28 forsag
med det murede etagekryds. Resultaterne afviger ikke ret meget fra det, der blev malt
ved de forste forseg. For de etagekryds, der kun blev belastet med en central kraft, er
bereevnen uafhangig af deekelementernes placering i murveerket, og bazreevnen er
praktisk taget den samme som for de rene mure.

For etagekrydsene med belastning pa deckelemeiterne blev der konstateret et svagt
fald i murens beareevne, nar indspeendingsmomentet var af samme storrelsesorden,
som det moment man far, nir man regner et fuldt belastet 48M-daekelement geome-
trisk indspeendt. Faldet i murens baereevne var kun 10-15pct, hvilket normalt er min-
dre end variationskoefficienten ved prevning af murverk.

Sammenholdes dette resultat med erfaringerne fra etagekrydset af betonelementer, se
figur 4.28, er det pafaldende, at baereevnen for det murede etagekryds tilsyneladende
er nzesten uafheengig af udstebningsbetonens relative bredde a. Dette henger for-
mentlig sammen med, at den murede vaeg i forvejen har en tilbgjelighed til spaltebrud
pga de lodrette fuger i vaeggen. Desuden kan det spille en rolle, at HB-forsogene ikke
har truffet serlige foranstaltninger til at hindre de lodrette kraefter i at g4 igennem
deekenderne. Med en delvis kraftoverforing gennem dakkene begreenses naturligvis
veggens tilbgjelighed til spaltning.

De fortandede fuger, der spiller en afgerende rolle for etablering af skivevirkning i
montagebyggeriets konstruktioner er undersegt i et forsegsprogram, B 25, som er ud-
fort i samarbejde mellem SBI og DIAB. Se figur 4.47-4.50.

Resultatet af disse forseg er omtalt i SBI-rapport 97, Keyed Shear Joints, litt. 4.16.
Der henvises desuden til litt. 4.19, som giver en sammenfattende vurdering af bade de
danske og en reekke udenlandske undersogelser. P4 dette grundlag er det nu muligt at
foretage relativt nojagtige beregninger af de fortandede fugers bareevne og deforma-
tionsforhold.

18cm Veegelement

[+] A
Lasejern

Bojler

1Bem Veegelement

BOJLEARMERET VAGFUGE 1:5

e

sl et dal s

Den pa figur 4.47 viste losning med bejlearmeret fuge anvendes, hvor forskydnipgs—
kreefterne er store, mens man ved moderate belastninger anvender deekfugens jern
som armering. Der henvises desuden til DS 411.

De forannzvnte forseg giver oplysning om de vigtigste af de elementer og samli‘ng.er,
der indgéar i det danske montagebyggeri, og i takt med den fortsatte produktudwk.lmg
og nye opgaver, fx til udlandsbyggeri, er der gennemfort omfattende og s.ystemat%ske
forseg, saledes at vi idag har en rimelig sikker viden om montagebyggeriets statiske
funktioner.

Stdlsteenger til p8fersel af

lodret spoending

Ll ||

N

AFSTIVENDE TVARVAG | HOJHUS

Bgjlearmerede vagfuger

Ny viden om statiske
ydeevner

Figur 4.48
Veegskive i hajhus og
proveemne fra B 25.
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Figur 4.49

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

Figur 4.50
Fra DIAB’s etage-
krydsforseg.

Anvendelse af de viste
losninger kraever indsigt i
de bygningsfysiske funk-
tionskrav
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4.7 Generelle detaljer

Som resumée af forrige afsnits behandling af de statiske funktionskrav i montagebyg-
geriet vises til slut en reekke eksempler pa generelt anvendelige samlinger, som er i
overensstemmelse med de gennemgiede principper, og som benyttes almindeligt i
praksis. Det understreges, at man ikke ber kopiere disse samlinger kritiklost. Der kan
i konkrete tilfeelde blive tale om afvigelser fra de viste lgsninger, ligesom en raekke
specifikationer for materialer, dimensioner af fugearmering etc ma fastleegges i hvert
tilfeelde for sig i overensstemmelse med de statiske beregninger og en totalprojekte-
ring. Samlingerne vises derfor her som moduldetaljer, dvs i skitseform; sammenlign
kap. 7. Projektmaterialets tegninger. Den endelige version af samlingerne, udfert som
arbejdstegninger til byggepladsen, vil kunne findes for de fleste af tegningerne i de se-
nere projekteringseksempler.

?
i
|
?

De her viste samlinger, alle betegnede med et indeks o er indtegnede pa projekterings-
eksemplernes moduloversigtstegninger. Til orientering om samlingernes beliggenhed
vises desuden i figur 4.51 som principtegning en boligetageplan, hvor alle o - snittene
er pafert. For oversigtens skyld er samtlige detaljer med pa denne plan, selv om de na-
turligvis aldrig kan forekomme i samme bygning i praksis.
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OVERSIGTSPLAN, GENERELLE ODETALJER

Den lette facade, vist i snitD,, er udviklet af DIAB til at imedekomme kravet om k =
0,3 W/m? °C fra BR 82. For at begreense facadens tykkelse er der anvendt de viste mi-
neraluldstolper, som bade reducerer traeforbrug og varmestrem i facaden. Lasningen
er naermere beskrevet i kapitel 8.

Den lette facade og dens sammenbygning med den baerende konstruktion honorerer
folgende funktionskrav. A. Statiske. Vindbelastning pa facaden samt dennes egen-
vaegt overfores gennem de viste vinkeljernsbeslag. Nedbgjning af deekket er farlig for
vinduer (rammers oplukelighed og glasset) i den lette facade. Fagbredden ber derfor
normalt ikke overstige 48M med den viste deektype. B. Klimatiske. Varmeisoleringen i
facadeelementet er suppleret med en kantisolering pa daekket, sa kuldebro undgéas.
Teethed for slagregn etableres gennem den overlappende, dbne og ventilerede fuge.
Vindteethed sikres af veerkstopning og fugemastik. Varmeisoleringen beskyttes mod
gennemluftning (konvektion) af den indbyggede, lette plade. C. A kustiske. Deekket er
fort halvt ud i facaden for at begreense flankevirkningen. Fugetatheden er afgorende
for lydisolationen. D. Brandtekniske. Treematerialerne i de to etager er adskilt af be-
ton, letbeton og zink. Konstruktionen kan udferes, sa den opfylder kravet BD 60. E.
Andre. Samlingen er vedligeholdelsesfri, bortset fra eventuelle skader pa de lette pla-
der. Fugemalene tillader optagelse af produktions- og montageungjagtigheder.

Figur 4.51
Oversigtsplan, beliggen-
hed af generelle detaljer,
moduldetaljer.

Bareevne J

Klimaskeermning

Lydisolering

Brandmodstand

Ovrige funktionskrav
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Figur 4.52 Fiour 4.54
Etagekryds af beton- igur 4. .
elementer. Trappeveegssamling.
! Veewel ) 1 Veegelement, 150 mm
wgelemen 2 Montagebolt
2 Montagebqlt 3 Fugearmering
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Figur 4.53 Figur 4.55
Trappeveegssamling. oo Let facc_zde—daek.
1 Vewegelement, 180 mm ; « ] ; ggﬁéiftizﬁf
2 Montagebolt 2 i H K
3 Deekelement “ﬂ H % 3 Let facadeelement med
4 Fugearmering -5 i liﬂ £ % mineraluldstolper, se ogsd
6 tl H K figur 8.14-16
i £ & igur 8. .
5 Vaskekant [ 1 }|%:| H |8
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Figur 4.57
Q Betonsandwichgavl.

Figur 4.56 .
Betonsandwichfacade. co oo - “—7—5'-7|‘ I Fugest opning Lo
1 Fugestopning o - . Fﬁﬂ;ﬁ”—%—*—i 2 Afdeekning med folie
2 Afdewkning med folie SR 3 Montagebolt

3 Veegfuge 4 Veegfuge
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Rustfri ankre Den ikke-bzerende sandwichfacade, figur 4.56, er udfert med indvendig og udvendig
betonskive. Den udvendige skive hanger med rustfri ankre pé den indvendige, se fi-
gur 4.23. Ankrene beregnes for belastningen fra den ydre skive og skal desuden under-
soges for temperaturspandinger, som kan blive kritiske.
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 traenge ned igennem hele yderveeg-
gen og ind i bygningen ved utzetheder i de indvendige fuger. Sammenlign figur 4.57,
Forankring af gavl til Den baerende sandwich-facade (gavl), figur 4.57, er udfort analog med veggen, figur
deek 4.56. Den indvendige betonskive er 150 mm tyk og giver plads for et normalt daekve-

derlag. Den viste fugearmering, der forankrer gavlen til deekskiven, er sarlig vigtig
ved byggerii haj sikkerhedsklasse, se kravene i DS 409, 410 0g 411,
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Figur 4.58
Muret etagekryds med
neutral zone.

1 Fugearmering og
udstobning

2 Afrettet vederlagsfuge

3 Muret veeg, 1 sten

4 Dcekelement

5 Normalfuge.

1 Muret veeg, 1 sten
2 Fugearmering

Figur 4.60

Q Farligt muret etagekryds

: uden neutral zone.

7 7

/ //% 1 og udstobning
D 3 Dcekelement

+ 4 Understopningsfuge

9 % %i ’ I 1 5 Normalfuge.

Konstruktionen frarddes
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Figur 4.59 Figur 4.61
Muret etagekryds uden Kritisk muret etagekryds

neutral zone. . ' T 60 60 —+ 6O 60 T uden neutral zone.
1 Fugearmeri{zg Té’o eo éo 6o T’ v ZA 1 Fugearmering
og udstebning 4 og udstabning
2 Afrettet vederlagsfuge ‘ ) \ :
. 1 2 Dekelement
3 Muret veeg, 1 sten : J) / 3 Understopningsfuge
4 Dekelement +- ‘ st e

) [ : - e 4 Rulskifte
5 Normalfuge. 5 % / / —1 m - W?O 5 Normalfuge
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Figur 4.62
Deeksidekanter og 1 stens
muret veeg uden neutral
zZone.

1 Muret veeg, 1 sten

2 Fugearmering

3 Standard deekelement

4 Udstebning

5 Normalfuge

6 Specielt deekelement,
afskdret.

Med det afskarne deekele-
ment bliver udstabnings-
betonen sikker og effektiv
til kraftoverforing.

Figur 4,63
Deeksidekanter og 1 stens
veeg med neutral zone.

1 Muret veeg, 1 sten

2 Fugearmering

3 Dwkelement, standard
4 Udstobning

5 Normalfuge.

Samlingen giver en sikker
kraftoverforing, men
komplicerer mdske
modulgeometrien i -
projektet.
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Figur 4.64
Deksidekanter og 1 stens
veeg med neutral zone pd
120 mm.

1 Muret veeg, 1 sten
2 Udstebning

3 Deekelement

4 Fugearmering

5 Efterfugning

6 Normalfuge.

Samlingen fungerer ana-
logt med samlingen i figur
4.63; men modulgeometri-
en er simplere pga. 1/4
stens malspringene.

Figur 4.65

Deeksidekant, repos og 1
stens veeg, excentrisk
placeret.

1 Muret veeg, 1 sten

2 Normalfuge

3 Deekelement, standard

4 Fugearmering 0g
udstobning

5 Vaskekant

6 Trapperepos

God kraftoverforing i
veeg, kompliceret modul-
geometri.
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Figur 4.66
Beerende dewekvederlag og
trapperepos, 1 stens veeg.

1 Muret veeg, 1 sten

2 Normalfuge

3 Dcekelement

4 Fugearmering

5 Afrettet vederlagsfuge
6 Flugt af trappelob

7 Vaskekant

8 Trapperepos med blod
beleegning. Se figur
9.15 for alternativ
losning med bedre
trinstajdeempning.

Figur 4.67
Deeksidekant og hulmur.

1 Bagmur, 3/4 sten
2 Fugearmering
og udstabning
3 Dwkelement
4 Efterfugning
5 Normalfuge.
Muren er nominelt 1%
sten.
De alternative deekplace-
ringer folger murveerkets
60 eller 30 mm mdlspring.
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Figur 4.68
Beerende deekvederlag og
hulmur.

1 Muret veeg, ¥ sten

2 Fugearmering

3 Dcwkelement

4 Afrettet vederlagsfuge
5 Normalfuge.

Muren er nominelt 1%
sten, som er mindste tyk-
kelse for en beerende, var-
meisoleret hulmur til byg-
geri over 2 etager.

Figur 4.69
Dek-dek fuge.
1 Fugearmering

og udstabning.
Armeringen skal foran-
kres effektivt, hvilket
bl.a. kreever en sikker
kontrol.

Figur 4.70
Veeg-veeg fuge. ?;/
Fugebetonen skal udsto-
bes saledes at den bliver
teet.
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Figur 4.71

Forspeendt dekelement, 2 stens hul yderveeg.

1 Bagmur, 1 sten
3. Forsp. deekelement
5. Normalfuge

2. Fugearmering
4. Afrettet vederiag

Konstruktionen kan anvendes til hajt byggeri med relativt store speendvidder.

Dekelementet er placeret vertikalt efter 10
: _ mm reglen, se DS 1049. )
horisontale placeringer svarer til figur 4.67 og 68. ¢ De alternative
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Danske, preefabrikerede badeveerelser afsen-
des til Algeriet. Et dansk konsortium dannet
af A. Jespersen & Son og Christiani & Niel-
sen bygger 1500 lejligheder i Ain Allah. Alle
komponenter, inclusive betonelementerne og
badevcerelserne er preefabrikerede i Dan-
mark og sendes med skib til Algeriet.
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Installationernes rolle i
byggeriet

Rationalisering af installa-
tioner og konstruktioner

Fleksible installationer
med kobber- og plastror

Figur 5.01

Moderne vandinstallatio-
ner udfort af preeisolerede
kobberrar. Rorenes fleksi-
bilitet er udnyttet maxi-
malt.

DS 1037

130

5. Installationer

Installationerne er en meget vaesentlig del af moderne byggeri. For boligbyggeriet ud-

gor deres andel af byggeudgifterne ca. 20%, for gvgehuse og visse kontorhuse endnu

mere. Drift og vedligeholdelse af installationerne herer til de sterste poster pa bygnin-

gernes driftsregnskab.

Byggeriets rationalisering kan derfor ikke planlegges uden meget vidtgéende hensyn
til installationerne. Darligt planlagte installationer er i sig selv dyre bade i anleg og
drift, og de griber desuden forstyrrende ind i den samlede byggeproces, hvor de kan
forarsage dyre konstruktioner og store forsinkelser. En koordinering af installationer
og konstruktioner er derfor en oplagt rationaliseringsopgave, og det er hensigten med
dette kapitel at fremheeve nogle hovedpunkter i denne planleegning. For projektering
af installationerne selv henvises til faglitteraturen, se specielt litt. 5.1.

Planlegningen af samspillet mellem installationer og konstruktioner kan i princippet
forega pa to forskellige mader:

A. Gennem indbyrdes tilpasning og teet koordination.

B. Gennem storst mulig separation af de to komponenttyper.

Selvom ingen af de naevnte alternativer kan sta alene, har udviklingen i de senere ar
klart vist fordelene ved B. Specielt har fremkomsten af smidige plastrarsystemer til af-
lob og kobberrer til vand- og varmeanleeg gjort moderne installationer sa fleksible, at
de nodvendige koordineringer til konstruktionerne er blevet meget forenklede.

Figur 5.01 viser et eksempel pa en moderne vandinstallation udfert med kobberrar.
Rerenes smidighed, som her er udnyttet til det yderste, gor sporgsmalet om lednings-
foring og koordination med konstruktionerne naesten overfledigt.

Princippet om fleksibilitet i rersystemet blev allerede fremhaevet som en fordel i den
stadig gyldige DS 1037 fra 1963, se figur 5.02, hvor mulighederne med stgbejernsrar
og trukne stalrer imidlertid var meget begreensede. Men rekommandationen har for-
mentlig veeret igangseettende for den senere udvikling.

Malangivalso af rarinstallat DS/R 1037 - side 2

DS-Rekommandation Toleranceudligning

Eksempler pé toleranceudligning: T,

Lo

Aflgb fra Installationsg d uden eget vandluk} Afleb fra installationsgenstand
med eget pibygget vandiukke

(i—)
3T 4

Udligning

| Udligning ved

" fleksibelt ror

B
e,

i rorstykke

5 : T
H%ing i foldstamme

under aflobsblok

5.1 Malangivelser af installationer

Modulordningens enheder M, 2M og 3M m.fl. er i reglen for grove til at styre instal-
lationernes mal i detaljer; men de installationsdele, hvis koordinering med konstruk-
tionerne er af seerlig betydning, kan med fordel indplaceres i modulnettets koordinat-
system. Malseetningen vil dog normalt foregd ud fra deek- og veegflader og ikke ud fra
modullinier, se figur 5.09.

Malangivelser for installationsarbejdet falder i to afsnit. Dels den interne mélangivel-
se af rersystemernes indre mal, dels malangivelsen af installationen i forhold til den
omgivende bygning.

Begge disse omrader har veeret behandlet af DS, forst som rekommandationer, senere
i standarder. DS 1036 behandler den interne malangivelse af rorsystemerne. Alle mal
til ledninger, fittings og armatur mv henfores til centerlinier. Afstandene mellem cen-
terlinier eller mellem deres skeeringspunkter kaldes midte-midte-mal; se figur 5.03.

Milangivelse af rarinstaliationer
» Rerafstande og rorlengder

DS-Rekommandation DS/R 1036 - side 2

Eksempel 1: Muffesamlinger med eller uden gevind

S
—_

G
& /

<

z, L Z, 1 Z L Z,

Me!erplan

C, C,

F

Figur 5.02

Princippet om »tolerance-
udligning«, dvs udligning
af mdlafvigelser fra DS
1037, (tidligere DS/R
1037).

DS blade om installa-
tioners malafsaetning, litt.
5.2 0g 5.3.

Figur 5.03

Rarinstallation med

muffesamlinger efter

DS 1036.

C = midte-midte-mdl.

L = rmstykkefs
byggemdl.

Z = samlestykkets
byggemal.
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Byggemal

Installationsarbejdets
procestegninger

Installationer og element-
varianter

Standardsortiment af
vaegelementer efter
SBI-Rapport 98

DS 1000

MALESTREG

2052
DANSK i
STANDARDISERINGSRAD,

\,

Figur 5.04 :
Mceerkat for mdlafscet-
ningslinie fra DS 1000.
Malstregen ligger 1100
mim over radeekmodul-
planet, sammenlign
Sigur 2.22.
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Leengder pa rerstykker, fittings og armatur mv angives ved de pdgeldende deles byg-
gemal, defineret som de nytteleengder, hvormed delene bidrager til rersystemets leeng-
de malt i centerliniernes retninger. Z-malene, der kan findes i de forskellige rerkatalo-
ger, er oprindeligt indfort af det schweiziske firma Georg Fischer.

Med dette malgrundlag kan der udferes procestegninger af installationsarbejdet, se fi-
gur 5.09, hvor alle rordele, samlestykker og armatirer er malsat entydigt. Herved bli-
ver det muligt at preefabrikere storre enheder af installationerne og derefter samle dis-
se ved enkle montageoperationer pa byggepladsen.

Standardbladet DS 1037 behandler sammenbygningen af installationer og konstruk-
tioner og giver anvisninger pa, hvorledes den ngdvendige mélkoordinering og malud-
ligning kan forega, se figur 5.02.

DS 1000, standardbladet for vertikale mal, indeholder malafsatningslinien for hgjde-
mal, se figur 5.04, og det anbefales, at denne linie afszettes i alle installationsrum ved
hjeelp af en seerlig merkat, som forhandles af DS. Malstregen bar ogsa benyttes til af-
sztning af inventar mv.

5.2 Installationer og konstruktioner

Det voksende antal installationer i vore bygninger betyder ikke mindst for element-
byggeriet ogede udgifter til indpasning og sammenbygning. Installationerne er saledes
arsag til de fleste af de elementvarianter, der mé indferes i deek- og vaegproduktionen.

Figur 5.05 viser et eksempel fra litt. 5.4 pa et udvalg af typiske veegelementer med et
forslag til indleeggelse af elinstallationer. Forslaget indebeaerer, at samtlige vagele-
menter udstyres med de viste installationer, hvormed man dels omgar problemet med
elementvarianter, dels opnar en yderst fleksibel elinstallation, der kan tilpasses alle
enskelige eendringer i det faerdige hus. De @gede udgifter til de ikke benyttede installa-
tionsdele skulle kompenseres af den opndede rationaliseringsgevinst. Forslaget har
dog ikke vundet starre udbredelse pa elementfabrikkerne, ogsa fordi ensket om at
kunne placere installationerne frit i projekteringsfasen har domineret i beslutnings-
processen. En anden fremgangsméade med udvendigt monterede el-lister er omtalt i
litt. 5.5.

