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Modulordningen

Indforelsen af en modulord-
ning i byggeriet er ikke et mal i
sig selv. Modulordningen er et
hjzlpemiddel, der skal mulig-
gore en koordinering af de an-
strengelser, der fra vidt forskel-
lig side gores for at standardisere
og sammenpasse mange forskel-
lige bygningsdele. Modulordnin-
gen er ikke 1 forste rakke en
hjzlp til de projekterende. Den
tager forst og fremmest sigte pa
produktionens behov pd langt
sigt. Den er helt enkelt en stan-
dardisering af standardiseringen.

Standardiseringen af bygnings-
delene er en forudsetning for
byggeriets industrialisering, og
industrialiseringen er i et moder-
ne samfund det vigtigste middel
til billiggerelse og forbedring af
et produkt.

Indferelsen af en modulord-
ning bliver da et skridt af over-
madde stor vigtighed, men det er
klart, at en modulordning ikke
er noget, man kan vedtage den
ene dag og anvende overalt den
nzste. Dens indforelse rejser en
raekke problemer, som alle, der
er impliceret i byggeri, ma vere
med til at lese gennem indhest-
ning af erfaringer i de kommen-
de &r. En forudsztning for dens
sukces er opfyldelsen af en ratkke
krav, som det vil vaere nyttigt at
overveje.

' Det har ingen mening. at.tale
om et byggeris indpasning i et
modulsystem, med mindre man

samtidig ger opmarksom pa, med
hvilken nejagtighed det skal ske.
Det er velkendt, at der ofte fore-
kommer afsetningsfejl af stor-
relsesordenen 5 cm i byggeriet.
Det er indlysende, at fejl, der er
halvdelen af det enhedsmal, man
vil arbejde med, gor planlegnin-
gen illusorisk. Lad os da i det
folgende pa grundlag af modul-
forslaget gennemgd principperne
for indpasning af de enkelte byg-
ningsdele i et modulsystem og
specielt belyse mulighederne for
opfyldelse af ngjagtighedskravet
udfra erfaringer, der er indheostet
ved de senere ars byggeri.

Modul.

Det er klart, at det ikke wvil
veare af storre betydning at stan-
dardisere en raekke forskellige
bygningselementer (i betydnin-
gen bygningsdele fra mursten til
kekkenskabsenheder), uden at
man sikrer sig, at alle disse ele-
menter passer sammen 1 den fer-
dige bygning. Der er derfor fore-
sldet indfert en falles malen-
hed, en modul, der. er valgt s&
stor, at mangden af mulige stan-,
dardma&l reduceres til et rimeligt:
antal, og dog s4 lille, at den for-
nodne smidighed i udformningen
kan opnés. De fleste europaiske
lande og U.S.A. har indfert en:
10 cm eller 4” modul; det er der-
for naturligt, at vi ogsd her i
landet har valgt en EEERERARESE

grundmodul =1 dm

DK 389.63
60.002.2
721.013

Bygningen projekteres og op-
fores da over et rumligt net af
modullinier: modulnettet med
rette vinkler og maskevidde 1
dm, og alle byggeelementer (evt.
murstensraekkers samlede leeng-
de) har mil, der nominelt er hele
dm.

For yderligere at forenkle ma-
lene péd sterre bygningsdele —
forst og fremmest rabygningen —
har man foresldet, at man i bolig-
byggeriet planlegger rdbygnin-
gen over et net med starre ma-
sker og standardiserer murmal,
vaegafstande og betonelementer
(f. eks. facadeelementer og etage-
adskillelser) over den samme
storre enhed:
planlegningsmodulen = 3 dm.

I murvaerk er der en naturlig
6 cm enhed, og det mindste mal,
der bade er et modulmil og et
murvearksmal er netop den valgte
30 cm planlegningsmodul.

Dette gaelder dog kun de vand-
rette mal. De lodrette mal op-
bygges for rdbygningens ved-
kommende over planlegningsmo-
dulen 2 dm = 20 cm = 3 skifter.

Samlinger — maleprineip.

Elementer frémstilles altid méd
en vis ungjagtighed, d. v.s. at der
pa de enkelte dele er sma tilfel-
dige fejl, mdlafvigelser, der bor
veere begraenset ved fastsatte to-
lerancer, d.v.s. tilladte mdlafvi-
gelser. R




Samlingerne indferer et nyt
usikkerhedsmoment, der giver an-
ledning til monteringsunojagtig-
ked ved elementets placering.

Selve samlingen udferes ofte
ved fugning, lister el.lign., sa-
ledes at der mellem elementerne
mé sikres et vist mellemrum.

Elementets mal m& af disse tre
grunde, mélafvigelser pd elemen-
tet, monteringsunegjagtighed og
fuge, principielt fremstilles min-
dre end modulmaélet, d. v. s. min-
dre end afstanden mellem de mo-
dullinier, der begranser elemen-
tet (bortset fra specielle tilfelde,
f. eks. fjer og not samlinger).

Der opstér nu et pasningspro-
blem ved samlingerne (fugerne).