Principielt ber installationerne naturligvis placeres i bygningen, hvor der er brug for
dem; men alligevel er det muligt at disponere saledes, at projektet bliver »produk-
tionsvenligt«, og en vis variantbegransning i elementerne opnds. Dette fremgar af ek-
semplerne i figur 5.06 og 5.07, der viser lejlighedsplaner af samme sterrelse og med
samme udstyr men med store forskelle i planlaegning af installationsrummene.

Figur 5.06 viser, hvorledes installationerne er spredt over hele planen og medfarer et
stort antal specialplader samt st@jgener for en del af opholdsrummene, mens figur
5.07 viser koncentrerede installationsrum. Herved opnds med den viste dobbeltveeg
dels et rationelt installationsarbejde, der eventuelt kan praefabrikeres som en unit eller
en installationsveeg, dels en koncentration af de stejende rum med en rimelig adskil-
lelse fra opholdsrummene. Dette forhold tilgodeser kravene i bygningsreglementet,
kapitel 9.2.4., som kraever et maximalt tilladeligt stajniveau fra installationerne.

Pladetabellerne for de to lasninger viser, hvor meget der er opnéet for elementpro-
duktionen, idet princippet har veeret at lade flest mulige funktioner indbygge i feerrest
mulige varianter. Det relativt store antal deekvarianter i forslag A skyldes ogsa, at var-
mestrengene er fort op ved hver radiator; mens der i forslag B er udfert vandret forde-
ling under gulvet.

Figurerne 5.06 og 5.07 illustrerer desuden to problemer, som er typiske for installa-

-tionsrummene:

1. Aflgbsledninger og elementopdeling,
2. Fugeribadevarelsesgulve.

Ad.1. Liggende streekninger af aflgbsledningerne i figur 5.06 kan ikke krydse ele-
mentfugerne med ledninger indstabt i deekkene, og man ma derfor enten @ge dek-
bredden, sa den svarer til badevaerelsets rummal (NB! vaegtproblem) eller leegge led-
ningerne ned under deekket, hvilket giver stg@jproblemer og kraever nedhangte lofter.
Problemet forsvinder i figur 5.07, hvor ledningerne foiger deekkets baereretning, Med
moderne plastrer med fald omkring 20%b0 kan aflgbsledningerne i reglen indstobes
helt i deekelementerne uden at komme i konflikt med armeringen.
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Forslag til standardsorti-
ment for veegelementer
med typiserede elinstalla-
tioner fra SBI-Rapport
98.

Figur 5.06
Lejlighedsplan med
spredte installationer.
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Figur 5.07
Lejlighedsplan med
samlede, rationelle
installationer.

Fuger 1 gulve

Vinyl-beleegninger

Overgulv af beton

Figur 5.08
Preefabrikeret, fugefrit
overgulv af beton fra
Vollsmoseplanen. Plade-
tykkelsen er ca 80 mm.
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Ad.2. Det vil vaere umuligt at undgd fuger i badevacrelsesgulvene, hvis der bruges
12M brede plader. Fugerne giver teethedsproblemer i de vade rum, fordi elementerne
arbejder. Folgende lgsninger kan her komme pa tale:

A. Fugefri, elastiske gulvbeleegninger
B. Fugefri overgulve
C. Specialplader uden fuger

Fugefri gulvbeleegninger kan fx udferes af svejst vinyl eller lign. De uundgaelige sam-
linger ved rergennemforinger, vaegtilslutninger mv er vanskelige at fa tette, og las-
ningen, som har veeret anvendt pd mange ®ldre projekter, har givet anledning til en
del reklamationer.

Sikrere er det at lzegge en tynd betonplade med en overflade af stiftmosaik, fliser, ter-
razzo eller andet som en preefabrikeret, fugefri plade over de normale deekelementer.
Denne losning er fx anvendt pad Vollsmoseplanen med godt resultat. Det eneste taet-
hedsproblem for disse gulve findes i fugen mellem gulv og vaegge. Her kan let udfares
en fuge med elastisk fugekit, som er helt palidelig. Figur 5.08 viser en sadan prafabri-
keret plade med stiftmosaik.

Badevarelsespladerne med normal tykkelse m& ofte udferes massive, fordi rer og ud-
sparinger er i vejen for de langsgdende kanaler. Veagten af disse plader ligger derfor
pa ca. 4,2 kN/m? mod normalt ca. 3 kN/m? for hulpladerne.

Elementvaegten for installationspladerne ma derfor altid kontrolleres. Hvor laftegrej
og pladestorrelse gor det muligt, kan det fugefri gulv undertiden opnds med brede spe-
cialplader, med fuger placeret uden for installationsrummets gulvflade. Kapitel 9, fi-
gur 9.09 viser et eksempel pa denne lasning.

5.3 Typiserede installationsdele

Ror, fittings, ventiler og installationsdele mv har som bekendt veeret industriproduk-
ter leenge for byggeriets konstruktioner blev det. Det er derfor naturligt, at man i in-
stallationsindustrien kan studere mange af de produktivitetsfremmende processer,
som ogsa er aktuelle for byggeriets konstruktionskomponenter i dag. Eksempelvis,
standardisering, malkoordinering, toleranceregler, typisering osv. Som et eksempel
pa typisering af delsystemer af installationselementer skal vi i det felgende se lidt pa
det vigtige og velorganiserede arbejde, der er udfert af Byggeriets Planlsegningssy-
stem, BPS-Centret, pa installationsomrédet.

BPS, som ogsa er omtalt i kapitel 7 og i litt. 5.6, har som sit hovedformal at skabe en
ny industriel tradition i byggeriet. Og da de enkelte installationsdele, som neevnt, alle-
rede er industriprodukter, bliver opgaven her at typisere og generalisere installations-
losninger for fx kekkenvaske, handvaske, toilet- og badeinstallationer, s& de kan an-
vendes direkte i projekter, hvor gennemarbejdede detaillgsninger kan overfores fra
BPS’s kataloger; se litt. 5.7.

Disse lgsninger, hvoraf et eksempel er vist i figur 5.09, er gennemarbejdet af fagfolk,
holdes a jour af BPS’s sekretariat og refererer ofte direkte til producentkataloger med
fortegninger, katalognumre, prissetning osv. Lesningerne repraesenterer saledes en
slags »preefabrikeret projektering« og betyder derved en enorm rationaliseringsge-
vinst for de projekterende og tilbudsgivende i installationsbranchen.

BPS’sVVS katalog deekker hele installationsomradet inden for varme, vand, aflgb,
ventilation mv, incl. fjernvarmeledninger i betonkanaler; selitt. 5.7.

5.4 Installationsunits

De praefabrikerede installationsunits er nok det klareste og mest konsekvente udtryk
for tanken om byggeriets industrialisering. Disse komponenter demonstrerer med stor
tydelighed, hvorledes overforsel af handvaerk fra byggepladsen til delvist industriali-
serede processer pa en fabrik giver rationaliseringsgevinster i form af tid og penge.

Bade danske og udenlandske virksomheder har produceret disse units, specielt bade-
veerelser og kekkener, som neglefeerdige enheder - oftest til brug i bestemte projekter,
dvs i de sakaldte lukkede systemer. Efterhdnden er disse units blevet udviklet til mere
fleksible og generelle typer, der kan indbygges i projekter pa det dbne marked.

Enhederne fzerdiggeres pa fabrikken med alle installationer, sanitetsgenstande og
feerdige overflader. P4 byggepladsen skal der kun udferes opleegning og tilslutning af
rer- og elforbindelser mv.

Hermed er der vundet meget betydelige rationaliseringsgevinster for byggeriet. I det
traditionelle badeveaerelse (pd ca 3 m’) skal mere end en halv snes fag aflgse hinanden i
en n@je fastlagt rytme, og badevarelset bliver derved ofte byggepladsens flaskehals.
Med prafabrikerede units reduceres arbejdsoperationerne pa pladsen til nogle fa
montageoperationer. Et klart eksempel pd montageprincippets fordele.

Under de travleste ar i begyndelsen af 1970erne fandtes der mere end et dusin forskel-
lige fabrikater pd det danske marked. I dag, i 1983, er der pga. markedsforholdene
kun 2 virksomheder igang, typisk nok delvis baseret pa eksport.

Tunge badplader

Produktionen af instal-
lationsdele er en klassisk
maskinindustri

BPS ws

BYGGERIETS

PIANLEGNINGSSYSTEM

VVS katalog fra BPS-
Centret

Rationaliseringsgevinst
gennem VVS units

7

£
12

Units ger installations-
arbejdet til en montage-
operation

Badevearelset som bygge-
pladsens flaskehals

Markedsforholdene for
units
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Kokkenvask med vandlas
og afleb til vaeg
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Figur 5.09

Typiseret kokkenvaskinstallation fra BPS. Madlafscetningen pd det originale blad er

suppleret med placeringsmdl i henhold til DS 1000.

Udviklingen af baderumsunits begyndte i storre malestok med Larsen & Nielsens mo-
del af betonelementer, se figur 5.10, og mere end 5000 boliger er opfort med denne ty-
pe. Pga. den hgje elementvaegt, ca 66 kN, pabegyndtes en udvikling med andre mate-
rialer. Bl.a. har letbeton, vandfast finer, metalplader, gips, letbeton og plast vaeret
anvendt, se figur 5.11 og -12. En oversigt over de vigtigste typer pr. 1974 er givet i litt.
5.8.

Nogle fabrikater er baseret pa den idé at samle hovedparten af installationerne i en en-
kelt veeg, eller en sikaldt installationsblok, som leveres med ferdige installationer og
overflader til byggepladsen til sammenbygning med bygningens normale dxk- og
veegsystemer, se figur 5.13. En smidig lesning, som ogsd har veeret anvendt i forbin-
delse med renoveringsopgaver. Selitt. 5.9.

5000 L&N units af beton

Installationsvaegge og
-blokke

Figur 5.10

Klargaring af units pad
fabrikken hos Larsen &
Nielsen.

Figur 5.11
Badeveerelseskabine af
glasfiberarmeret plast.
Fabrikat Kabina A/S.
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Figur 5.12
Installationsunit af Leca-
beton med ror af kobber
og plast.

Figur 5.13
Installationsveggen

» Triosan« har veeret an-
vendt pd Rigshospitalet
og pd Amtssygehuset i
Hvidovre. Under de nu-
veerende markedsforhold
ligger produktet »i dvale«
men kan genoplives, ndr
behovet viser sig igen.
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Figur 5.14 og -15 viser tegninger af units, som stadig findes pa det danske marked
(1983). Typen, der er udfort af letbeton, forekommer i en reekke standardiserede vari-
anter og kan desuden wskraeddersys« efter klientens gnsker. Uniten opfylder alle ak-
tuelle funktionskrav, herunder lyd- og brandkravene, og har gennem en mangearig
udvikling naet et hejt kvalitetsniveau. Uniten indgar bl.a. i et stort dansk eksportpro-
jekt til Algeriet; se indgangsbilledet til dette kapitel. Der henvises igvrigt til leverande-
rerne for nzermere oplysninger; se litt. 5.10 og -11.
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Type 1

Type 2

Type 3

Type 4

Type 5
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Figur 5.15

Udvalg flf stang’ard kabinet).)per af fabrikat »Sanwill«. Kabinerne kan ogsd leveres
efter mal. Se litt. 5.11. Kabinerne er af samme type som EJ-kabinerne, vist i figur

5.14.
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Alternativ B
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Alternativ C

1800

Dansk byggeri er i en arreekke blevet projek-
teret ud fra funktionskrav - tekniske savel
som brugskrav. Og ydeevnetankegangen har
vundet indpas i undervisning, forskning og
byggelovgivning. Men byggeriet styres 0gsd
af politiske og ekonomiske forhold i sam-
fundet. Fx af kravet om at kunne eksportere.
Billedet viser Nationalbanken i Kuwait, pro-
Jekteret af arkitekterne Arne Jacobsen, Dis-
sing og Weitling; ingenigr M. Folmer Ander-
sen.
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Byggebehov og bygge-
program

Beslutninger i bygge-
processen

Byggeri og samfund

Politiske og skonomiske
modseaetninger

Socialt boligbyggeri
- eller €j?

Danmarks boligforsyning
og byggebehov

Byggeindustriens marked

3

Etagehus og enfamiliehus

Hajhuset
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6. Projekteringsforudsaetninger

Enhver byggesag begynder med et behov og en bygherre. Nar behovet er konstateret,
er det bygherrens opgave at formulere et byggeprezram for dets opfyldelse. Bygherrer
findes i mange kategorier, og ikke alle magter lige godt den vanskelige opgave, det er
at formulere et klart byggeprogram. S& mé bygherrens hjalpere traede til: de radgi-
vende teknikere, ekonomer og jurister. Efterhdnden tager byggeprogrammet form,
og pa et tidligt tidspunkt af dets tilblivelse skal der traeffes en reekke valg, som er af-
gerende for projektets udferelse. Der skal veelges bygningstyper, materialer, produk-
tionsteknik samt ekonomi og driftsform m.m.

Men bygherren og hans hjalpere kan ikke traeffe alle disse beslutninger frit. Byggeri
er et samfundsanliggende, og samfundet gnsker at blande sig i beslutningerne. Der er
naeppe nogen anden produktion, der som byggeriet bliver pavirket af samfundets in-
teressegrupper. Og da vi alle er brugere af byggeri, har vi ogsa alle en mening om dets
funktion, pris, udseende, administration osv. Denne situation er med til at skabe for-
udsaetningerne for de projekterendes arbejde.

6.1. Samfundets behov

Samfundets behov for byggeri skulle gerne komme til udtryk i samfundets byggepoli-
tik, og der gér vel naeppe et ar i et vestligt samfund, hvor der ikke lovgives om byggeri-
et. Men disse beslutninger tages ikke farst og fremmest ud fra hensyn til byggeriet. I
Danmark, hvor vi har anvendt op til 18% af vort BNP til byggeri (se figur 1.03), er
byggeriet meget falsomt over for eendringer i samfundsekonomien. Byggeriet afspej-
ler samfundets skonomiske svingninger og bliver desuden brugt i politiske forsag pa
at regulere disse.

I disse forseg indgar foruden de skonomiske parametre en raekke politiske og ideolo-
giske. Lejeboliger contra ejerboliger, boligspekulanter contra boliglese, sociale bolig-
selskaber contra private bygherrer - dette er blot et uddrag af de begreber, der praeger
tidens bolig- og byggedebat. - Det er ikke nemt at veere ingenier under disse vilkar!

Boligbyggeri handler ogsd om sociale og kulturelle menstre. Hvordan ensker vi at bo?
- hvor? - og med hvem? Hgijt, frit og kapitalistisk? - Eller teet, lavt og marxistisk?? Sa-
gen er sat pa spidsen for at antyde nogle af de problemer, der traenger sig pa i debat-
ten. Mere herom i litt. 6.1.

Hvor snzvert byggeriets problemer er forbundet med samfundets, fremgar af det i
kapitel 1 naevnte forhold, at Danmark har verdens hgjeste boligstandard, malt i areal
pr. indbygger, og folketallet er nu tilmed faldende i Danmark. Alligevel er der mange
mennesker i boligkeen, iseer blandt de unge og mindrebemidlede. Der bygges derfor
stadig, for tiden (1983) ca. 20.000 boliger om aret, og der er et stort behov for moder-
nisering af den gamle boligmasse. Hertil kommer en forventet betydelig stigning i er-
hvervsbyggeriet, se kapitel 17, - og endelig er der byggeeksporten.

Alt dette giver dog neppe anledning til nogen stor vaekst i byggeindustrien - 70’ernes
boom kommer ikke tilbage - og sporgsmalet er, om de steerkt arbejdsbesparende pro-
duktionsmetoder vil have et tilstreekkeligt stort marked i fremtidens Danmark.

6.2 Nye boligformer

Under udviklingen af det industrialiserede byggeri i 1950’erne og 60’erne eksisterede
der i Danmark stort set kun to boligtyper: enfamilichuset og etageboligen, sidstnevn-
te udformet som en blok i 3-4 etager. Det var denne simple kasseformede konstruk-
tion, som blev anvendt i starten af industrialiseringsprocessen, velegnet som den er til
opdeling i ensartede elementer. Se figur 6.01.

Hgjhuset dukkede op i begyndelsen af 1950’erne, og det lykkedes relativt hurtigt at
udvikle den teknik i form af forspzending og svejsning mv, der gjorde det muligt at
opfore disse huse af elementer. Se figur 6.02. Men hustypen blev snart medt med
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kraftig kritik fra bruger- og arkitektside, og man sggte nye Igsninger f_or etagebyggeri-
et, alt imens enfamiliehuset overtog en stadig sterre andel af nybyggeriet.

Med terrassehuset fandt man i 1960’erne en lgsning, som i nogen grad kunne tilbyde
haveboligens fordele med friarealer og udestuer i en etagehusbebyggelse med relatiy
hej udnyttelsesgrad. Hustypen er beskrevet i kapitel 12, hvor det vises, thrledes ogsa
denne boligform kan opferes med praefabrikerede komponenter. Se ogsa figur 6.03.

Reaktionen pa hojhusproblemerne og de store montageplaners monotoni fgrte i slut-
ningen af 1970’erne til udvikling af den teet-lave bebyggelse, hvor man i mindre pro-
jekter, typisk pa 2-300 boliger eller feerre, soger at skabe en slags moderne Iandsl?y-
samfund, med alt hvad dette indebeerer af levevilkdr for beboerne. Emnet er udfarligt
behandlet i fagpressen, ligesom SBI har udsendt adskillige publikationer herom. Der
henvises til litt. 6.2 og SBI’s kataloger. Se ogsa figur 6.04.

Figur 6.01

Den almindelige
3-4-etagers boligblok fra
1930°erne blev i 50°erne
og 60’erne opfort med en
ny industriel byggeteknik.

Terrassehuset

Teet-lav bebyggelse

Figur 6.02
Hajhusbebyggelse fra
1970°erne. Brondby
Strand syd for
Kabenhavn.
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Figur 6.03

Terrassehuset blev
1960’ernes ny boligform
med nogle af have-
boligens fordele overfort
til etagehuset.
Vejlesoparken i Holte.

Figur 6.04

Den teette, lave
bebyggelse blev
1970°ernes og 80’ernes
foretrukne boligform.
Her fra Askerad syd fo.
Kebenhavn.

Teet-lav praefabrikeret

Aktuelle Byggerier,
litt. 6.3

Huse til eksport
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I arbejdet med det teet-lave byggeri har det veeret et hovedsigte for arkitekterne at op-
na et levende bybillede med store variationer i sdvel de enkelte huses som i hele bebyg-
gelsens form. I stedet for de simple, kasseformede bygninger er de nye huse tegnet
med talrige spring i bade de vandrette og lodrette flader, og der arbejdes hyppigt med
skra tagflader. Hvor disse projekter udferes med pracfabrikerede elementer, far vi et
meget stort antal forskellige og komplicerede elementtyper. De fleste elementer bliver
specialelementer, som man tidligere ville anse for ugkonomiske eller endog umulige at
prefabrikere. Men ogsa elementfabrikkerne har fulgt med i udviklingen, bl.a. tvun-
get af den bitre ned i et kebers marked, og der findes talrige eksempler pa geometrisk
komplicerede bygninger, der er opfert med elementer i projekter, som er underlagt
Boligministeriets regler for prisgraenser, de sakaldte rammebelab. Flere af projekter-
ne er beskrevet i DIAB HB’s serie, Aktuelle Byggerier, selitt. 6.3. og kapitel 14.

Som det forelabigt sidste trin i udviklingen af nye husformer finder vi danske huse
projekteret til fremmede lande. Den voksende byggeeksport stiller krav om projekter,
som ikke blot bygningsfysisk men ogsa arkitektonisk er tilpasset de fremmede omgi-
velser, de er bestemt for. Selvom dette krav er indlysende, er det ikke s& ligetil at ho-
norere. Det kraever reelt en efteruddannelse badde af arkitekter og ingenigrer at bygge
pé& mange af vore eksportmarkeder.
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6.3 Produktudvikling - abne og lukkede systemer

Den ovenfor beskrevne udvikling af de forskellige hustyper og -former er som navnt
forlebet parallelt med byggeprocessens industrialisering, og man har ofte diskuteret,
om ingenigren spillede en for dominerende rolle i udformningen af vore boliger. For
montagebyggeriets tid var ingenisrens rolle i boligbyggeriet begreenset til projektering
af installationerne samt eventuelt lidt jernbeton mv. I den industrialiserede byggepro-
ces er han med i alle faser fra projekteringens start til byggeriets aflevering og vedlige-
holdelse.

SAMITETS
: UDSTIR
STANDARDY)
2Ds s %03
KEXNENELENENTER
FORSLAG TIL DS 1043

e

DAKELEMENTER
bS 1

RAGIATOR

Figur 6.05

Dansk montagebyggeri i
Libyen bygget af
Hgjgaard & Schultz.

Ingenierens rolle i
byggeriet

Figur 6.06

Isometri af lejlighed med
preefabrikerede bygnings-
dele. Til den normale
etagebolig foreligger nu
standardblade og rekom-
mandationer til neesten
alle komponenterne.
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Samfundet far de huse,
det sporger efter

De dbne og lukkede
systemers principper

Det 4bne system

Figur 6.07

Montage af deek- og veeg-
elementer fra det dbne
danske system.

Det lukkede system )

148

Men selvom der findes eksempler pa, at store montagebyggerier har fiet deres belig-
genhedsplaner pavirket af hensynet til kransporene (Ballerupplanen), og selvom beto-
nen er et typisk »ingeniermateriale«, skal man ikke overvurdere ingenierens indfly-
delse pa boligbyggeriet. Ingenigrens holdning er trods alt ferst og fremmest bestemt
af, at han laser de opgaver, som samfundet - oftest gennem sine arkitekter - stiller
ham. Og hovedopgaven for ingenigren har veeret industrialiseringen, som middel til at
forege byggeriets produktivitet. Men denne opgave er ikke lgst af ingenieren alene.
Specielt i Danmark har der i meget haj grad veeret tale om et samarbejde mellem byg-
geriets parter; et samarbejde, der fx har udfoldet sig inden for omrdderne byggeforsk-
ning, efteruddannelse, standardisering, byggelovgivning, produkt- og systemudvik-
ling mv. P4 disse omrader har danske arkitekter, ingenigrer, entreprengrer og myn-
digheder haft et meget teet samarbejde.

Den tekniske udvikling af nye produkter og byggesystemer er foregdet efter to ret-
ningslinier, der dog ikke kan eller ber holdes skarpt adskilte: Det dbne sytem og det
lukkede system.

Det dbne system er karakteriseret ved, at man tegner og producerer generelt anvende-
lige, modulaere standardelementer til brug for det dbne marked i mange forskellige
projekter. Ofte vil disse projekter blive udbudt som fagentrepriser. Daek- og vasgele-
menter, trapper, vinduer og dere mv er typiske eksempler pa sddanne elementer, og
der findes Danske Standarder for dem alle, se figur 6.06. De abne systemer kan siges
at veere domineret af de projekterende, der gerne vil arbejde med standardprodukter,
men som ikke gnsker bygningerne standardiserede. Figur 6.07 viser et eksempel pa sa-
danne standardkomponenter. Kapitlerne 8-11 beskriver eksempler pa dbne systemer.

Det lukkede system er karakteriseret ved, at en producent udvikler og markedsferer et
typiseret projekt, der oftest tilbydes markedet i hoved- eller totalentreprise. Produ-
centen og hans teknikere videreudvikler og forbedrer produktet, det feerdige hus, i
takt med de indhostede erfaringer. Undertiden vil der indga visse standardprodukter
fra underleveranderer i projektet; mens hovedsystemets komponenter kun passer
sammen indbyrdes, ikke med andre systemer. Kapitlerne 12-14 og 18-19 beskriver ek-
sempler pa lukkede systemer. Kapitlerne 20 og 21 viser eksempler pa systemer, der in-
deholder treek fra bade de abne og de lukkede systemer. De naevnte eksempler illustre-
rer de abne og lukkede systemers idé - og den blade overgang mellem dem.

B

6.4 Litteratur

Emnet for kapitel 6 er sa omfattende, at det meste af de sidste 30 ars byggelitteratur
herer hjemme under denne litteraturliste. Her skal derfor kun fremhaeves tre karakte-
ristiske eksempler - der alle indeholder yderligere litteraturhenvisninger.

Rapportserien, Byggeteknologiens udvik-
ling i Danmark efter 2. verdenskrig. DTH
1980/81.

6.2 Statens Byggeforskningsinstitut Rapporter og anvisninger mv ang. tat-lav
byggerier; se SBI’s kataloger.

Aktuelle Byggerier, seertryk af artikler i
Byggeindustrien 1969-1983.

6.1 Instituttet for Husbygning

6.3 DIAB Husbygning
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Tegninger som sprog

Tegninger som veerktoj

Figur 7.01

Hovedtegning i traditionel
udforelse. Tegningen
giver et billede af det
Jeerdige hus. Den er
arbejdstegning for
Jolgende entrepriser:

Murer, jernbeton, tamrer,.

snedker, el-installation,
varme og sanitet. Teg-

ningen er her gengivet |
mal 1:200.
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7. Projektmaterialets tegninger

Bygningstegninger er et sprog. - Eller pa nudansk et kommunikationsmiddel, som for-
midler information mellem byggeriets parter. Denne funktion er det nyttigt at huske,
nar man projekterer. Hvem er modtageren, hvem er afsenderen, og hvad er budska-
bet? Mange fejl og mangler pa tegninger kunne undgas, hvis den projekterende prave-
de at seette sig selv i modtagerens sted for at kontrollere, at tegningen indeholder de
oplysninger, modtageren har brug for.

Tegningerne virker som en afbildning af det, der skal produceres og bygges. Og teg-
ningstyperne varierer bredt fra fx skitser og perspektiver, der sager at fremkalde et vi-
suelt indtryk af byggeriets karakter til detaljerede billeder af bygningsdele, samlinger
og processer, oftest forsynet med specifikationer, der preeciserer krav til materialer,
mal, kvaliteter osv. Jo mere kompliceret og varieret projektet bliver, desto mere kom-
plicerede bliver ogsé tegningerne. Og man kommer hurtigt i den situation, at informa-
tionsteetheden pa en tegning bliver for stor, hvis man tilstreeber, at tegningen skal illu-
strere hele det feerdige produkt. I sddanne tilfeelde bliver det nedvendigt at udskille
forskellige grupper af oplysninger, sorteret systematisk fx efter arbejdsprocesser eller
entreprisegranser, og vi far herved en ny type tegninger, de sakaldte procestegninger,
som vil blive omtalt i et folgende afsnit.

7.1 Traditionelle tegninger

Tegningerne til det traditionelle byggeri bestar i reglen af arkitektens

HOVEDTEGNINGER, som i planer, snit og facader afbilder det feerdige hus,
oftest i mal 1:100, og

DETAILTEGNINGER, som i snit, opstalter mm beskriver bygningsdele og
samlinger i sterre mal, fx 1:10, 1:5 og 1:2.

Til disse tegninger, undertiden pd dem, har ingenigren fgjet sine installationstegninger
og tegninger af visse baerende konstruktioner mv. Dette var situationen i almindelig
husbygning op til montagebyggeriets start omkring 1950. Figur 7.01 viser et smukt ek-
sempel pé en arkitekt-hovedtegning af ovennaevnte type. Tegningen er oprindeligt ud-
forti mal 1:50 for at give plads til mest mulig information, derefter nedfotograferet til
1:100 til praktisk brug i byggesagen og endelig gengivet her i bogen i mal: 1:200.
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Bemerk, at samtlige hdndvarkere (entrepriser) kan hente informationer pa denne
tegning; selv jernbetonarbejdet er angivet med pladenumre og beereretning pa deekke-
ne. Tegningen fungerer; men gransen for en rimelig informationsteethed er naet, og
det vil derfor veere hensigtsmaessigt at dele tegningen op i procestegninger for de for-
skellige fag og entrepriser, som vist i det felgende afsnit.

Det betyder ikke, at en hovedtegning af denne type kan undveeres i projektet; men den
kan forenkles betydeligt, nar en reckke af fagentreprisernes informationer overfoeres
til andre tegninger.
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7.2 Procestegninger

Procestegninger er, som navnet antyder, tegninger, der skildrer en enkelt arbejdspro-
ces, dvs en delproces af det samlede byggearbejde. Begrebet er groet naturligt frem i
lebet af de senere ars udvikling af det industrielle byggeri, men den forste systema-
tiske fremstilling af emnet kan findes i litt. 7.1, udsendt af den svenske byggeforsk-
ning i 1968. Senere er princippet blevet almindeligt i neesten alt projektmateriale fra
moderne industrialiseret byggeri.

Figur 7.02 og 7.03 viser typiske procestegninger pd henholdsvis installations- og kon-
struktionsomradet; begge er planer eller oversigtstegninger i 1:100.

Figur 7.04 viser en samlingsdetalje, udfert som procestegning. Tegningen indeholder
de nedvendige og tilstraekkelige oplysninger om de arbejdsprocesser, hvorved kompo-
nenterne samles pd byggepladsen, eventuelle montagejern, inddeekninger, isolering
osv. Derimod er der ikke mal og specifikationer til de enkelte elementer, idet disse he-
rer hjemme pé elementernes procestegninger, se afsnit 7.4.

Projekteringseksemplerne i kapitel 8, 9, 10 m.fl. indeholder yderligere eksempler pa
procestegninger.

Alle entrepriser er med

Figur 7.02

Procestegning for el-
installation til montage-
byggeri. Tegningen inde-
holder kun oplysninger til
brug for el-installationsar-
bejdet. Mdl 1:100.

Samlingsdetaljer

153



() 8

=)
N
O
=]
|
1
i
|
|

@@@

o

1200
1200

/7500

S,

FE 12420

K

A}

FE 3020 320 /

JREN—— 1]

(100111 I 1117111111 S— | {11101 E

FE 3 FE 3020 ]
TOTT AT TR T e T, - g - 7@
\4800

VE 2414
VE 2415

Cy

”n VE 21150

VE 2435

T\ ve 2436

N /

VE 2400
VE 2400

VE 2413
VE 2400

VE 2411 VE 2400 = 4200
N $
oz

VE 2400

VE 2400

VE 2400

VE 2400
VE 2400

VE 2412
VE 2400

4800

R L]

FE 2421

VE 1503

VE 1510 EL VE 2410

FE 3921

VE 1511
T\ VE 1200

6000 ‘®

2400
6300
/10500

15— T - e — -
hp FE 4220 Nl

10500

er ikke vist.

Fugedetaijer samt voeg-og facadeplace- VE 2450 1 VE 2600 | 10 se o1 i
ring, se samiingsdetaljer, tegning nr...... ... 24616 1

EKSEMPEL 1~

MONTAGETEGNING FOR VAG -

OG FACADEELEMENTER

154

@ ©®

NB! Varianter som folge af el-instatlationer

@

Etementnr. |Antal | Element nr.  [Antal | Element nr. | Antal

1200 = vlement nr.

FE 2420 1
2421 i

1200 1 2418 VE = voegelement
2412
1501 1 2413
1510 1 2414

1511 1 2415

SE = skaktelement
3020 2

FE = tacade -
3320 1 element
2435 1

2436 1 3921 1
4220 1

i ial 7
1: 100 VE 5 VE ialt 23 FE  ialt

Figur 7.03 = figur 8.12

Procestegning, montagetegning for veegelementer. Tegningen viser lokalisering af
de forskellige elementtyper i forhold til referencesystemet. Desuden henviser den til
de detailsnit, som giver preecise oplysninger om elementernes placering og sammen-
bygning. Endvidere indeholder tegningen en tabel over de anvendte elementer til
brug for transportplanleegning mv.
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7.3 Modultegninger

For at fa det fulde udbytte af de koordinationsmuligheder, der findes i modulordnin-
gen, er det hensigtsmaessigt at arbejde med tre specielle typer af modultegninger:

MODULSKITSER
MODULDETALJER
MODULOVERSIGTSTEGNINGER

Disse tegninger kan og ber indarbejdes i normal projekteringspraksis, hvor de vil lette
malkoordineringen i projektet, skaffe plads (modulomrader) til modulkomponenter,
og sikre en entydig lokalisering af alle punkter, linier og flader i bygningen i forhold
til modulnettets rumlige koordinatsystem; sammenlign kapitel 2.

Under skitseprojekteringen fastlegges byggeriets hoveddispositioner og -mal i over-
ensstemmelse med byggeprogrammet. Desuden foretages valg af konstruktioner, ma-
terialer og metoder. Skitseringen foregar bedst pa kvadreret papir, og der findes i han-
delen flere typer modulpapir, bade teet og transparent. En meget anvendelig type har
sdledes en maskevidde pd 6 mm x 6 mm, som gengiver planleegningsmodulnettet 3M x
3Mimalestok 1:50. De fleste af denne bogs planer er optegnet pa dette papir og deref-
ter nedfotograferet til 1:100.

Under skitseringen placeres rahusets konstruktioner efter reglerne i DS 1049, dvs for-
trinsvis efter akseprincippet. Under den efterfelgende detaljering foretages en juste-
ring ud fra de byggetekniske krav til samlinger mv; smign. kap. 2. Figur 7.05 viser en
lejlighedsplan optegnet som modulskitseplan.

Figur 7.04 = figur 8.14
Samlingsdetalje af let
Sfacade og dek.
Placeringen af elemen-
terne er vist ud fra mdlaf-
seetningslinier, se afsnit
7.5. Materialespecifi-
kationerne 1-7 fremgar af
Sigur 8.14.

Modulskitser

Placering af modul-
komponenter, DS 1049
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Figur 7.05 = figur 8.02
Lejlighedsplan skitseret pa 3M x 3M modulpapir. Det bemcerkes, at veggenes
placering i modulnettet kun er omtrentlig pd denne plan.

Konstruktionernes placering i forhold til modulnettet ma bestemmes ved en byggetek-
nisk analyse. Man har tidligere ment, at der kunne gives generelle regler herfor, se fx
DS 1011.2, 1. udgave 1958, hvor modullinierne i facaden er placeret M eller M/2 inde
i veeggen, regnet fra dens inderside. Lignende regler kan findes i andre landes modul-
standarder.

» Felger man sddanne handregler, vil man i mange tilfeelde komme i konflikt med de

byggetekniske funktionskrav til samlingerne og dermed risikere usunde konstruktio-
ner.

Placeringen af komponenterne i nettet ma derfor forega efter reglerne i den ny DS
1049, som udover de simple principper for centrisk og sideplacering mv tager hensyn
til samlingernes byggetekniske funktioner.

Moduldetaljerne, der er skitser af samlingerne udfert omkring linier i modulnettet,
bringer komponenterne geometrisk pa plads i konstruktionen og medvirker desuden
til at bestemme fugegeometri og dermed detailméal p4 komponenterne. Moduldetaljer-
ne ber derfor tegnes i stort mél, fx 1:1 eller 1:2, sdledes at alle enkeltheder traeder ty-
deligt frem og en n@jagtig dimensionering kan foretages.
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Figur 7.06 = figur 16.03
Moduldetalje af samling
mellem facade og gavl.
Tegningen bringer samlin-
gens komponenter pd
plads i forhold til hin-
anden og til modullinier-
ne. Desuden anvendes den
ved totalprojekteringen til
udferelse af samlingsde-
taljer som procesteg-
ninger. Se figur 7.07.

1 Facadeelement
2 Fuge
3 Gavlelement.

Figur 7.07 = figur 16.07
Samlingsdetalje af facade
og gavl. Tegningen er ud-
arbejdet ud fra modulde-
taljen figur 7.06 som pro-
cestegning under totalpro-
Jekteringen, og den inde-
holder alle de nodvendige
specifikationer for mon-
tagearbejdet. Samtidig er
modulmal og -net for-
svundet og erstattet af af-
seetningsmdl og -linier.
Sammenlign afsnit 7.5.
Materialespecifikationer
1-7, se figur 16.07.
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Moduldetaljer i stort mal

Moduloversigtstegninger

I denne bog er hovedparten af moduldetaljerne udfert som frihandsskitser i mal 1:2
og derefter nedfotograferet til 1:5. Under den fortsatte detailprojektering bliver mo-
duldetaljerne til samlingsdetaljer, der udferes som feerdige procestegninger, og mo-
duldetaljerne er saledes »kun tegnestuens forarbejde til det endelige projekt. Figur
7.06 viser et eksempel pa en moduldetalje. Det ses, at detaljen fortrinsvis redegar for
samlingens geometri, mens de tekniske specifikationer ma seges pa den tilsvarende
samlingsdetalje; se figur 7.07. "

Nar modulliniernes beliggenhed i forhold til de forskellige bygningsdele er bestemt
gennem _detalltegningerne, og alle projektets materialer og komponenter er valgt -
fl_est mulige modulere - kan moduloversigtstegninger udarbejdes. Disse tegninger skal
vise:

1. Hvilke modulaere bygningsdele, projektet indeholder.
2. Hvordan de er placeret i forhold til hinanden.
3. Hvordan de er placeret i forhold til modullinierne.

- se figur 7.08.
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Figur 7.08 = figur 8.10
Moduloversigistegning af etagebolig,

Malene pa moduloversigtstegningerne er fortrinsvis modulmal (M-mal) suppleret med
placeringsmdl i mm, og tegningerne er ikke bestemt for byggepladsen. Modulover-
sigtstegningerne tjener til at give tegnestuen - og eventuelt bygningsmyndighederne -
en oversigt over, hvilke modulkomponenter, der anvendes i projektet.

Med moduloversigtstegningerne er alle dele af projektet geometrisk bestemt i forhold
til modulnettet, og projekteringen kan gé videre til de resterende procestegninger.
Moduloversigtstegningerne er sdledes grundlag for de tidligere omtalte montageteg-
ninger, se fx figur 7.03, og pa tegnestuer, hvor man er fortrolig med modulprojekte-
ring, vil man ofte spare udarbejdelsen af moduloversigtstegningerne, som ikke er pro-
cestegninger, og som derfor ikke anvendes pa byggepladsen.

7.4 Elementtegninger, BEF

Elementtegninger er procestegninger, som i detaljer skal redegere for alle de mal og
kvalitetskrav mv, der er nadvendige for at producere elementerne. Malene angives i
mm, og der forekommer ingen modulmaél pd disse tegninger, selv om de modulere
elementers hovedmal, fx l&engde og bredde er afledt af modulmalene. Malene bestem-
mes ud fra oplysninger fra detailtegningerne om elementernes sammenbygning med
andre bygningsdele og ud fra funktionskrav til elementerne.

Modulmalene bliver pa
tegnestuen, - ingen
moduler pa byggepladsen
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Figur 7.09 = figur 4.18

Elementtegning af deekelement. Procestegning for elementproduktionen. Tegningen
indeholder mdl mv til den viste hulpladetype. Specifikationer om armering og ud-
sparinger etc findes pd de scerlige tegninger af hvert elementnummer, se figur 7.10
og 7.11, samt litt. 7.2. NB! Mdlforhold er omtrentlige.

Principtegning
DAKELEMENT
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___Fordelingsarmering

Hovedarmerin ELEMENTOVERSIGT :
7‘?\ ARMERING

AOA NN NN DTN - Ea . . e
L / Beton |Hovedarmering | Fordelingsarmering

“ Element foy Ks410S HFA Vaegt

~Z nr. L MPa  [stk.dim, | 26 a b c ialt kg

N\ PE1800| 1780 | 20 | 8SB | 1775 | 5 | 435 | 450 | 285 | 6,90
PE 2100 2080 | 20 | 858 | 2075 | 6 | 435 | 450 | 135 | 8,10 |

P 2600 2380 | 20 | 858 | 2375 | 6 | 435 | 450 | 435 | 9.07
| Do PE 2700, 2680 | 20 | 858 | 2675 | 7 | 435 | 450 | 285 | 10,27 |

e <090 1 0 180 L o

PE 3000| 2980 | 20 | 858 | 2975 | 8 |435 | 450 | 135 | 11,47
PE 3300 3280 | 20 |8s8 | 3275 8 | 435 | 450 435 | 12,44 |
PE3500| 3580 | 20 | 858 | 3575 | 9 | 435 | 450 | 285 | 13,65 |
>, PE 3900 3680 | 20 | 858 | 3875 | 10 | 435 | 450 | 135 | 14,85 |
0\ PE4200| 4180 | 20 | 8510| 4175 | 10 | 435 450 [357 23,47 |
! /\/ PE4500| 4480 | 20 | 8510 | 4475 11| 435 | 450 285 | 25,22
PN g 7150 o PE4800| 4780 | 20 | 8S10| 4775 | 12 | 435 | 450 | 135 | 26,98 |
< ~ N PE5100| 5080 | 25 | 8 514 5075 | 12 | 435 | 450 | 435 | 83,19
PES400| 5380 | 25 | 6 516 | 5376 | 13 | 435 | 450 | 285 | 72,79 |

Plan 1:40 Armering 1:40

Vedr. evrige mél og detaljer, se tegn.nr. PE -~

Figur 7.10
Elementtegning for standarddeek. Tegningen oplyser om hovedmdl og armering.

GRUNDDEK PE - -+ - Angdende detailmadl, se figur 7.09. Angdende specialdek, se figur 7.11.

JOOO 000 |

ELEMENTOVERSIGT :

SNIT E-E 1:40 DETAIL T 1:20
ARMERING
Hovedarm. X
L Fordelingsarm,. Ny ’ Beton Hovedarmering Fordelingsarmering
nonnnnANRA L —x Element t,  [ks4105 HFA Veegt
U% ar. L MPa Istk.dim| | 26 a b ¢ |ialt kg
4 1 PE 1801 | 1780 | 20 |8S10 | 1775 7 | 285 | 300 | 135
E E ‘ PE 2101 | 2080 | = o 12075 | 8
Z}i ) PE 2401 | 2380 " " 2375 9
PE 2701 | 2680 | = . 2675 | 10
: PE 3001 2980 | " 2975 | 11
L R P T N e e e
- oo PE 3301| 3280 | " 3275 | 12
e e £ v s e SRR PE 3601| 3580 | = v | 3575 | 13
PE 3901| 3880 | - . 3875 | 14
PE 4201 | 4180 . 8512 | 4175 | 15
> PE 4501 | 4480 | » " 475 | 16 | " .
. PE 4801] 4780 | 20 " 4775 | 17
L
Toouuuua —JAAé PE 5101 | 5080 | 25 |8S14 | 5075 | 18 | « | "
‘< 1228 >l J%H_M@F*,,%Hgf/i PE 5401| 5380 | ~ | 8516 | 5375 | 19
PLAN 1:40 ARMERING 1:40

Yedr. svrige mal og detaljer, se tegning PE . .-

Figur 7.11
Elementtegning for specialdeek. Tegningen oplyser om kantisolering og armering,
FACADEDAK PE ---- mens ovrige detaljer fremgdr af figur 7.09.
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Figur 7.09 viser et eksempel pd en elementtegning af en hulplade. Tegningen er i dette
tilfaelde, hvor der er tale om grundtypen af et standardelement, forenklet, sa den kun
indeholder de oplysninger, der er feelles for alle deekelementer af denne type; dvs geo-
metrien af tvaersnit, lejeknaster, huller, fortanding osv, medens de specielle oplysnin-
ger om dackelementer af varierende leengde og om specialelementer med udsparinger,
kantisolering etc fremgar af seerlige tegninger, der til gengeeld ikke skal indeholde de
generelle oplysninger. Herved opnds en betydelig forenkling af tegningsmaterialet.

Figur 7.10 viser elementtegningen af grunddeekkene, dvs de normale deek i lengder
fra 18M til 54M uden udsparinger mv. Figur 7.11 viser et specialdek, facadedaekket,
der er forsynet med kantisolering og en kraftigere armering til at beere vacgten af faca-
deelementerne.

Betonelement-Foreningen i Kebenhavn har udsendt en vejledning i udfarelse af teg-
ninger af betonelementer. Vejledningen, der er rigt illustreret med eksempeltegninger,
giver klare anvisninger pa lay-out, redaktion og systematik mm for udarbejdelse af ra-
tionelle elementtegninger. Bag anvisningen star hovedparten af landets elementfabrik-
ker og en reekke af de forende radgivende ingenierfirmaer. Der henvises til litt, 7.2.

7.5 Standardtegninger, DS

Dansk Standardiseringsrdd, som i neesten hele sin levetid har beskeeftiget sig med
standardisering af tegninger, har netop i 1983 udsendt et seerligt heefte om bygnings-
tegninger. Se litt. 7.3. Heaeftet indeholder 21 standarder, hvoraf de fleste er koordine-
rede eller identiske med internationale og/eller skandinaviske standarder. Standar-
derne beskaeftiger sig med alle de vaesentlige omrader af tegningsfremstilling lige fra
papirformater, stregtykkelse og skrift til redaktion, lay-out, afbildningsteknik og
malsatning mv. Ved at felge standardernes gode rad kan brugerne opna store fordele
i retning af forbedret tegningskvalitet, tidsbesparelser, entydighed og rationalisering
af projektarbejdet.

Tegningerne her i bogen fglger naturligvis DS’s principper, selvom der af redaktionel-
le og andre grunde kan veere sma og uvaesentlige afvigelser fra enkelte DS-forskrifter.

I det folgende skal kort redegeres for bogens principper for malangivelser pa tegnin-
ger til byggepladsen, baseret pa bl.a. DS 1012; mens laeseren henvises til litt. 7.2 0g 7.3
for den gvrige information om standardtegninger.

Specielt for procestegningerne, der skal formidle de projekterendes intentioner til de
udferende, er det vigtigt, at tegningerne er udfert med en rational malangivelse, der
svarer til den malafseetning, som foregar pa byggepladsen. Mal og systemlinier afsaet-
tes ud fra mdlafsceetningsiinier, som markeres af landinspekter eller byggeledelse. Pa
tegningerne vises disse linier med tynd, stiplet, eventuelt fuld linie meerket med et kva-
drat i hver ende:

o
Liniernes beliggenhed angives ved hj=lp af udgangsmdl ved keedemdliscetning:

| 18000 ’

‘ - i

Malafsetningsliniernes placering veaelges ud fra praktiske hensyn i hvert enkelt pro-
jekt, saledes at en entydig og simpel afseetning kan finde sted med et minimum af fejl-

Grundtyper af elementer

og varianter

BEF-vejledning

DS tegningsforskrifter mv

DS 1012

Malafsetningen pi bygge-

pladsen stiller krav til

malangivelsen pa proces-

tegningerne
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Malafseetningslinier uden
for eller igennem
bygningen

Alle mal i mm
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muligheder. Som malafseetningslinier kan derfor naturligt veelges karakteristiske
systemlinier i projektet, fx planleegningsmodullinier:

o———"""""°0

eller centerlinier for vaegge eller sgjler:

eventuelt facadeflugter (»hjorner«) eller veegoverflader:

[u] : : : i : ]

I cirkler og kvadrater indskrives betegnelser fra et referencesystem for bygningen.

Malafsaetningslinierne kan ogsa placeres umiddelbart uden for bygningens kontur el-
ler igennem to modstdende facadevinduer, sa linierne kan etableres pa pladsen, uden
at komme i konflikt med bygningen. Fra malafsatningslinierne angives afsatnings-
malene til de enkelte punkter, linier og flader i bygningen ved hjaelp af nulliniemdl-
seetning.

% 0
L

N/ 2105
N/ 2700
\/ 4305

Madlenes storrelse angives overalt i mm, som i dag er den standardiserede maleenhed i
al byggeindustri. I denne bog markeres malepunkter til systemlinier med en prik og til
afseetningsmalene med en pilespids. DS anvender skrastreger under 45°. Tallene skri-
ves fortrinsvis pé linien ved afsaztningsmalene, hvor pilespidsen ender, se ovenfor,
Afsaetning af lodrette mal foregar ud fra koteplaner = udgangsplaner efter samme
principper som for de vandrette mal. Koter angives enten i mm eller i m med 3 decima-
ler. For yderligere oplysninger om mélafseetning henvises til DS 1012 og litt. 7.3.

7.6 Tegningssystematik, BPS

"For den lille byggesag med op til max. ca. 100 tegninger er det en simpel sag at samle
disse i nogle fa grupper, som fx

arkitekt, hovedtegninger - H..
arkitekt, detailtegninger -D..
ingenigr, konstruktioner  -K..
ingenigr, installationer -1..

og derefter lave en 2-cifret nummerering inden for hver af disse grupper.

For de storre byggerier, hvor man undertiden nar op pa et tegningsantal af flere tusin-
de, bliver der et behov for en bedre systematik til nummerering og ordning af det sam-
lede tegningsmateriale.

Dette behov bliver forsteerket af en reekke andre forhold, hvoriblandt felgende bor
navnes:

A. Nogle tegninger, fx hovedtegninger, er overordnede i byggeriet, dvs faelles for
alle entrepriser.

B. Tegninger af bygningsdele og samlinger mv er ofte ens for mange dele af pro-
jektet og ber derfor kun tegnes pa en enkelt tegning. Flere af disse tegninger
vil maske kunne genbruges i andre projekter.

C. Mange af tegningernes informationer er teet koordinerede indbyrdes og kree-
ver derfor henvisninger fra tegning til tegning.

D. Mange informationer, iseer om preefabrikerede eller typiserede bygningsdele,
hentes fra firmakataloger, standardblade osv og bliver derfor ikke altid opteg-
net specielt til det enkelte projekt.

E. Tegnestuens bibliotek af firmakataloger, standardlesninger mv kraever ogsa
en systematisk klassifikation, som med fordel kan kombineres med tegnings-
systematikken.

Det fremgar af ovenstdende, at behovet for en organisation af tegnings- og informa-
tionsmaterialet pd en storre tegnestue er et generelt problem, og der er derfor i tidens
lob gjort mange forseg bade privat, nationalt og internationalt pa at finde egnede l@s-
ninger. Tre af disse systemer skal omtales i det felgende:

UDK eller UDC systemet,
SfB systemet,
BPS principperne

UDK eller UDC stér for Universal Decimal Classification, (fransk: CDU) 0g anven-
des hovedsageligt i almindelige biblioteker. Systemet, der er nsermere omtalt i litt. 7.4,
soger at dele alle universets emner op i et numerisk system, ordnet efter folgende ho-
vedgrupper

0 Alment (tveerfagligt)

Filosofi

Religion

Samfundsvidenskaber

- ledig

Matematik og naturvidenskab
Anvendt naturvidenskab

Kunst, undervisning og sport mv
Sprog, skenlitteratur

Geografi, historie, biografi

O CO =1 N P W)

Som kuriosum kan n&vnes, at madlavning og kogekunst hgrer under 6.

Ovennaevnte hovedpunkter kan hver for sig underdeles med efterfolgende decimaltal,
som fx

60 Opfindelser

61 L=gevidenskab
62 Teknik

63 Landbrug

osv

Hver gang man har brugt 3 decimaler settes et punktum.

Byggeriet horer bl.a. hjemme under 624 Bygningsingenigrveasen, og som eksempel pa
velkendte byggetekniske emner kan navnes:

624.041 Bygningsstatik, alment
624.074.4 Skalkonstruktioner
624,016 Sandwichkonstruktioner
osv

Men desuden findes UDK-nummeret

69 Husbygning og fx
69.022.3 Ydervaegge,

hvilket ikke forekommer helt indlysende for den almindelige bruger.

UDK systemet anvendes i byggeriet hovedsageligt til at klassificere byggelitteratur,
mens det neeppe egner sig til at klassificere byggevarekataloger og tegninger. Hertil
kan anvendes det sdkaldte SfB system.

UDK UDC og CDU
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SfB

SfB systemet er af svensk oprindelse, men er blevet internationalt accepteret; se litt,
7.5,7.6 og7.7. Systemet, der er alfanumerisk, opbygges af 3 facetter,

I et 2-cifret nummer i parentes
- for bygningsdele,

IT et stort bogstav
- for konstruktioner og

III et lille bogstav
- for materialer.

Materialerne kan underdeles med cifre fra 0 - 9. De tre facetter skal altid noteres i
ovenngevnte reekkefelge, I, 11, III; men man kan eventuelt sortere informationer efter
enhver af de tre facetter til serlige formal. Graenserne mellem de 3 facetter er klare
nok for de egentlige bygningsdele, som fx

ydervaegge af murveerk af braendt ler
(21) F g

mens betegnelserne for fx overfladebehandlinger ofte er tve- eller flertydige:

Inderveegsmaling = (42) Vv, idet V og v star for maling, henholdsvis som »konstruk-
tion. og som »materiale«,

I periferien af systemet findes endnu meerkeligere betegnelser, som fx

A = alment, Y = generelt
a = administration, ¢ = arbejde
(10) = forberedt grund, (90) = grunden som helhed.

Disse meaerkveerdigheder skyldes dels kompromiser, indgédet i den internationale komi-
té, der administrerer og udbygger systemet, dels systemets iboende svagheder, hvor fx
grenserne mellem de tre facetter ikke er tilstreekkeligt klare.

Systemet bruges i Danmark b&de af Boligministeriet, Byggecentrum, de fleste bygge-
vareproducenter og mange tegnestuer.

Facetten for bygningsdele, som er den klareste del af systemet, se figur 7.12, indgar
desuden i BPS-Centrets register for tegninger, som er omtalt i det folgende.
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) ) (7) (8)
TERRAEN- OG PRIMZERE KOMPLETT. OVERFL,.BEL, |VVS-ANLEG EL- OG MEK. INVENTAR @VRIGE
BYGN. BASIS BYGN. DELE BYGN. DELE OG -BEKL/ED, ANLEG (UDSTYR) BYGN. DELE
(10)-(19) (20)-(29) (30)-(39) (40)-(49) (50)-(59) (60)-(69) (70)-(79) (80)-(89)
(10) (20) (30) (40) 1 (50) {60} (70) (80) {(90)
Forberedelse Primaere dele Komplett. Belaegninger VVSiterren El- og mek. Inventar i Haver og Faeliesgruppe
iterreen iterraen deleiterr. iterraen ani, iterr. terraen fritidsareat {10)-(80)
(i1 (21) (31) (41) {51) {61) (71)
Udgravn. Ydervaegge Ydervaags- Ydervaegs- VVS-centraler Elcentraler Gangarealer
under bygn. kompilett. overtiader og inform.
(12) (22) (32} (42) (52) (62) (72)
F Inderveegge Inderveags- Indervaegs- Aflgb og Kraft Arbejde og

komplett. overflader affald hvile
{13) (23) {33) {43) (53) (63) {73)
Terrsendaek Etagedaek Etagedaeks- Gulv- Vand Belysning Kgkken-

komplett. overfiader arbejde
{14) (24) (34) (44) (54) (64) (74)
F Trapper og *{ Trappe- og Overflader pa Luftarter Telekommuni- Sanitet og

ramper rampekompl. trapper og ramper . kation pers. hygiejne

{15) (25) (35) {45) {55) (65) {75)
F F - { Nedhaengte Loft- Kgling F Vask, reng.

iofter overflader og vedligeh.
(16) (26) (36) (46) (56) (66) (76)
Fundamenter F Fup F Varme Transport Opbevaring

og afskaerm.
{17) 27) {37) (47) (57) {67) {77}
Paslefundering Tagvssrker Tagkomplet- Tag- Ventilation F F
og tagdaek tering overflader
{18) (28) (38) (48) {58) (68) (78)
Dvrige byg- Bvrige prim. @vrige kompl. @vrige bekl. Pvrige VVS- Bvrige el- @vrige inventar
ningsbasis bygn. dele bygn. dele og belaegn. tekniske anl. og mek. anl. (udstyr)
(19) (29) (39) (49) (59) (69) (79) (99)
Faollesgruppe Fasllesgruppe Fallesgruppe Feellesgruppe Fesllesgruppe Feellesgruppe Faellesgruppe Feetlesgruppe
(11)-(18) (21)-(28) (31)-(38) (41)-(48) (51)-(58) (61)-(68) (71)-(78) (19)-(89)
Figur 7.12

SfB-systemets bygningstavie, tavie 1.

BPS-Centret (Byggeriets Planleegnings System) har udsendt en vejledning for registre-
ring, redigering og typisering af bygningstegninger, se litt. 7.8. Det er malet med dette
arbejde at etablere en faelles systematik for tegninger, der kan bruges af alle byggeriets
parter. Hvis det lykkes, vil man i en given byggesag saledes have en komplet systema-
tisk samling af tegninger, der er indbyrdes koordinerede og dackker hele projektet, i
stedet for som nu et st arkitekt-, ingenier- og producenttegninger, redigeret efter
hver sit delsystem.

Efter BPS principperne nummereres og ordnes det samlede tegningsmateriale efter
folgende 4 facetter:

LOKALISERINGEN - der hyppigst vil veere et bygningsnum-
mer

BYGNINGSDELEN - der nummereres efter SfB tavlen 1, se
figur 7.12

TEGNINGSNIVEAUET - der findes 5 niveauer, opdelt efter teg-
ningernes indhold og type

LOBENUMMERET - der underdeler ovenneevnte grupper

Et typisk BPS tegningsnummer vil se ud, som vist i figur 7.13.

TEGNINGSSKILT
BYGNINGSNUMMER

BYGNINGSDELSNUMMER
NIVEAUNUMMER
LOBENUMMER

Figur 7.13

Tegningsskilt med tegningsnummer efter BPS. Farste facet, 5, forteller, at
tegningen er fra bygning nr. 5 i projektet, - her kunne evt. anvendes et bogstav (-fx
blok E), eller bygningsnummeret kunne std et andet sted pd tegningsskiltet. Anden
facet, (21) forteeller, at tegningen handler om yderveegge; smign. SfB bygningsdels-
tavien figur 7.12. Tredie facet forteeller, at tegningen er pd niveau 3, dvs en over-
sigtstegning, se senere figur 7.14. Fjerde facet er tegningens labenummer inden for
den af de foregdende facetter bestemte gruppe. Lobenummeret kan veelges i
starrelsesordener efter opgaven og med en, to eller tre cifre.

BPS’s niveaudeling fremgar af figur 7.14, der viser, hvorledes de traditionelle og tidli-
gere omtalte tegningstyper indplaceres pa de 5 niveauer. Bygningsnummer, facet 1 og
lebenummer, facet 4, er i dette tilfaelde udeladt, bl.a. af pladsmaessige grunde.

Indextegningerne pa niveau 2 er en lokaliserende tegningstype, udviklet af rddgivende
civilingenier Erling Lemming (Lemming og Eriksson A/S). Tegningen udnytter det
faktum, at mange enheder i en storre byggesag gentages, hvorfor de i princippet kun
bor tegnes en gang. Til gengaeld skal de lokaliseres i det samlede projekt, og det skal
fremgé tydeligt, hvor mange gange disse enheder gentages. Indextegningerne er is&r

BPS felles tegningsprin-
cipper

De 4 facetter

BPS tegningsnummer og
tegningsskilt

De S niveauer

Indextegninger

165



Figur 7.14 E BLOK NR 12, 22, 32,
Skematisk oversigt over 1 ‘ 42, 52.
det niveaudelte tegnings- HOVED - (99)1... i
materiale til en storre TEGNINGER &
byggesag' ORIENTERENDE i
06 2 OPGANGSTYPE NR 3 2 2 4
INDEX - T129)2.. . OVERSIGTSTEGN. NR
LOKALISERENDE TEGNINGER ‘
TEGNINGER
Fundamentsplan, k&ldergulv (16) 3. 11
3
OVERSIGTS - [(21)3.,. I (22)3...
TEGNINGER Ydervaegge Kaelder (21) 3. 39 29 29 48
1. etage (21)3. 30 20 20 40
4 — — | 2. etage (21)3. 31 21 21 41
PRODUKTIONS - | BYGNINGSDELS - [(21)4... [(znz....j [(22)4...] 3. etage (21)3. 32 22 22 42
06 TEGNINGER 1 l Indervagge, Kelder (22)3. 139 128 129 148
PROCES - I b@rende 1. etage (22)3. 130 120 120 140
5 ] [ 1 r 5 i
TEGNINGER . etage (22)3. 130 120 120 140
DETAIL - (215...1 }(21)5...{|(21)5...) [(22)5...] }(22)5...1 [(22)5...] |(23)5...] }(23)S... Y )
O A R [ | | e e e feos - 3. etage (22)3. 130 120 120 140
Indervagge, Kelder (22) 3. 238 228 228 248
ikke-barende 1. etage (22)3. 235 225 B 225 245
2. etage (22)3. 230 220 220 240
3. etage (22)3. 230 220 220 240
L. . . D&k, trappelgb over kalder (23)3. 39 28 29 48
fordelagtige i de store masseproducerede projekter, hvor de viser, fx hvor mange op- o reposor over 1. etage | 2n3. 1 30 20 20 | 40 ]
gangsetager eller typeplaner af en bestemt udformning, der findes i projektet. I en be- 9 rep - J - :
byggelse, hvor alle bygningerne eller boligerne er forskellige, kan indexplanerne stadig over 2. etage | (23)3. 30 20 20 40
bruges som negle til lokalisering og tegningsnummerering, selvom de ikke vil udvise over 3. etage | (23)3. 31 21 22 41
gentagelser af de enkelte typer. Figur 7.15 viser et eksempel pa en indexplan. Armering over kalder (33)3. 301 201 202 402
Til slut skal nzevnes, at hvor en tegnestue har indarbejdet BPS principperne i det dag- i dakfuger gvrige etager | (33)3. 305 205 205 405
lige arbejde, vil den ogsé med fordel kunne anvende dem til de sma byggesager pa ca.
100 tegninger, jvf. indledningen til afsnit 7.6. ] - -
Tegningerne i de folgende eksempler, kapitel 8 m.fl. er ikke nummererede efter BPS Tag, sparplan (27) 3. 30 20 20 40
principperne, idet eksemplerne kun viser et begraenset udvalg af det samlede tegnings-
materiale, hvorved systematikken ikke traeder tydeligt frem. Desuden indeholder ka-
pitlerne en raekke tegninger med mere peedagogiske formal, som ikke passer umiddel-
bart ind i systematikken.
INDEXTEGNING RAHUS & BYGNINGSBASIS (29)2 12
BLOK 12, 22, 32, 42, 52. .

Figur 7.15
Indextegning for etageboligblok. Planen viser tegningsnumrene for oversigtsteg-
ningerne pa niveau 3 til en reekke rahusentrepriser. Af tegningen kan eksempelvis
2 afleeses, at oversigtstegning (montagetegning) for deek over etage 2 i blok 32,
. opgang 4, hedder (23)3.40.
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Fra samme institut foreligger en lang reek-
ke typiserede tegninger af byggekompo-
nenter og byggesystemer mv.

Det danske montagebyggeri, som def blev
udviklet i 1960°erne er blevet en byggeeks-
portvare i 1970°erne og 80°erne. Billedet viser
et stort bolighyggeri pd ca. 3.000 boliger, op-
fartaf Hajgaard & Schultz i Tripolii Libyen.
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Modulprojekteret byggeri
i praksis

Figur 8.01

Produktion af dekele-
menter pd automatiseret
anleeg i »Modulbeton«s
elementfabrik.

Boligplanerne mobleres
efter SBI-Meddelelse 19,
se litt. 8.5

Muret byggeri og
montagebyggeri
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8. Etageboligblok af betonelementer
Modulprojekt, eksempel 1

Efter gennemgangen af modulordningens generelle spargsmal i de foregdende kapit-
ler, behandles i de falgende en reekke projekteringseksempler, der viser den praktiske
anvendelse af modulkoordineringen. Eksemplerne omfatter boligbyggeri, institu-
tions- og erhvervsbyggeri, og de fleste projekter er hentet fra aktuelle byggerier opfort
inden for de sidste 5-10 ar.

8.1 Projekteringsforudsaetninger

Boligbyggeriet er repraesenteret ved bade enfamilichuse og etagebyggeri, det sidste
omfattende blokbebyggelser, terrassehuse og teet-lav bebyggelser. Hajhusbyggeriet,
hvor de statiske problemer er de dominerende, er ikke medtaget i eksemplerne; men
de fleste af modulordningens principper for malkoordinering og dimensionering af
komponenter vil kunne anvendes ogsa ved denne byggeform. Ved valget af lejligheds-
planer er der lagt vaegt pd at vise rummelige familieboliger med en standard, der sva-
rer til eller ligger noget over gennemsnittet for disse ar ( 1980). Lejlighederne har sale-
des alle rigeligt dimensionerede installationsrum og rummelige opholdsaltaner. Pa bo-
ligplanerne er der indtegnet mebleringsforslag efter SBI-Meddelelse 19. Bedre bolig-
planer, litt, 8.5., ligesom de i anvisningen og i bygningsreglementet opstillede plads-
krav mv er tilgodeset.

Eksemplerne 2, 3 og 8 (kapitel 9, 10 og 16) behandler det murede byggeri kombineret
med prafabrikerede elementer, medens de evrige kapitler viser rene montagebyggeri-
er. For montagebyggeriet er en mélkoordinering i bade projekterings- og produk-
tionsleddet helt afgerende, og modulordning og montagebyggeriet er da ogsa udviklet
i takt med hinanden inden for dansk byggerii de sidste 20-30 ar.

Montagebyggeriets komponenter vil i reglen veere dimensionerede efter modulregler-
ne, hvorved de modulare lgsninger i disse projekter bliver relativt enkle. Neutrale zo-
ner og netforskydninger mv optrader sjaldent, men undgas dog ikke altid, nér de
byggetekniske krav skal tilgodeses.
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Figur 8.02
Lejlighedsplanen, eksempel 1, viser det typiske etagehus med beerende tvervegge
og ikke beerende facader.

I mange projekter, hvortil man ikke har fundet egnede, modulaere komponenter pi
byggemarkedet, er der af projekterende og producenter blevet udviklet nye til forma-
let. Ved at dimensionere disse komponenter efter modulordningen, og projektere dem
ud fra elementernes funktionskrav og bygningsfysik, kan disse produkter blive gene-
relt anvendelige - ogsd ud over den byggesag, hvortil de er tegnet. De store montage-
planer i 1960’erne har saledes give anledning til mange elementproduktioner, hvis
komponenter senere er indgdet pd det abne byggemarked. Herved er der skabt bag-
grund for en vedvarende dansk byggeindustri med komponenter til 4bne systemer, un-
dertiden ogsa til byggeeksport.

Nye elementproduktioner
leverer generelt anvende-
lige, modulere kompo-
nenter til et &bent bygge-
marked og til bygge-
eksport
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3-4 etagers boligblok

Lejlighedens brugsveerdi

Installationer

Facadekonstruktioner

Gulve og lette indervagge

Tagkonstruktionen

Beregning af statisk
hovedsystem

Et modulprojekt iflg.
landsbyggeloven

Moduldetaljerne bringer
komponenterne pa pladsii
modulnettet ]

Planlaegningsmodulnet ‘
3M x 12M

Modulkatalog til ek-
sempel 1

Placering af komponenter
i modulnettet
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8.2 Byggeprogram og byggesystem

Figur 8.02 viser lejlighedsplanen i eksempel 1. Hustypen er den velkendte boligblok i 3
eller 4 etager med 2-labs facadetrappe. Etageadskillelser, trappe og altaner beeres som
simpelt understottede plader pa tveervaeggene, og lazngdestabiliteten sikres af den tun-
ge, langsgdende trappeendeveeg. Boligen er pd ca. 109 m? brutto, med 4 verelser,
kokken, spisekgkken og 2 badeverelser.

Pa planen er anfert. nettoarealer for de enkelte rum. Der er ingen opholdsrum i
»kammerstarrelse«, dvs mindre end 10 m?, og opholdsstuens 26 m? giver gode mable-
ringsmuligheder og gode adgangsforhold til opholdsaltanen. Soveveerelserne er store
nok til ogsa at fungere som dagopholdsrum.

Installationsrummene er samlet i et seerligt afsnit af planen omkring en installations-
skakt, hvorved man dels opnar at afgreense stgjen fra installationerne og desuden far
fordelen af at kﬁnne fremfore rerene samlet i den viste skakt, som bade kan rumme
vand-, varme- 0g faldrer samt ventilationskanaler. Der er afsat plads til vaskemaskine
i det ene baderhr\n.

Med de beerende, indvendige veegge indgar facaderne ikke i det statiske hovedsystem
og kan saledes vaelges frit. I afsnit 8.4 er vist lgsninger med lette traebaserede facader;
mens afsnit 8.5 viser alternative lgsninger.

Som gulvkonstruktion er valgt traegulv pé streer pa blede brikker. Denne lgsning skal
ses i sammenhgeng med valget af lette skilleveegge, som her i projektet er vist med let-
betonskillevaeegskomponenter monteret pa radekket. Med denne lgsning bliver det ik-
ke muligt at demontere og flytte de lette skilleveegge pa simpel made. En anden las-
ning med gennemgéende overguly og lette skillevaegge monteret pa dette er vist i kapi-
tel 10, se figur 10.15. Treegulvet har, udover dets gode brugsmeessige egenskaber den
fordel, at der kan fremfgres ror til installationer i hulrummet under gulvbreedderne,

Tagkonstruktionen i eksempel 1 er ikke beskrevet. Der kan valges mellem alle de
kendte former, fx en let tagkonstruktion oplagt pa en betonetageadskillelse af norma-
le deekelementer. Bygningen kan udfares med frit valg af tagheeldning og tagform.

Bygningens statiske hovedsystem beregnes efter DS 410 lastnorm og DS 411 beton-
konstruktioner. Beregning af det afstivede system er beskrevet i littt. 4.19 og 4.23, til
hvilke der henvises. k

Under den videre detailprojektering er det nu opgaven at udfere en korrekt teknisk
sammenbygning af de valgte moduleere komponenter. Detailprojekteringen méa der-
for indeholde de nedvendige beregninger, fx af statiske, hygrotermiske, akustiske og
andre ydeevner, og nar dette arbejde er afsluttet, har vi et modulprojekt i landsbygge-
lovens forstand.

8.3 Modulplanlaegning

Sammenbygning af komponenterne klares op i moduldetaljerne. Der udferes detail-
snit i de vigtigste samlinger, sdledes at den nejagtige beliggenhed af komponenterne i
forhold til hinanden og til modulnettet kan bestemmes.

Planskitsen, figur 8.02, er optegnet over et 3M x 3M modulnet, hvor modultakten er
markeret langs de to af tegningens sider. Med de valgte 12M brede dak, bliver det re-
sulterende planleegningsmodulnet 3M x 12M.

Til projektet vaelges nu flest mulige moduleere komponenter fra standardproduktio-
nerne, og »modulkataloget« for eksempel 1 bliver falgende:

D=zkkomponenter af beton DS 1038
Vagkomponenter af beton DS 1039
Trapperum for tolgbstrapper DS 1040
Kokkenelementer DS 1043
Vinduer DS 1003
Indvendige dere DS 1028

Ved placering af de forskellige bygningsdele og komponenter i modulnettet anvendes
DS 1049 pa felgende made, se figurerne 8.06-8.10:

Tvaervaegge placeres i planen efter akseprincippet. Daekkomponenter placeres i pla-
nen indenfor deres modulomrader. Dakoversiden placeres 5 mm under radeekmodul-
planet, (»5 mm-reglen«). Trappeendevaeggen placeres excentrisk, se figur 8.07. Yder-
vaegge placeres excentrisk efter en byggeteknisk vurdering af samlingerne med daek og
vaegge. Vinduer og dere placeres normalt indenfor deres modulomrader. Komplette-
rende bygningsdele placeres ud fra sammenbygningshensyn og funktionskrav.

Optegning af moduldetaljerne forudsaetter kendskab til detailmalene for de anvendte
komponenter. Hvor disse er katalogvarer, skal malene, incl. tolerancer, kunne hentes
i fabrikkernes kataloger; medens malene p& nye komponenter, der udvikles til det ak-
tuelle projekt, ma bestemmes af de projekterende ud fra en funktionsanalyse af sam-
lingerne. Dackelementerne med mél er beskrevet i figur 4.17 og 4.18, veegelementerne
ifigur4.20 0g4.21,

De typiske samlinger er allerede omtalt i afsnit 4.7, se dette. Den normale udforelse af
etagekrydset mellem deek og vaeg er vist i figur 8.03, medens figur 8.04 viser fugerne
inden udst@bningen. Montageboltene, der er indstgbt i toppen af vaegelementet, tje-
ner to formal: Dels transport af elementet, dels justering af naeste etages veegelemen-
ter bade i lodret og vandret retning.

>
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Den lodrette justering foregar ved nivellering af metrikken med et specialstadie, der
kan gribe om meotrikken og dreje den. Den vandrette justering foregdr ved hjeelp af et
stangmal af letmetal, der leegges ned over boltene og placeres efter systemlinierne i
vaeggens midte. Se figur 8.04. Systemlinierne er i den viste samling tillige modullinier
for deekelementerne, der placeres med 10 min fugeandele symmetrisk omkring modul-
linien, se figur 8.03.

Dzkelementerne opleegges med knasfuge pad vaegelementernes overside, der herved
overskrider deres modulomrade i lodret retning. Bruddet pa denne generelle regel er
som sadvanlig byggeteknisk begrundet, idet fugemalet i knasfugen er 0. Vaegelemen-
ternes hojdemal er iovrigt bestemt sdledes, at der mellem daekoversiden og veegele-
mentet bliver en fuge pa godt 30 mm, der giver tilstraekkelig plads for indstopning af

Detailmal for
komponenter

Figur 8.03
Lodret snit i samling
mellem beerende tveerveg
og deek.
1 Veegelement,
150 mm
2 Montagebolt
3 Fugearmering
4 Deekelement

Justering af bygge-
systemet ved hjelp af
montageboltene

Kraftoverfaring i etage-
krydset
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Figur 8.04

Stangmadal klar til justering
af montageboltene i tveer-
veeggenes midtlinie.

Figur 8.05

I udsparingerne | den
understoppede veegfuge er
montageboltenes motrik-
ker tilgeengelige.

Samling mellem dek og
trappeveeg

Langdeafstivning i
trappekonstruktionen
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jordfugtig fugemertel efter opstilling af vaeggene. Opstillingsprocessen afsluttes med,
at boltemeotrikkerne losnes, nar fugemertelen er bundet af og svundet. Herved bliver
selve fugen og ikke boltene kraftoverfarende. Figur 8.05 viser den udsparing i fugen
ud for boltene, der er nedvendig for at kunne lesne motrikken. Af lydtekniske grunde
mé denne udsparing udstebes omhyggeligt for at sikre tvaervaeggens lydisolation. Ud-
formningen af etagekrydset er udferligt beskrevet i afsnit 4.5, se dette.

Figur 8.06 viser samlingen mellem deek og tvaervaeg, hvor vederlaget er ensidigt, som
fx ved trappeveeggene. Samlingen, der igvrigt svarer til figur 8.03, er forsynet med en
hérnalebejle R 12 til forankring af daekket i tveerveeggen. Den viste profilering af
veegsiden mod trapperummet er udfert for at slore eventuelle ungjagtigheder omkring
veegelementernes kanter, udstebningsbetonen og understopningen. Tegningen er her
udfert som samlingsdetalje.

Figur 8.07 viser samlingen mellem trappeside- og endevaeg. Samlingsdetaljen viser en
raekke enkeltheder fra bygningens leengdeafstivende system, der bl.a. bestar af trap-
peendeveeggen, suppleret med dele af trappesideveeggene, som er samlet med forskyd-
ningslase og de viste montagebolte, M 20. I trappeendevaeggen er der, som vist udspa-
ret cirkuleere profilerede kanaler, i hvilke 2 T 18 er indlagt som treekarmering. Dimen-
sionering af denne armering afhaenger af den langsgiende vandrette last pa bygnin-
gen, massekraften, samt af bygningens hgjde. Beregning af det afstivede system er
vist i litt, 8.4.
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Figur 8.06

Lodret snit i samling
mellem trappesideveg og
deek.

1 Veegelement, 150 mm
2 Beton 20

3 Beton 20

4 Bagjle R 12

5 Fugearmering T 14

6 Dcekelement, 185 mm.

Figur 8.07

Vandret snit | samling
mellem trappesideveg og
endeveeg.

1 Tverveg, 150 mm

2 Montagebolt M 20

3 Spiralarmering R 8

4 Beton 15

5 Lengdeveeg, 180 mm
6 Insert 3/4” type AMTE
7 Forankringsjern R 12
8 Spartelmasse

9 Beton 15

10 T 18.

175



Skivevirkning i leengde-
veeggen; excentrisk place-
ring af vaeggen

Figur 8.08

Vandret snit i trappeveeg,

tveerveeg og skakt.

1 Trappeveeg, 180 mm

2 Beton 15

3 Stilbolt 3/4”

4 Insert 3/4” AM

5 Pakningsring, 10 x 50
mm, pdklebet

6 Beton 15

7 Skaktelement

8 Tverveg, 150 mm.
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Skivekreefterne i vaeg C skal fores uforstyrret igennem etagekrydset, hvorfor der er
anvendt den pa figur 8.07 viste excentriske placering af veeg C i forhold til modullinie
C. Dette betyder, at deekelementet, der er sideplaceret i forhold til modullinie C, kun
gar ca. 40 mm ind i vaeggen, medens resten af etagekrydset kan udstebes med en
kraftoverferende udstebningsbeton. De 40 mm svarer til ca. den halve tykkelse af de
lette vaegge, som ogsé placeres med modullinie C 40,mm inde i vaeggen, se figur 8.09.
Med denne placering af de langsgéende lette vaegge Kommer trappeendevaggens bag-
side til at flugte med den tilsvarende side af de lette veegge; sammenlign figur 8.07 -
8.10.

Figur 8.08 viser samlingen mellem tveerveeg nr. 2, trappeendevaeg og nedfaldsskakt-
element. De to vagge er koblet sammen med bolte og forskydningsldse ligesom i sam-
lingen figur 8.07. Herved opnas, at hele trappehuset samt tvaervaeg 2 kan fungere som
et stift hele i det tvaerafstivende, statiske hovedsystem. Skaktelementet er udfert som
et pracfabrikeret betonelement, der indseettes i bygningen i takt med den normale
veegmontage. For at undgé lugtgener i lejlighederne er det vigtigt, at den viste pak-
ning, og en tilsvarende pakning i samlingen mellem etagerne, udferes omhyggeligt.
Skaktelementet styres af indstabte stodjern i etageadskillelserne.

Figur 8.09 viser samlingen mellem den beerende tveerveeg nr. 4 og den langsgdende let-
betonveaeg nr. C. Den lette vaeg er her i projektet udfert af gasbeton, og de viste sam-
linger er limede med speciallim. Passtykket er fremstillet i mél, sdledes at det efter pa-
limning pa tvaervaeggen danner en plan overflade pa den lette vaeg. Der mé dog regnes
med spartling over alle fugerne.

Efter opklaring af de vaesentligste detaljer i den beerende konstruktion, er det pdvist,
hvorledes bygningen kan settes sammen af de valgte komponenter; der kan herefter
udferes en moduloversigtstegning, se figur 8.10, der viser beliggenheden af disse kom-
ponenter i forhold til hinanden og til modullinierne i projektet. P4 tegningen er des-
uden beliggenheden af de forskellige detailsnit vist. Moduloversigtstegningen danner
grundlag for de efterfolgende arbejdstegninger, herunder montagetegningerne for de
forskellige elementkategorier, se afsnit 8.4.
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Figur 8.09

Vandret snit i samling
mellem tveerveeg og let-
betonveeg.

1 Tveerveeg, 150 mm

2 Passtykke

3 Letbetonveeg, 75 mm.
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Figur 8.10

Moduloversigtstegningen bringer elementerne pd plads i forhold til hinanden og fil
modullinierne.
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8.4 Produktionstegninger

Med de foran gennemgéede detaljer og oversigtstegningen er geometrien i projektet
lagt fast; men inden der kan udarbejdes produktionstegninger til byggeplads og fa-
brik, ma der gennemfares en beregning og bearbejdning af hele projektet, bade for
konstruktioners og installationers vedkommende. Projektet analyseres og gennemreg-
nes ud fra de relevante statiske, hygrotermiske, akustiske, brandtekniske og andre
funktionskrav. Ferst herved kan de specifikationer for materialer og komponenter
fastleegges, som er nedvendige for at bestemme projektets tekniske og ekonomiske
omfang tilstreekkeligt praecist.

Fra de statiske beregninger hentes oplysninger om armering og betonstyrker i elemen-
ter og fuger mv, hvorefter elementtegningerne kan paferes disse specifikationer og go-
res faerdige. Se fx figur 4.18. P4 tilsvarende made feerdiggeres moduldetaljerne og bli-
ver til samlingsdetaljer, dvs procestegninger, se fx figur 8.06 og figurerne 8.14 - 8.16.

Figur 8.11 viser montagetegningen for deekelementerne. Den nejagtige beliggenhed af
de viste elementer fremgar af samlingsdetaljerne. For at kunne fuldfere dekmonta-
gen kraeves yderligere en armeringstegning for de montagejern, der skal indstgbes i
fugerne, se figur 4.35. P4 figur 8.11 er vist, hvilke modullinier, der er valgt som mal-
afsaetningslinier, og det er tillige markeret, hvorledes man under montagen udligner
malafvigelser ved at justere grupper af deekelementer pa plads mellem de afsatte mo-
dullinier.

Projektet er som vist udfert med 12 M daekelementer med en egenvaegt pa max. ca.
1,5 t. Hvis man har krankapacitet til det, vil det ofte vaere skonomisk at anvende 24
M brede deek med en egenveegt pa ca. 3 t. Tungeste veegelement vejer ca. 2,3 t. Ele-
mentveegtene bor afstemmes efter hinanden.

Daktegningen viser to muligheder for udferelse af badeveerelsesgulvene: Enten kan
gulvene udferes i en plade, PE 3960, uden fuge, med en fabriksfeerdig gulvbeleegning.
Elementveegten bliver da 2,8 t.

Eller gulvene ma udferes som to plader, PE 3950 og 3951, hver pa 1,4 t; men sa far
man en fuge i deekket og ma lukke den med en teet overgulvkonstruktion, se kapitel 5.
Rertraekningerne fra installationsgenstandene til rorskakten giver ingen storre kon-
struktionsproblemer, da rerene i det veesentlige forlaber parallelt med hovedarmerin-
gen.

Langs facaden er der regnet med specialdeek. Gennem disse deek skal varmeanleeggets
ror traditionelt fares; men projektet kan forenkles ved at fordele varmeledningerne
under gulv fra centrale stigledninger i installationsskakten. Herved forsvinder alle ud-
sparinger i deekvarianterne 01.

Figur 8.12 viser den tilsvarende montagetegning for vaegelementerne. Af pladshensyn
er desuden medtaget facadeelementer pd denne tegning, selv om facademontagen og
veegmontagen er to forskellige arbejdsprocesser. Tegningen viser en reekke varianter
af vaeggene som folge af derdbningerne mm; medens varianter som folge af el-instal-
lationer ikke er taget med, da der ikke er udfart projekt for disse.

Figur 8.13 viser opstillingen af de lette veegge. Vaeggene monteres, ndr rabygningen,
incl. facaderne, er stillet op, og malafseetningen er derfor vist ud fra rdbygningens
veegoverflader. P4 grund af ungjagtigheder i rabygningen mé der regnes med tilpas-
ning af et let vaegelement i hver veegraekke. Disse elementer er meerket specielt pé teg-
ningen, og deres elementnummer angiver passtykkernes basismal i mm. Tegningen vi-
ser endvidere opstillingsretning og -rytme for montagen. Den ene af de lette vaegge
mellem baderummene udferes som en pladebekladt laegteveeg, sdledes at installatio-
nerne er tilgeengelige for tilsyn og reparation.
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Montagetegning, veeg- og facadeelementer.
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Med det valgte statiske hovedsystem, baerende tveervaegge og indvendige, leengdeaf-

Lette, ikke-baerende

stivende veegge, er facaderne frigjort fra den baerende funktion og kan dermed udfa- facader
res af lette materialer, som omtalt i afsnit 8.2.
Figurerne 8.14, -15 og -16 viser samlingsdetaljer mellem de lette facader, udfart som DIAB’s lette facader
snedkerpartier, og rabygningens vaegge og deek. De anvendte facadeelementer er af en
ny type, udviklet pA DIAB. Elementerne, som har en k-veerdi pa 0,3 W/m? °C, sva-
rende til kravet i BR 82, er opbygget p&4 mineraluldstolper, hvorved man dels undgar
kuldebroer, dels far et meget begraenset traeforbrug pr. element. Der henvises igvrigt
til litt. 8.3.
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Montagetegning, letbetonvaegge.
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Figur 8.14

Lodret snit i let facade og

deek.

1 Gennemgdende zink-
inddeekning

2 Mineraluldstopning

3 Elastisk fugemasse

4 M 10 galv. bolt med
galv. fjederskive og
underlagsplade

5 Galv. vinkelprofil
60 x 60 x 8 mm

6 M 10 parabolt, type 10
P 100 ibores pa stedet

7 Rockwoolpladebatts
type I.

Figur 8.15

Lodret snit i let facade,

dek og altanplade.

1 Gennemgdende zinkind-
deekning

2 Mineraluldstopning

3 Elastisk fugemasse

4 M 10 galv. bolt med
galv. fjederskive og un-
derlagsplade

5 Galv. vinkelprofiler
60 x 60 x 8 mm

6 M 10 Parabolt type 10
P 100, ibores pa stedet

7 Rockwoolpladebatts
30 mm type 1.
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Figur 8.16

Vandret snit i let facade

og tveerveeg.

1 Brandimpreegneret
krydsfiner 9 mm

2 Elastisk fugemasse

3 Mineraluldstopning

4 Slajfe

5 Rockwool pladebatts,
2x 30 mm type 1.
Inderste lag limet pd
tveerveeg.

Figur8.17
Lodret snit i samling mel-
lem betonfacade og deek.
1 Plastfolie
2 Mineraluldstopning
3 C-mortel
4 Rustfrit fladjernsanker
200 x 45 x 5 mm
5 Parabolt, type 16 P 130
6 Specialelement
7 Bundstopning for ela-
stisk fugemasse
8 Udstobning, beton 15
9 Montagebolt M 20
10 Ikke-beerende sand-
wichfacade.
i

1
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Figur 8.18

Vandret snit i samling
mellem tveerveeg og
JSacade.

1 Paklebet mineraluld
2 Sandwichfacade

3 Veegelement

4 Elastisk fuge

5 Fugestopning.

Figur 8.19

Vandret snit i samling

mellem tveerveg og

JSacade.

1 Veegelement

2 Stopning med mineral-
uld

3 Elastisk fuge

4 Beereknast

5 Sandwichfacade.
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8.5 Alternative ydervaegkonstruktioner

I dette afsnit omtales en raekke facadelasninger, baseret pa valg af folgende materia-
ler: Beton, tegl og metal.

De folgende detailsnit viser alternative lgsninger med betonsandwichelementer. Ogsa
disse elementer er isoleret svarende til kravene i BR 82, dvs med k = 0,4 W/m?2°C.

Figur 8.17 viser lodret snit i samlingen mellem deek og en ikke baerende betonsand-
wichfacade. Facaden, der hanges op pa tvaervaeggene ved hjelp af baereknaster, se
figur 8.20 0g 8.21, monteres, ligesom almindelige veegelementer, ved hjaelp af justere-
de montagebolte, som gar gennem de viste udsparinger i deekkets sidekant. Fladjerns-
ankrene 4 fastholder facaden for vandrette kraefter. Den elastiske fuge 7 skal sikre
lydtethed mellem etagerne.

Figur 8.18 viser vandret snit i samlingen mellem facade og tveerveeg. Tveervaeggen gar
ca 100 mm ud i facaden og afskarer sdledes lydtransmissionen mellem de to tilgreen-
sende rum, forudsat at fugerne er teette. Bemeerk, at der ikke findes stive, mekaniske
forbindelser mellem de to facader, som kunne give anledning til flanketransmission
forbi tveervaeggen.
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Flanketransmission

Figur 8.20

Lodret snit i facade, bee-

reknast og tverveeg.
1 Isolering
2 Tverveg
3 Deekelement
4 Understopning
5 Plastfolie
6 Randarmering
7 Elastisk fuge
8 Bajle
9 Beereknast
10 Galv. plade,
100 x 70 x 5 mm
11 Neoprene lejeplade
12 Galv. plade,
150 x 110 x 5 mm
13 R12 pasvejst
14 R10
15 Inderside facade.

185



Facadeopha&nget

Facadens bareknaster

Den opstablede beton-
facade

Temperaturbeveegelser i
facaden

Figur 8.21
Isometri af samlinger i

Jacade, dek og tverveg.

186

Figur 8.19 viser det tilsvarende vandrette snit i toppen af vaeggen. Snittet er lagt lige
under deekket 1 facadens bareknaster, se figur 8.20 og 8.21. Fugen mellem facade og
tvaervaeg skal udferes meget omhyggeligt med elastisk fugemasse for at sikre lydteet-
hed i lejlighedsskellet. Se ogsa litt. 8.6.

Figur 8.20 viser lodret snit i samlingen, hvor facadens bareknast hviler af pa en reces i
tvaerveeggen. Bade facade og tvaervaeg er specielt ariieret, hvor de koncentrerede ve-
derlagskraefter skal overfares. Der skal teetnes omhyggeligt hele vejen rundt om baere-
knasterne af hensyn til lydisolationen. Plastfolien 5 er indlagt for at hindre eventuelt
vand i isolationen - fx under vinterbyggeri - i at fortseette ned igennem den underlig-
gende etage.

Hele facadeophaengningen med tilgraensende bygningsdele og fugelesninger er vist i
isometri i figur 8.21. Figuren viser ogsé det fladjernsbeslag, der forankrer facaden til
dekket.

Ophangningen af betonsandwichfacaderne, som vist i den foregdende konstruktion,
kan forekomme lidt kompliceret og stiller store krav til ngjagtigheden vedrerende ud-
forelse af armeringsdetaljer omkring baereknaster mv.

I det folgende vises derfor en anden lgsning, hvor betonsandwichelementerne stables
ovenpa hinanden og saledes afleverer deres vaegt gennem de underliggende elementer
direkte til facadens fundament i jorden. Facaden er stadig forankret til hovedkon-
struktionen via beslag monteret pa deekelementerne, se figur 8.22, og facaden afleve-
rer sdledes stadigvak sin vindbelastning til den indvendige, barende konstruktion.

Denne lgsning med den opstablede facade er kun forsvarlig, fordi forankringen af fa-
caden foregar til den indvendige skive af sandwichelementet, der ligesom den indven-
dige tveervaegskonstruktion er under praktisk taget konstant temperatur aret igen-
nem. Temperaturbevaegelserne i facadens udvendige skive udlignes for hver etage tak-
ket veere forskivens ophengning pa bagskiven og de dbne, vandrette fuger.
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Figur 8.22

Lodret snit i samling

mellem opstablet beton-

sandwichfacade og deek.

1 Plastfolie

2 Mineraluldstopning

3 Beton 20

4 Rustfrit fladjernsanker
200 x 45 x S mm

5 Parabolt type 16 P 130

6 Specialelement

7 Elastisk fuge

8 Montagebolt M 20

9 Selvbeerende sandwich-
Sfacade.

Figur 8.23

Vandret snit i samling

mellem opstablet befon-

sandwichfacade og

tveerveeg.

1 Tveerveeg, 150 mm

2 Elastisk fuge

3 Beton 15

4 Selvbeerende sandwich-
Sacade.
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Facadens forankring

Facadens lydtaethed

Facade med forskydnings-
las

Specialelementer

D=k-gavl samling

Figur 8.24

Vandret snit i samling
mellem ophcengt beton-
sandwichfacade og tveer-
veeg med fortanding.

1 Tveerveeg, 150 mm

2 Beton 15

3 Pdkleebet glasfiberveev
4 Sandwichfacade.
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Figur 8.22 viser lodret snit i samlingen mellem en sidan opstablet facade og etagead-
skillelsen. Facadeelementerne monteres ved hjelp af de seedvanlige montage- og lof-
tebolte, og forankringen af facaden sker med et fladjernsbeslag over montageboltene,
fastgjort til deekket ved parabolte, som er iboret deekpladen pa stedet. Den lodrette
kraftoverforing i facaden foregar via understopning og udstebningsbeton. Med denne
kraftoverfering er det veesentligt, at deckelementet, som vist, kun rager ca 30 mm ind i
facadens bagskive. Lydisolationen sikres som for med en elastisk fuge.

Figur 8.23 viser det tilsvarende vandrette snit i samlingen mellem facade og tvaerveeg.
Bemerk den selvforskallende fuge, som udstebes mellem de to konstruktioner, og
som er afsluttet med en elastisk fuge pé hver side af tveervaeggen for at sikre taethed og
dermed lydisolation.

Figur 8.24 viser en tredje lasning for montering af betonsandwichfacaderne pd byg-
ningen. I det vandrette snit mellem facade og tveerveeg ses, hvorledes der er etableret
selvforskallende, fortandede udstebningsfuger, som kan overfere facadens last via
forskydning i udstebningsbetonen til de profilerede sidekanter af tveervaegselementet.

Ved denne kraftoverforing afleveres facadens veegt siledes i hver etage ligesom ved
den forstomtalte lpsning, se figur 8.17 - 8.21. Det bemeerkes, at der i konstruktionen
figur 8.24 kreeves specielle tveerveegselementer med den feromtalte profilering og med
breddemal, som gar ud over elementernes normale modulomrade. Der er altsa tale om
specialelementer, som ma stobes i seerlige forme.

Figur 8.25 viser lodret snit i samlingen mellem daek og den barende gavl udfert som
betonsandwichveg.

Gavlens bageste skive er en normal 150 mm tyk betonvaeg med modullinien placeret
aksialt. Dazkelementerne oplaegges med knasfuge som pa tvaervaggene, og fugearme-
ringen i form af en hdrndlebgjle er fort ud i sammenstebningen mellem deek og gavl
og forankret til en randarmering.

Montageteknik og kraftoverfering i gavlen svarer saledes ngje til tvaervaggene, idet
der dog ma regnes med en excentrisk belastning fra dakket.
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Gavlens yderste betonskive er ophaengt i haengestropper pa den inderste skive ligesom
ved facadekonstruktionen, og de dbne, ventilerede gavifuger er ligeledes udfert som i
facaden.

Figurerne 8.17 - 8.25 er rene betonlesninger, hvor den forreste betonskive er vist uden
serlige specifikationer. For at undgd det monotone preeg af en almindelig glat (eller
ru) beton, er der i tidens lab udfert mange forskellige forstebninger med menstre,
profileringer, frilagte materialer, farvet beton osv. Til disse typer horer ogsa lasnin-
gen, vist i figur 8.26 med tegl, dvs et betonsandwichelement, hvor man har indstgbt
tynde teglsten, sakaldte teglskaller, i forstabningen, for pad den made at fa en virkning
af teglfacade i bygningen.

Loasningen har veeret anvendt med held i en del byggerier, se fx litt. 8.4 og 8.7. Den
har den fordel, at man opnar en vedligeholdelsesfri facade med teglets gode egenska-
ber i et betonelement, som har denne byggekomponents fordele, herunder rationel
produktion og kort byggetid osv.

Figur 8.25

Lodret snit | samling
mellem betonsandwich-
gavl og deek.

1 Plastfolie

2 Mineraluldstopning

3 Indstebt tophat

4 Deekelement, 185 mm
S5 Fugearmering

6 Beton 20

7 Randarmering

8 Montagebolt, M 20

9 Strop R 10

10 Armeringsnet R 04
11 Sandwichgav!

12 R 08.

Variationer i beton-
facaderne

Teglelementer
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Figur 8.26

Lodret snit | samling
mellem teglelement i gavl
og deek.

1 Mineraluldstopning
2 Plastfolie

3 Beton 20

4 Beton 20

5 Sandwich gavl!

6 Montagebolt M 20
7 Tegliskaller.

Figur 8.27
Montagebyggeriet,
Vollsmoseplanen ved
Odense er opfort med
murede teglelementer.

Tegl- og metalelementer
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Egentlige teglelementer, hvor ydervaegskomponenterne opmures af normale mursten
eller udfares ved sammenstgbning af sddanne forekommer ogsa i dansk byggeri, se fi-
gur 8.27, -28 og litt. 8.2. Problemet med disse elementer savel med facadelgsninger i
metal, se figur 8.29, er at fremstille rationelle konstruktioner uden kuldebroer. For
teglelementerne henvises desuden til kapitel 16.

Skumnylon

Understioppes _med ce-~

mentmartel Gt z 240 k9/em?
Fladjernsanker, galv.

3/8"qalv fransk skrue,

{=80mm med galv.
fjederskive

Expandet Screw Anchor l
{(grd), 1=80mm, i 812mm
hul

Udstgbes med cement-

e

meortel Gy2 240kg/er?

1:5

Med disse sidste eksempler har vi her i kapitel 8 vaeret igennem projekter med face-
konstruktioner i beton, tree, diverse byggeplader, metal og tegl, hvilket viser omfan-
get af denne tekniks variationsmuligheder. Montagebyggeriet er ikke en byggemeto-
de, der er bundet til et enkelt materiale, som man under tiden hgrer.

0

V320
\/345

R30

Figur 8.28

Lodret snit i teglelement
og deek fra Vollsmose-
planen. Bemeerk hvorle-
des kuldebroer er sogt
undgaet.

Figur 8.29
Kontorhus thed metal-
elementer.

Montagebyggeriets
variationsmuligheder
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9. Muret etagehus med daekelementer
Modulprojekt, eksempel 2

]

9.1 Projekteringsforudsaetninger

Udviklingen af montagebyggeriet i 1950’erne og 60’erne bragte en ny teknologi og nye
industrielle metoder ind i byggesektoren. Dette var en udfordring til det traditionelle
byggeri, og specielt hAndvearket folte sig truet. Det murede byggeri, som hidtil havde
domineret markedet, tog denne udfordring op, og en betydelig rationalisering pabe-
gyndtes i faget. Foruden en selvsteendig udvikling af murerfagets teknik, materialer
og metoder, skete der en vekselvirkning mellem de to byggemader, hvilket farte til en
sterre anvendelse af preefabrikerede komponenter i det murede byggeri og desuden til
anvendelse af teglelementer i betonelementbyggeriet, sml. kapitel 8 og 16. Her i ek-
sempel 2 vises, hvorledes hule deekelementer, som er udviklet til betonelementbyggeri-
et, kan anvendes i forbindelse med traditionelt murveerk i et 3-4 etagers boligbyggeri.

I eksemplet er der lagt veegt pa at vise, hvorledes et handvaerksmaessigt fremstillet mu-
ret hus kan forsynes med s& mange preefabrikerede, moduleere komponenter som mu-
ligt, og derved fremme og billiggere produktionen af det samlede bygvaerk. Byggeriets
industrialisering er nemlig ikke blot et spergsmal om at udfinde nye byggesystemer til
rdhuset; det drejer sig i lige s& haj grad om at indpasse prefabrikerede, industrielt
fremstillede, kompletterende bygningsdele i rahuset og sdledes producere den ferdige
bygning pa et ekopnomisk og rationelt grundlag og med et udstyr af en tilfredsstillen-
de kvalitet,

9.2 Byggeprogram og byggesystem

Lejlighedsplanen i eksempel 2 er en rummelig familiebolig pa 120 m? med 3 veerelser,
2 kamre, spiseckekken, bad, geestetoilet og altan; se figur 9.01. P4 planen er der anfort
nettoarealer for de enkelte rum. Planen er delt i en opholdsafdeling og en soveafde-
ling, og baderummene er dimensioneret sa rigelige, at det ene kan forbeholdes foreel-
drene. Vaeggen mellem de to kamre udfares som en flytbar, let veeg, saledes at kamre-
ne eventuelt kan leegges sammen til et veerelse pa 16 m?. Installationsrummene er sam-
lede omkring en installationsvaeg, hvor alle rer kan fremfores skjult. Denne placering
af installationsrummene koncentrerer disse st@jende rum pa et sted i planen, hvor de
ikke medferer gener i opholdsafdelingen. Der kan udferes fordeling under gulv af
varmestrenge fra centrale stigledninger i dobbeltveeggen til samtlige rum; alternativt
udferes lodrette strenge ved rummenes facader. Dette kraever specialelementer til fa-
cadedeekkene, hvilket der er regnet med pa deekmontagetegningen, se figur 9.09.

Mgbleringen er udfert efter SBI - meddelelse nr. 19, ligesom rumsterrelserne opfylder
de i BR 82 stillede krav. Den viste udfarelse af altanen med 18 M brede deekelementer
er valgt, fordi den normale pladebredde pa 12 M ikke er tilstraekkelig ud fra brugskra-
vene: Da altanerne, som vist pa planen, bliver naboaltaner, ber der udferes altanska-
be for at opna en passende akustisk skaeermning. Nabolejligheden kan igvrigt udfares
med en anden planlgsning, der placerer naboaltanen i starre afstand. Dette sporgsmal
hanger naturligvis sammen med en arkitektonisk afklaring af facaden, hvilket ikke er
behandlet i denne fremstilling.

Materialevalget til den bazrende konstruktion omfatter foruden murvaerket, hule
deekelementer efter DS 1038 til etageadskillelsen, mens tagkonstruktionen kan vaelges
frit. Der er dog regnet med et betondack ogsa over gverste etage, for at give tilstrack-
kelig last pa denne etages murveerk, hvor der ellers med en let tagkonstruktion ville
blive problemer med at optage vindlasten pa facader og gavle. Beregningen af mur-
vaerket er gennemfert efter DS 410, lastnormen, og DS 414, murvaerksnormen, se litt.
9.1. Kombinationen af murveerk og deekelementer er blevet ret almindelig i dansk
byggeri i labet af 1960’erne, idet denne byggeteknik repraesenterer en gunstig kombi-
nation af teglets gode hygrotermiske og stetiske egenskaber og de praefabrikerede
elementers rationelle produktionsteknik.
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Figur 9.01
Skitse af moduleer lejlighedsplan med 3 veerelser 0g 2 kamre. Bruttoareal ca. 120 m?>.

Figur 9.02 viser et foto fra et forsggsbyggeri udfert i Skive i J vlland. Byggeriet er et
eksempel pd anvendelsen af murveerk kombineret med prefabrikerede dek. Yder-
vaeggene er isoleret med 100 mm mineraluld, som giver en k-veerdi pa ca 0,35 W/m?
°C. Der er i forbindelse med byggeriet gennemfort andre energibesparende foranstalt-

?inggrz, fx opsaetning af solfangere og systematiske malinger af varmeforbrug mv. Se
1t 9.2.

Figur 9.03 yiser sammenbygningen af deekelementer med de murede vaegge. Dackkene
er oplagt pa en afrettet vederlagsfuge af cementmaertel, hvilket i forbindelse med deek-

tykkelsen 220 mm giver sarlige betingelser for koordinering af hejdemalene. Dette
forhold er beskrevet i afsnit 9.5.

Det bzrende hovedsystem i bygningen bestar af simpelt understattede plader pa bae-
re.nde tveerveegge, se figur 9.01. Vindlasten pa facaderne optages ved pladevirkning i
dgsse, og her har det betydning, at der i murveerket er tilstrackkeligt store trykspsen-
dinger, som kan overlejre de treckspeendinger, der hidrorer fra bejningspavirkningen.
Dette er iszer et problem i gverste etage, hvor den lodrette last er mindst. Lasten fra
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Figur 9.02.

Muret forspgsbyggerii Al-
bertslund anvender kalk-
sandstensmurveerk kombi-
neret med hule deekele-
menter af beton.

Figur9.03.
Hule doekelementer pd
murede voegge uden veder-

lagsfuge.

Langdestabilitet

196

egenvaegten i en let tagkonstruktion vil normalt ikke veere tilstreekkelig til at klare det-
te forhold, og derfor ma der i projektet enten anvendes en tung tagkonstruktion eller
pad anden made, fx ved forspaending, sikres det ngdvendige tryk i ydervaeggen. Nar
vindlasten er overfert til dekskiven, fordeles den herfra til bygningens tvaervaegge,
som leder kreefterne til jorden via fundamenterne.

Vandrette laster i bygningens leengderetning, som normalt vil vaere masselast, optages
pa tilsvarende made ved skivevirkning i deekkene. Herfra fores krefterne til de langs-
gaende veegge, indvendige skillevaegge plus eventuelt facaderne, og gir ved skivevirk-
ning til fundamenterne. Ogsa for disse vaegge er det afgerende, at der er tilstrackkelig
store trykspaendinger tilstede. Iszer kan forskydningsspaendinger i vaggene blive et
problem, hvis disse ikke har tilstraekkeligt store lodrette laster. Beregningseksempler,
baseret pa DS 414, er givet i litt. 9.7.

9.3 Modulplanleegning

Hovedprincippet i modulkoordineringen af et muret projekt bestdr i at kombinere
murvarkets eget modul 60 mm, som er baseret pa 1/4 stens forbandter, med det stan-
dardiserede planleegningsmodul 3 M. Sammenhangen mellem disse to méleenheder er
beskrevet i kapitel 2 samt i standardbladene DS 1048, Normalmurvaerk og modulpro-
jektering, og DS 1049, Placering af bzrende og afstivende byggekomponenter i mo-
dulnet. Der henvises til disse standardblade.

Bygningens 1 stens tveervaegge placeres efter akseprincippet, mens facaderne og de
langsgaende vaegge placeres excentrisk, betinget af de byggetekniske krav i samlinger-
ne. Blandt de generelle detaljer fra afsnit 4.7 kan felgende anvendes: Snit H, til de
beerende tveervaegge; snit K til hovedskilleveeggen; snit N, og O, i trappevaeggene.
Alle disse samlinger udferes uden neutral zone. I facaderne kan anvendes snit P, og i
gavlen snit Q.

Murverksmodulet 60 mm
og planleegningsmodulet
IiM

Generelle moduldetaljer

Figur 9.04

Lodret snit i samling mel-
lem deek og facade.
Moduldetalje.

1 Bredsten

2 Deekelement

3 Fugearmering

4 Mineraluld, 100 mm
5 Betonbjeeleke

6 Skalmur Y sten

7 Stalteglbjeelke

8 Vinduesdbning.
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Etagekryds og neutrale

zoner

Detailmal

Akseplaceringen af tveervaeggene haenger sammen med spergsmalet om kraftoverfg-
ring i de murede etagekryds, jvnf. afsnit 4.5 og 4.6. Det antages her i kapitel 9, at de
statiske beregningr har vist, at etagekrydset kan holde, uden at der udferes neutrale
zoner i veeggene. Der henvises tillige til kapitel 10, som viser et projekteringseksempel
med neutrale zoner i tveervaeggene.

De generelle detaljer, der alle er vist som moduldetaijer, kreever en neermere bearbejd-
ning under totalprojekteringen, specielt ved de statiske og termiske beregninger, hvor
materialestyrker, isolans, fugebeton og armering mv ma bestemmes. Optegning af de-
taljerne forudsaetter, at man kender de ngjagtige mal pa de anvendte bygningsdele.

Dackelementernes mal fremgér af figurerne 4.17 og 4.18, og murvaerkets mal af figur
2.08.

SNIT B,
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Figur9.05

Lodret snit i samling mellem deek, ydervaeg med vinduesdbning ogaltan. Moduldetalje.
1 Eredsten. 2 Deekelement. 3 Fugearmering. 4 Mineraluld 100 mm. 5 Letbeton-
bjeelke. 6 Skalmur ¥ sten. 7 Altanplade. 8 Stdlteglbjelke. 9 Vinduesdbning,

Figur 9.04 viser samlingen mellem deek og ydervaeg ved en vinduesdbning i opholds-
stuens facade. De vigtigste funktionskrav til denne samling er de statiske og de varme-
tekniske, - og de forliges som saedvanlig ret darligt. Yderveeggen bestar af en 3/4 stens
bagmur, 1/2 stens hulrum med 100 mm isolering og 1/2 stens formur. Jernbetonbjeel-
ken skal dimensioneres for lasten fra egenveegt af mur, bjeelke og vindue, mens deck-
lasten ikke bidrager. Varmeisoleringen er tilgodeset ved at adskille formur og bagmur
totalt, og formuren ma derfor baeres selvsteendigt, fx af den viste stalteglbjaelke.

D=kkets modullinie E er som vist placeret 25 mm inde i veeggen regnet fra dennes in-
derside. Herved er der skabt plads til den viste udstebning og fugearmering, og kreef-
terne i veeggen kan fores uforstyrret forbi deekket. Modullinie E er placeret midt i et
murstensmodul p& 60 mm, og da denne situation gentages ved den modstadende faca-
de, bliver husets breddemadl nominelt et multiplum af 60 mm, hvorved murveerkets
forbandtmal er tilgodeset. Modullinie E kunne vere placeret i murveerkets 60 mm
takt, men sa ville der ikke vare plads til den viste 1/2 stens udmuring ved siden af
daekket; derfor er den forstnavnte losning valgt.

Figur 9.05 viser den tilsvarende samling ved altanpladen. Til de ferneevnte funktions-
krav, som ogsd optraeder i denne samling, kommer problemerne omkring altanpla-
dens tilslutning og teetning ved yderveeggen. Med den indbyggede (overdakkede) al-
tan er klimapavirkningerne dog ikke store, og altanpladen udferes som en massiv spe-
cialplade med feerdigpudset overflade og hulkel imod murveerket som vist. Vindues-
abningen er her overdackket med en preefabrikeret letbetonbjeelke, som dels giver en
bedre isolation end den for viste jernbetonbjzlke, og desuden er mere bekvem for ar-
bejde med sgm og skruer til gardinopheeng og lignende.

Figur 9.06 viser et udsnit af planen ved hjgrnet i modullinierne E og 3. Disse to mo-
dullinier afgreenser det viste deekelements modulomrade, og det ses hvorledes modul-
linierne kobles ind i murveaerkets 60 mm takt. Tegningen viser ogsa, hvorledes yder-
vaeggens isolering fores om hjernet uden kuldebroer, og hvorledes normaldek og al-
tanplade oplegges pd de baerende betonbjelker over altanderens dbning. Tegninger
af denne type er nyttige dels for at afklare komponenternes sammenbygning, dels for
at analysere murveerkets forbandtmal i sddanne specielle samlinger. Fra tegningen
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Funktionskrav i facaden

Modullinien i facaden

Altanpladen og facaden

Hjerne ved altan

Figur 9.06
Detailplan af muret
hjerne ved altan.
Moduldetalje.
1 Jernbetonbjeelke
140 x 190 x 1500 mm
2 Altanplade
3 Hulmur 410 mm
4 Jernbetonbjeelke
168 x 190 x 1360 mm
5 Deekelement.
Bjeelke 4 kan evt. udfores
af letbeton,

199



Modulliniernes forskellige

placering i vaeggene

kan tillige _hentes oply§ninger_om de bzrende konstruktioners geometri, bl.a. til brug Af tegningen fremgér ogsd, at der overalt i facaderne er valgt 3 M-modulare murpil- Murpillemal:
for Qe statiske t?eregnmger af bjeelker, plader, murveerk mv. Nar disse og de varme- ler og 4bninger. Det vasentlige er, at murdbningerne veelges 3 M-modulare, siledes n x 60 mm - 10 mm.
tekniske beregninger er gennemfort, kan der udferes arbejdstegninger af samlingerne; at de passer til standardvinduer og -dere. Murpillerne derimod behgver kun at dimen- Murabningsmal:

disse tegninger er vist i det folgende afsnit.

Med gennemtegning af de foregdende detaljer, herunder de generelle detaljer fra af-
snit 4.7, er modulliniernes beliggenhed i alle de murede vaegge fastlagt, og planens

sioneres efter murvaerkets eget modul, dvs n x 60 mm - 10 mm. Denne mere flexible
mulighed kan undertiden nyttiggores, nar vinduesplacering og rummal analyseres ud-
fra fx mebleringskravene.

nx60mm + 10 mm

nojagtige geometri er dermed bestemt. Der kan derfor nu udferes en moduloversigts- Af planen fremgar ogsd, at de to badeveerelser tilsammen spaender over bredden 3 x Installationsrum
tegning, som viser alle komponenterne og de murede veegge i korrekt beliggenhed i 12 M. Der er regnet med at udfere specialplader, hver pa ca. 18 M’s bredde, saledes at
forhold til modullinierne, og denne plan danner herefter grundlag for de efterfalgen- fugen mellem dem placeres i installationsskakten mellem de to baderum. Herved op-
de arbejdstegninger. Figur 9.07 viser moduloversigtsplanen. Det ses af den, hvordan nas bl.a., at badevaerelsesgulvene kan laves uden fuger med faerdig overflade, fx af
modulliniernes beliggenhed varierer i de forskellige veegge. Deres beliggenhed er, som terrasso, fliser eller andet.
nevnt, bestemt af de byggetekniske forhold i samlingerne, og kun gennem arbejdet
med disse detaljer kan man foretage denne bestemmelse. Moduloversigtsplanen viser
desuden beliggenheden af de omtalte detailsnit, sdvel modul- som samlingsdetaljer.
®) 9.4 Produktionstegninger
120 M
16x3M= 48 M @ 16x3M< 48 M @ Bx3M = 24 M Udfra moduloversigtstegningens méal kan der nu udferes en opmuringstegning, se fi- Malafseetning
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Figur 9.07

gur 9.08. Denne tegning indeholder afsaetningsmal til de murede vaegge og til falsene i
vaeggenes abninger. Som malafseetningslinier er valgt de to facadeflugter, linie A og
E, som ikke falder sammen med nogen modullinie; men som svarer til seedvanlig
praksis. Vinkelret pa facaden veelges modullinierne 1 og 6, som er centerlinier i de re-
spektive tveervaegge. Ud fra disse 4 linier foregar al mélafsaetning til murvaerket med
fortlabende mal, der kan etableres pa byggepladsen, fx med méalelaegter.

Opmuringstegningen er udfert efter DS 1012, og alle mal er angivet i mm. Til oriente-
ring og kontrol er der desuden afsat mal pa alle 4bninger, idet det er vigtigt, at ogsé
disse mal bliver overholdt, af hensyn til indbygningen af vinduer og dere. Trapperne
og de lette vaegge, som ikke direkte er omfattet af opmuringsprocessen, er taget med,
for at man lettere kan orientere sig pa planen. 1 stens veegge er kun malsat til den ene
overflade, der da bliver snorsiden. Dette er sket for at undgd overbestemmelse i mal-
afseetningen. Facaderne, der er hulmure, er malsat til begge overflader, idet fuger og
hulrum giver mulighed for maludligning.

Alle facader er vist med 3/4 stens bagmur og 1/2 stens formur, som forankres til bag-
muren med metalbindere. Alle indvendige vaegge er vist som 1 stens mure. Disse vaeg-
dimensioner kan anvendes i almindeligt boligbyggeri op til ca. 4-6 etager, afheengigt
af spaendvidder, vindlaster mv. Veaeggene nr. 2, 3 og 4, hvortil der ikke stilles akusti-
ske krav som ved lejlighedsskellene, kan eventuelt udferes i 3/4 sten. Spergsmélet af-
gores ved en dimensionering af vaeggene, herunder af deekelementernes vederlag pé
veeggene, jvf. DS 414.

Opmuringstegningen skal sammenholdes med detailtegningerne, der bl.a. viser mur-
veerkets sammenbygning med de @vrige komponenter, samt angiver sten- og mertel-
kvalitet mv; se fx figur 9.11 - 9.15. Disse samlingsdetaljer er ogsa udfert som proces-
tegninger, og de giver alle de nedvendige specifikationer, herunder detailmal, som
indgar i de arbejdsprocesser, der bygger samlingen op.

Figur 9.09 viser en plan for deekmontagen. Daekelementerne, der er nummererede,
oplegges i deres respektive modulomrader med de fra samlingsdetaljerne kendte fu-
geandele. Derfor ma denne procestegning vise de samme systemlinier, som er anvendt
i de @vrige procestegninger, se fx malafseetningslinierne A, E, 1 og 6, samt centerlini-
erne 5, B og C. Beliggenheden af detailsnittene er vist p& planen.

Planen viser ogsd fordelingen af normale og specielle elementer og giver en optelling
af disse til brug for planleegning af leverance og montage. Nummereringen af daekele-
menterne folger principperne fra kapitel 7 og 8. I nerverende eksempel 2 er dek-
spendvidden begraenset til 48 M. Det tungeste element er altanpladen, som vejer ca 26
kN. Hvis man har krankapacitet til det, kan de normale 12 M brede deekelementer er-
stattes med 24 M elementer, hvis maximale vaegt i dette projekt ville veere 35 kN. Fa-
cadedaekkene er, som det fremgar af figur 9.04, uden kantisolering og kunne veere al-
mindelige normalelementer, hvis man udferte fordeling af varmestrenge over gulv,
som tidligere omtalt. Den viste pladefordeling skyldes udsparinger i alle facadedaek
for gennemfoering af varmestrenge.

Daktegningen ma ledsages af en oversigtstegning over de fugejern, der skal indstebes

Afsaetnings-, orienterings-
og kontrolmal

Veegdimensioner

Materialespecifikationer

Dakmontage

Elementforteg’élelse, daek-
varianter '

Fugearmering

i deekfugerne, for at sammenlése elementerne til en skive. Denne tegning er ikke ud-
fort til dette projekt, men der henvises til afsnit 4.5.

Moduloversigtstegning. Tegningen viser beliggenheden i planen af samtlige murede
veegge i forhold til modulnettet.
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Opmuringstegning, procestegning. Tegningen viser placeringen af samtlige murede

veegge og deres abninger i forhold til mdlafscetningslinierne.
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Figur 9.09
Montagetegning for dekelementer, procestegning. Planen viser sammen med de til-
horende detailsnit placeringen af samtlige deekkomponenter i forhold til mdlafscet- /

ningslinierne.
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Opstilling af lette veegge

Facadens samlingsdetaljer

Figur 9.10
Montagetegning for lette
veegelementer, procesteg-
ning. Tegningen viser pla-
ceringen af samtlige lette
veegge i forhold til de mu-
rede veegges overflader.
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Figur 9.10 viser montagetegningen for de lette vaegge. Disse opstilles pa betondaekket
inden pudsearbejdet af de murede veegge udferes, og malafsetningen er derfor vist
udfra de upudsede murflader; se skitsen pa figur 9.10. Tegningen svarer igvrigt til fi-
gur 8.13 i eksempel 1.

Figur 9.11 viser samlingen mellem deek, facade, altanplade og altander. Facaden,
som er en del af tveerveeg nr. 3, er baerende og ontager laster bade fra dekket og al-
tanpladen. Beregningen af den baerende konstruktion har fert til de viste jernbeton-
bjeelker, som er lagt op over derdbningen og adskilt termisk med 100 mm isolering.
Tegningen, som viser et snit i den faerdige bygning, indeholder alle de nedvendige
specifikationer for de arbejdsprocesser, som indgar i samlingen. De viste jernbeton-
bjeelker kan enten stobes pa stedet eller veere udfert preefabrikeret. Af hensyn til en
glidende arbejdsrytme pa byggepladsen vil man formentlig vaelge preefabrikerede
bjeelker.
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Figur 9.11

Lodret snit i samling mellem altan, yderveeg med altander og deek. Sam/ingsdetalje;j;
1 Heevedor. 2 Bundstykke. 3 Altanplade. 4 Skalmur ¥ sten T 30. 5 Vederlagsfuge

C 100. 6 Betonbjeelke 140 x 190 x 1500 mm. 7 Heevedor. 8 Bredsten T 30. 9 Puds
10 mm. 10 Parket pd strger. 11 R 10. 12 Dekelement. 13 Vederlagsfuge C 100. 14
Bredsten T 30. 15 KC Mortel klasse A. 16 Pladebatts 100 mm type A. 17 Asfalt-
pap. 18 Betonbjcelke 168 x 190 x 1360 mm. 19 Bekleedning 22 mm klasse 1.
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Malafsaetning

D&k, facade og vindue

7N 386

78 410
/N375

-

_
/////

Horisontale detailmal afsettes udfra mélafsaetningslinie nr. 3, som falder sammen
med facadeflugten. Hgjdemal afsaettes udfra rddackmodulplanet, beliggende 5 mm
over daekket; sml. DS 1049.

Figur 9.12 viser lodret snit i samlingen mellem daek, facade og vindue. Tegningen sva-
rer til moduldetaljen, figur 9.04. Specifikationerne vedrgrende fugearmering, jernbe-
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Figur9.12

Lodret snit i samling mellem deek og yderveeg med vindue. Samlingsdetalje.

1 Bredsten T 30. 2 Deekelement. 3 T 12. 4 Beton 15. 5 Puds 10 mm. 6 V2 sten T30. 7
Murbinder o 4 stal 18/8. 8 Betonbjeelke 168 x 190 x 3300 mm. 9 Bekleedning 22 mm
klasse 1. 10 Skalmur v sten T30. 11 KC Martel klasse A. 12 Pladebatts 100 mm type

A. 13 6 skifter opmuret i C 100 Mortel. 14 Staltegl.
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Figur9.13
1 Vandret snit i samling mel-
2 lem yderveeg og vindue.
[€] Samlingsdetalje.
I Tilhugget sten T30
hvert andet skifte
40 2 Skalmur Vs sten T 30
3 Puds 10 mm
S 80 4 Standardvindue
5 Karmbefeestelse fx Diibel
SI10RS-135
6 Pladebatts 75 mm type A
7 Pladebatts 100 mm
type A
8 Bekleedning 22 mm
klasse 1
9 Bredsten T 30
10 KC Mportel klasse A.

160\

=
P
B

10

A\OLQ

SNIT F, 1:5

B Figur 9.14
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Vinduer

Afstivende leengdevaeg

Trappen

Figur 9.15

Lodret snit | samling mel-

lem deek, trappeveeg,

hovedrepos og entredor.

Samlingsdetalje.

1 Entreder

2 Parket 22 mm

3 Dekelement

4 Vederlagsfuge C 100

5 Beton 15

6 Fugearmering T 16

8 Vinyl

9 Hovedrepos

10 Neoprene brik 90 x
150 x 13

11 KC Mprtel klasse A

12 T 30

13 Isoleringsplader

15 mm klebet pd beere-
knaster.
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ton, staltegloverliggere mv kommer fra de statiske og hygrotermiske beregninger i
projektet. Tegningen viser saledes bl.a. hvorledes 1/2 stens skalmuren er fastholdt til
bagmuren med rustfri stritter.

Figur 9.13 viser vandret snit i samlingen mellem facade og vindue. Det ses, hvorledes
hulmurisoleringen p& 100 mm Rockwool kun er reduceret til 75 mm i vinduesfalsene.
Formuren er forsynet med en tilhugget sten i herert andet skifte til fastgarelse af de
ankre, der fastholder vindueskarmen. Vindueslysningen er afdeekket med den viste 22
mm bekladning.

Figur 9.14 viser lodret snit i den afstivende 1 stens lengdevaeg. Samlingen er udfert
med en excentrisk placering af det normale deekelement til hajre i figuren; mens ven-
stre deekelement er afskaret for at give plads til den viste udstebning med beton 15
mellem deekkomponenterne. Herved sikres en god kraftoverfering fra den overliggen-
de vaeg gennem udstebningen til den underliggende. Vaeggen er, som tidligere omtalt,
en del af bygningens leengdeafstivende hovedsystem. Horisontale detailméal er afsat
udfra vaeggens symmetrilinie, mens hojdemal afsaettes udfra rddekmodulplanet.

Figur 9.15 viser lodret snit i samlingen mellem trappens hovedrepos, trappesideveaeg
og etageadskillelsen. Tegningen viser desuden snit i feerdigt gulv og entredor. Reposen
er oplagt pd Neoprene brikker for at deempe trinstejen fra trappen. Endvidere er re-
posens baereknaster pakket ind i 15 mm isolering for at undga lydbroer ved sammen-
stobningen. Reposens underside er forsynet med en porgs, paklebet mineraluldplade,
som bevirker en deempning af luftlyden i trapperummet, siledes at BR-kravet om en
efterklangstid pa 1.3 sek. kan opfyldes. Malafseetningen i samlingsdetaljen falger de
hidtil anvendte principper, og centerlinie nr. 5 er = modullinie 5.
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9.5 Alternative konstruktioner

Boligplanen i eksempel 2 rummer som vist moderate speendvidder med storste deek-
spend = 48 M. Dette medferer et relativt stift hovedsystem uden sterre fleksibilitet i
husets planlasninger. Hvis man gnsker starre afstand mellem de tunge, baerende veg-
ge og dermed mere fleksibilitet i planens indretning, kan man arbejde med de sdkaldte
langspanddaek med 215-220 mm tykkelse, ofte i forspaendt beton.

Figur 9.16 viser et lodret snit i en samling mellem langspeenddak og en 1 stens tegl-
mur. Konstruktionen adskiller sig fra den normale lasning, vist i figur 4.59 snit H,,
seerlig vedrerende hejdemalene og deekpladernes indpasning i murvaerket. I stedet for
den i de forrige detaljer viste placering af rddeekket 5 mm under modullinien er der
her brugt en placering med en 10 mm fugeandel. Samtidig er fugen under deekket vok-
set fra 16 mm til 48 mm, og daeckelementet optager nu 4 skifter i murveerket, hvis skif-
tegang igvrigt derved kan bevares. En tilsvarende gavllasning er vist i figur 4.71, se
denne.

Konstruktionerne har veaeret anvendt i det i indledningen omtalte byggeri i Skive, se
litt. 9.2 0g 9.6. Med denne konstruktion kan der opnas deekspeendvidder i det almin-
delige boligbyggeri op til ca. 8-10 m, hvorved alle gnsker om en fleksibel planlasning
kan tilgodeses.
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Muret byggeri med lang-
spenddaek

Muret forsegsbyggeri i
Skive

Figur 9.16

Muret etagekryds med
langspenddek, berende
vederlag.

1 Fugearmering 2 T 12
2 Fugearmering T 16
3 Langspeenddeek, t =
215 mm

4 Beton 15

5C100, t = 48 mm
6 Tveerveeg T 30.
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Muret byggeri med neu-
trale zoner
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10. Muret etagehus med daekelementer
Modulprojekt, eksempel 3

10.1 Projekteringsforudsaetninger

Eksempel 3 viser et modulprojekt udfert med samme komponenter og samme bygge-
teknik som eksempel 2. Forskellen mellem de 2 projekter er forst og fremmest den, at
der i eksempel 3 er indlagt neutrale zoner i de baerende og afstivende 1 stens vaegge.
Dvs, at der anvendes berende daekvederlag pa 85 mm nominelt og sidevederlag pa 25
mm nominelt. Daekelementerne rykkes herved fra hinanden, sdledes at der skabes
plads til en solid udstebningsbeton mellem elementerne, og derved sikres en god kraft-
overforing i etagekrydsene; jvf. figur 10.04 og afsnit 4.6. De avrige forskelle mellem
eksempel 2 og 3 viser sig i lejlighedsplanen, og i at deekelementerne i indgangssiden
baerer pa facade og hovedskillevaeg. Der er sdledes 2 baereretninger i planen.
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2 VUER. 3 KAMEBE M. SPISEFORSTUE |,

EKSEMPEL 3

SKITSE AF LEJLIGHEDSPLAN

CAL. Ar M2 BRUTTO.

1:100

Figur 10.01
Lejlighedsplan af en 146 m? familiebolig.

10.2 Byggeprogram og byggesystem

Lejlighedsplanen i eksempel 3 viser en stor familiebolig pa 146 m*> med 2 vearelser, 3
kamre, spiseforstue, 2 badevaerelser og en altan pa 17 m?; se figur 10.01, der ligeledes
viser nettoarealer og meblering.

Installationssrummene er som i eksempel 2 samlet om en installationsveeg, og den
koncentrerede placering giver foruden lettelser i rerarbejdet en begraensning af instal-
lationsstajen i lejligheden. Som i eksempel 2 md der veelges mellem lodrette varme-
strenge ved facaderne eller centrale stigledninger i installationsskakten med horisontal
fordeling under gulv. Sporgsmalet har ogsa relation til valg af gulvkonstruktion, se se-
nere.

Altanen er med sine 17 m? og adgangsmuligheder fra 3 forskellige rum et samlende

uderum i boligen, med muligheder for mange forskellige aktiviteter. Naboaltanerne
bor adskilles med altanskabe, som vist. Den delvise indbygning giver gode leemulighe-

der.

Planens indgangsside, hvor deekelementerne beerer vinkelret p& facaden, giver mulig-
hed for en relativ fri placering af de lette veegge i denne halvdel af huset. Der er derfor
regnet med demontable veegge opstillet pa den feerdige gulvoverflade, og i sidste del af
dette kapitel er mulighederne for fleksibilitet diskuteret og illustreret. De lette vaegge
kan fx udferes med gipsplader eller lignende, mens de gvrige komponenter kan vaere
som i eksempel 2.

Figur 10.02 viser et foto fra et muret forsegsbyggeri i Albertslund, hvor der er an-
vendt neutrale zoner i 1stens vaeggene, ligesom her i eksempel 3.

Det barende hovedsystem i eksempel 3 bestér af simpelt understettede plader, oplagt
péa Istens tveerveegge i altansiden, og pa facade og hovedskilleveeg i trappesiden. Byg-
ningens leengde- og tvarstabilitet klares af deekskiverne i forbindelse med de murede
veegge, herunder facaderne. Der udferes murveerksberegninger efter DS 410 og 414.
Som det ses af planen, figur 10.01, skal vindlast pa facaderne optages ved pladevirk-
ning i disse. P& trappesiden, hvor der kun er fa tvaerstivninger, afleveres vindlasten
hovedsageligt som reaktioner i deekskiverne. For at skabe den nedvendige trykspaen-
ding i facadernes bagmure, ma der regnes med at udfere bygningen med en tung tag-
konstruktion. Facadepillerne i overste etage vil veere kritiske, som i eksempel 2.

Boligplanen

Installationer

Altanen

Fleksibilitet i planen

Figur 10.02

Muret byggeri med neu-

trale zoner.

Statisk hovedsystem
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Modulkoordinering med
neutrale zoner

Generelle detaljer

Murverksberegninger

Figur 10.03

Lodret snit i samling mel-
lem deekelementer og
hovedskilleveeg. Modul-
detalje.

1 Hovedskilleveeg

2 Normalfuger

3 Dwkelement

4 Vederlagtfuge

5 Fugearmering.

Snit i hovedskilleveeg

Samlingsdetalje

214

10.3 Modulplanleegning

Modulkoordineringen i eksempel 3 med neutrale zoner i alle indvendige 1stens vaegge
gor projektets geometri temmelig kompliceret. Daekelementernes 2 bareretninger for-
oger komplikationerne; der bliver eksempelvis i*:ke mindre end 4 forskellige modulli-
nier i vaeg nr. 1. Men eksemplet er valgt dels for at vise, hvorledes arbejdet med mo-
duldetaljerne kan opklare projektets geometri, og dels fordi den for omtalte fraryk-
ning af deekelementerne i de beerende vaegge giver en sikrere kraftoverforing i disse.
Dette forhold har isaer betydning for hojt byggeri med store speendvidder.

Blandt de generelle detaljer fra afsnit 4.7 kan folgende anvendes: snit G, og L, i de
indvendige Istens vaegge med henholdsvis beerende deekvederlag og deeksidekant.
Snit P, og snit Q,, i facader og gavle.

F.ra eksempel 2 kan anvendes detaljerne snit Ay, By, E; og F,. Der gennemfores bereg-
ninger af alle kritiske konstruktioner i murvearket, hvorefter moduldetaljerne udfores
som samlingsdetaljer.
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Figur 10.03 viser lodret snit i samlingen mellem deek og hovedskillevaeg. Tegningen er
udfert som moduldetalje, og den viser hvorledes elementerne er placeret efter de tidli-
gere omtalte regler med 85 og 25 mm nominelle vederlag. Tegningen viser desuden,
hvorledes de vertikale mal er koordineret, idet man med 5 mm-reglen har indpasset de
185 mm tykke deek i murveerkets skiftegang.

Figur 10.04 viser samme detalje udfert som samlingsdetalje med ngdvendige materia-
lespecifikationer. Da hovedskillevaeggen indeholder 2 modullinier, B og B’, som er
upraktiske til afseetningsformal, se figur 10.03, er veeggens centerlinie anvendt til mal-
afseetningen. Denne linie gar igen pa planerne for opmuring og deekmontage, se figur
10.13 0g 10.14.
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Figur 10.05 viser vandret snit i murvaerket omkring altanderen i vaeg 3. Det ses, hvor-
ledes forbandtmal og modulmal koordineres i denne sammenbygning mellem de hule
og de massive mure. Tegningen er principielt en moduldetalje, hvis mal omregnes og
overfores til procestegningen for opmuring, figur 10.13, se denne.

Med gennemgangen af de ovenfor naevnte detailsnit ligger alle malene i rdbygningen
fast, og der kan udferes en moduloversigtstegning, se figur 10.06. Modulliniernes me-
get forskellige beliggenhed i de forskellige veegge er vist og malsat, og det ses, hvor
kompliceret planen bliver p& grund af de neutrale zoner. I veeg nr. 1 er der, som
neevnt, hele fire modullinier, og i veeggene 4, 6, og B ligger modullinierne usymme-
trisk. Det har derfor veeret ubetinget nodvendigt at undgd disse modullinier p& ar-
bejdstegningerne, hvor der i stedet for anvendes centerlinier og murflugtlinier.

De neutrale zoner rejser desuden det problem, at deres sum i begge sider af huset skal
va&re ens pr. opgang, evt. pr. lejlighed, da planen ellers ville blive skaevvinklet. Sum-
malet for de neutrale zoner i trappesiden bliver:

Si = ¥ x 180 + 90 = 180 mm
I altansiden:
Sa=Y2x60+ 2x60+ ¥ x60=180mm

Dette forhold betyder en ekstra binding i planlgsningen. Gennemgangen af de neutra-
le zoners problemer og virkninger i eksempel 3 skulle gore det klart, hvorfor det er on-
skeligt at kunne projektere uden neutralzoner; men som pavist i DIAB’s murforseg i
afsnit 4.6, har etagekrydset med neutralzone nok en lidt sterre baereevne end etage-
krydset uden.

Figur 10.04

Lodret snit i samling mel-
lem dcekelementer og ho-
vedskilleveeg.
Samlingsdetalje.

1 Deekelement

2 Afdeekning

3 Vederlagsfuge C 100

4 Dcekelement

5 Beton 15

6 T 30, klasse A

7 Normalfuge, KC

8 Fugearmering T 12

9 Puds 10 mm.

Murede altanveegge

Moduloversigtstegning

/

Komplikatio‘her fra de
neutrale zoner
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Figur 10.05
Moduldetailplan af muret
hjarne ved altan.
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Facadesnit

<&

1

10.4 Produktionstegninger

I det felgende vises dels en reekke detailsnit udfert som samlingsdetaljer, dels opmu-
ringstegning og montagetegning for daeckelementer. Alle disse procestegninger mal-
settes horisonstalt ud fra systemet bestdende af malafsaetningslinierne nr. 1-5 og A-E.
I de mellemliggende veegge benyttes disses centerlinier.

Figur 10.07 viser lodret snit i samlingen mellem dack, ydervaeg og altankonstruktion.
Vertikale mal er afsat ud fra radekkets modulplan. Horisontale mél er afsat ud fra
murflugten, linie C, som vist. Tegningen indeholder specifikationer til alle de arbejds-
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SNIT C3 1:5 c]
Figur 10.07
Lodret snit i samling mellem deek, yderveeg, altanplade og altansgjle. Samlings-
detalje.
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1 Murbinder o 4 stdl 18/8. 2 Fugearmering T 14. 3 Beton 15. 4 R 8 stdl 18/8. 5
Tverveg, 1 sten T 30. 6 KC martel, klasse A. 7 Pladebatts 50 mm type A. 8 KC
martel, klasse A. 9 Teglsten T 30. 10 Neoprene 3 mm. 11 Altanplade. 12 Hdrd
isolering 20 mm. 13 Neoprene 100 x 100 x 13 mm. 14 Halvramme. 15 Fugear-
mering R 16. 16 Vederlagsfuge C 100.

processer, der indgar i samlingen. Specielt ses forankringen med rustfrit stal af alta-
nens halvramme og facadens skalmur, som er forstaerket til 1stens tykkelse ved ram-
mevederlaget, sammenlign figur 10.08.

Figur 10.08 viser vandrette snit i skiftegangen for murpillen ud for vaeg 2. Denne mur-
pille skal beere altanens halvrammer, uden at etablere kuldebroer til den indvendige
berende konstruktion. Hulmurens isolering er derfor fert igennem, som vist, og for-
muren er forsterket til 1stens tykkelse og forankret til bagmuren med de viste stritter.
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Baerende murpille i
facaden

Figur 10.08

Vandrette snit i facade-

pille og tveerveeg nr. 2.

Skiftegangstegning.

1 Murbinder o 4 stal 18/8
L = 260

2 Murbinder g 4 stal 18/8
L = 380

3 Hdrd isolering 75 mm

4 Bagmur T 30

5 Mineraluld type
AI100mm

6 Mineraluld type
AS0mm

7 Skilleveeg T 30

8 Fuge KC, klasse A.

Figur 10.09

Lodret snit | samling mel-

lem altanplader og halv-

ramme. Samlingsdetalje.

1 Understopningsfuge C
100

2 Sajlefod

3 Altanplade

4 Elastisk fuge

5 Skumnylonbdnd

6 Halvramme, rigel

7 Halvramme, sajle

8 Cementmaeortel profile-
res som vaskekant

9 Altanplade

10 Mineraluldveerk

11 Neoprene; 100 x 100 x
13 mm.
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Altanpladevederlag

Altansojle

Figur 10.10

Vandret snit i samling

mellem altanplader og

sajle. Samlingsdetalje.

1 Dornwg 16

2 Vaskekant

3 Sajle understoppes med
cementmaortel

4 Cementmeartel profi-
leres efter vaskekant

5 Altanplade

6 Halvramme, rigel

6 Altanplade.

Trappeveg

Den barende facade

220

Konstruktionen er et kompromis imellem de statiske og termiske funktionskrav til
ydervaeggen. Eftervisning af den statiske ydeevne er vanskelig, og kan ikke udfares ef-
ter DS 414 alene.

Figur 10.09 viser lodret snit i samlingen mellem altanpladerne og altanrammen. Al-
tanpladerne er, som det ses, oplagt pd Neoprene brikker, dels for at reducere trinstaj
fra altanen, dels for at give pladerne mulighed firr at udfere temperaturbeveegelser.
Da altanpladerne ligger muret inde imellem de omgivende facader, er der ikke regnet
med en horisontal forankring af pladerne.

Fighr 10.10 viser vandret snit over altanplader, igennem altansgjle. Sgjlen styres ved
hjeelp af en dornsamling i forhold til den underliggende sejle. Mellem de 2 altanplader
er der udfart en elastisk fuge, se snit E5 forrige figur.
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Figur 10.11 viser lodret snit i samlingen mellem daek, hovedrepos og trappesideveeg. I
denne samling er der i modsatning til samlingen figur 9.15 vist en indmuring af ho-
vedreposen i trappeveeggen. Denne lgsning er kun akustisk forsvarlig med en blgd be-
leegning pa trappen, fx en teeppebelaegning, se figur 10.11, pkt. 9.

Figur 10,12 viser lodret snit i samlingen mellem facadens baerende bagmur og etagead-
skillelsen. Horisontale mél er afsat ud fra facadeflugten, linie A; mens vertikale mal
er afsat ud fra radaekkets modulplan. Skalmurens bindere beregnes ud fra DS 410 og
DS 414 samt SBI-anvisning 101, se litt. 9.3.

Tegningen viser desuden, hvorledes daekskiven ved hjzlp af en harnalebajle R 10 er
forankret til randarmeringen T 16 i bagmuren.
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Figur 10.11

Lodret snit { samling mel-
lem deek, hovedrepos og
trappesideveeg. Samlings-
detalje.

1 Fodpanel

2 Parket 22 mm pa streer
3 Fugearmering T 12

4 Vederlagsfuge C 100

5 Beton 15

6 Entredor

7 Elastisk fuge

8 Hovedrepos

9 Blod belegning

10 Trappeveeg T 30

11 Puds 10 mm

12 KC mortel, klasse A.

Figur 10.12

Lodret snit i samling mel-

lem beerende yderveg og

deek. Samlingsdetalje.

1 KC martel, klasse A

2 Formur 1/2 sten T 30

3 Bagmur bredsten T 30

4 Puds 10 mm

5 Murbinder o 4 stal 18/8

6 Vederlagsfuge C 100

7 Bagjle R 10

8 Beton 15

9 Pladebatts 100 mm
typeA.
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Opmuringsplan Figur 10.13 viser opmuringstegningen, med malafszetning ud fra det tidligere omtalte
afseetningssystem. Som i eksempel 2 seettes der mal af til samtlige vaegoverflader og
murede false, sdledes at alt murveerk er entydigt geometrisk bestemt.

Dzkmontage Figur 10.14 viser montagetegningen for dackelementerne. Der er her anvendt de sam-
me malafsztningslinier 1, 5 A og D, som ved opmuringstegningen; men dackelemen-
ternes ngjagtige placering i forhold til disse linier kan ikke aflaeses af planen. Der ma
henvises til detailtegningerne, se snitpilene pa planen. En del af detaljerne (fx G, og
Qo) foreligger kun som moduldetaljer. I praksis ma de omarbejdes til samlingsdetal-

jer.
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. Figur 10.13
Opmuringstegning.

Alle mal er afsat udfra systemlinierne 1, 5, A, C og E, jvnf. DS 1012.
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Montagetegning for deekelementer.
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Udligning af mal i fuger

Flytbare, lette vaegge

Svemmende gulv
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Ved opleegning af dekrackker som fx mellem vaeg 1 og 4 er kun de 2 yderste elementer
i reekken bundet ved méalangivelser, og de mellemliggende elementer fordeles derfor
med lige store fuger over den disponible plads. For denne maludjevning var det on-
skeligt at have nogle systemlinier afsat pa veeggene, og i praksis vil man derfor nok
markere enkelte mellempunkter, da deckkene i reglen ma opleegges ensidigt fra den
ene ende af hensyn til kranarbejdet.

10.5 Fleksibilitet i planen

Med det valgte konstruktionsprincip er den ene halvdel af planen fri for baerende
veegge, og her kan séledes udfores variationer i opstilling af de lette vaegge. Med egne-
de veegkomponenter kan der udferes demontering og flytning til nye opstillinger efter
behov. Planen er sdledes et praktisk eksempel p& den i disse ar stzerkt diskuterede
fleksible bolig.
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Figur 10.15

Lodret snit i samling mellem let veeg og gulv.

Samlingsdetalje.

1 Pladebatts 50 mm type A. 2 Samlebeslag. 3 Gipsplade 13 mm. 4 Elror. 5 Tree-
Siberplader 48 x 73 mm. 6 Krydsfiner 22 mm. 7 Blad treefiberplade 8 mm. 8 Lin-
oleum 5 mm. 9 Spdanplade 16 mm. 10 Rockwool-lamelgulv 84 mm. 11 Betondek,
Den viste veegtype kan ikke genanvendes efter en eventuel demontering.

Figur 10.15 viser lodret snit i samlingen mellem gulv og let veeg udfert som gipsplade-
veeg. For at begraense lydbroen ved gulvet er det seedvanlige traegulv pa streer erstat-
tet med et svemmende gulv, sdledes at den samlede etageadskillelse stadig opfylder
bygningsreglementets krav til lydisolation, herunder til deempning af trinstgj. Det
skal dog bemaerkes, at gulvets gennemgdende 16 mm spéanplade vil bevirke en vis
transmission mellem de to naborum. Da disse ligger indenfor samme lejemadl, er der
ingen lovkrav til rummenes indbyrdes lydisolation. Den viste gulvkonstruktion ger
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Figur 10.16
Variationsmuligheder i planlosningen.

det ogsa vanskeligt at nedleegge ror i gulvet, sammenlign bemaerkningerne herom i af-
snit 10.2. Spanpladen 9, kan eventuelt gennemskeeres for at bryde lydbroen, under
vaeggen.

Figur 10.16 viser en reekke muligheder for planvariationerne. Losningerne er, som det
ses, noget begraensede af facadens udformning, hvor iseer vindues- og radiatorplace-
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Planvariationer
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ringen virker bindende; men dette kan neeppe undgds i praksis. Det viser sig ofte - som
det ogsa fremgar her af eksempel 3 - at det er vanskeligt og dyrt at opna den eftertrag-
tede fleksibilitet. Og den ofte begreensede fleksibilitet, som kan indbygges i et projekt,
opndas som regel pa bekostning af god lydisolation mellem rummene. Litt. 8.7 omtaler
nogle byggerier fra de senere ar, hvor man har indbygget en vis fleksibilitet i boliger-
ne.

Litteratur
- se kapitel 8 0g 9.

Jespersen Systemet er pioneren inden for
dansk industrialiseret byggeri. Systemet, som
blev udviklet i 1950°erne er prototypen pad det
danske, dbne byggesystem. Systemet er eks-
porteret til en reekke lande i Europa, Asien
og Amerika.
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