I maskinindustrien, hvor pas-
ningsproblemet opstod og blev
lost for mange ar siden, benyttes
hulbasis-systemet, der bygger pa
den antagelse, at alle dele enten
er indbygningsdele eller omslut-
tende dele (aksler monteres i et
hul o.s. v.). Dette system er dér-
ligt egnet i byggeriet, hvor ele-
menterne oftest er sideordnede:
Mursten laegges ved siden af mur-
sten, element stilles ved siden af
element. 1 byggeriet er indbyg-
ningsdele sjeldne, og det almin-
delige pasningssystem mé opbyg-
ges ud fra tilfeldet sammenbyg-
ning af to ens eller i hvert fald
ligestillede dele. Den naturlige
losning i .dette tilfeelde er den 1
modulforslaget angivne:

Fugefordeling om modullinien.

Néar nogle lande foreslar hul-
basissystem, ma dette ses som ud-
wryk for, at man i disse lande ikke
onsker at bryde med det traditio-
nelle maskinindustri-system, an-
tageligt fordi den overvejende
del af de prafabrikerede elemen-
ter indgdr som supplement til et
igvrigt traditionelt udfert byg-
geri: Vinduer og facadeelemen-

9

~

ter kan indbygges i murveerk/
stobte vagge ud fra hulbasis-
systemet.

Fig. 1 illustrerer de uheldige
konsekvenser, nar hulbasis-syste-
met benyttes p& sedvanlig made
som grundlag for standardise-
ring af f.eks. et facadeelement:
Det samme element kan ikke an-
vendes i montagebyggeriet.

Fig. 2 viser anvendelsen af
princippet fugefordeling om mo-
dullinierne, ndr man gér ud fra
et industrialiseret montagebygge-
ri. Standardelementet kan ogsa

anvendes 1 det traditionelle byg-
geri, blot de stebte vagge (eller
murverket) afbrydes % fuge fra
modullinien.

Fig. 8 viser tolerancernes be-
tydning. Elementets storrelse be-
nevnes ved det tilherende mo-
dulmail, afstanden mellem de be-
graensende modullinier. Elemen-
tets tilstreebte mal er tilvirknings-
mdlet, der principielt er mindre
end modulmélet. Da elementerne
skal holde sig inden for deres
eget modulomrade, bestemmes til-
virkningsmaélet ud fra modulmi-
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Det ti'straebie tilfelde .
som det angives pd tegningerne. I prak- 2
sis forekommer afvigelser af de nedenfor |
viste grunde. %

Tilvirkningstolerancen, 7', = #,+ + =
vedrorer fabrikationen. Elementerne er
tegnet korrekt monterede (d.v.s. ele-
mentmidtlinie midt mellem de to be-
graensende modullinier).

Monteringsafvigelsens. betydning:
storste - tilladte  afvigelse : mellem ele-
mentmidtlinie og modulfagets midtlinie
er f,,.

Her vist pd et element uden malafvigel-
ser. Fugen afviger kun pd grund af mon-
teringsunsjagtighed.

Fugeandel minimum.
= Y% nf—t,- Y% t;, +

{storste element i ugunstigste stilling).

Fugeandel maximum

= Y% nf + £, + Y%t~

(mindste element i ugunstigste stilling).
Extremerne 1 6. og 7. fis som resultat
af samvirkende'tilvirknings— og monte-
ringsafvigelser. Hvert toleranceomrddes
bredde: Y f+ + b £~ 4 ¢,




let under hensyn til fuger og tole-
rancer.

Tolerancerne opdeles i tilvirk-
ningstolerancer, der vedrorer fa-
brikationen af elementet — til-
virkningsmélet, og monterings-
tolerancer, der vedrerer elemen-
tets eventuelle fejlplacering i mo-
dulomrédet.

Alle elementer med mal mel-
lem de fastsatte grenser, maksi-
malmalet og minimalmalet, god-
kendes og er forsdvidt anvende-
lige, men i de tilfzelde, hvor ele-
menterne samles med et fugema-
teriale, vil det i praksis veere on-
skeligt, om elementerne fortrins-
vis ligger i midten af tolerance-
omrddet med mél svarende til
den teknisk bedste fugebredde.

Internationalt definerer man
tilvirkningstolerancen = Ti =
maximalmalet < minimalmalet,
og arbejder kun med disse gren-
ser pé tegninger og kontrol med
tolerancegafler. En voksende del
af byggeelementerne produceres
pé ren industriel basis, og det in-
ternationale princip vil antage-
ligt derfor gradvis vinde frem.
Den her valgte fremstilling byg-
ger p4, at det for mange elemen-
ter, f. eks. betonelementer er mere
praktisk at arbejde med et til-
strebt mal, tilvirkningsmalet,
hvorudfra lige store afvigelser til
begge sider tillades. Derved er
maélsztningen pa tegninger enty-
dig: Den normale fuge og tilvirk-
ningsmalet er faste tal, der an-
gives pad elementtegninger og
samlingsdetailler. Ud fra tilvirk-
ningsmalet defineres de storste
tilladte positive hhv. negative til-
virkningsafvigelser tt+ og tv~ (t¢*
+ ti— = T4), hvor ts+ og te™ 1 reg-
len er lige store. Ved denne me-
tode opndr man endvidere, at kun
eet mél angives pd tegningen,
mens tolerancerne kan opgives 1
beskrivelsen alene.

De enkelte arbejdere ved form-

fabrikation, formsamling, steb-

ning, afformning, lagring og kon-
trol, processer, der indeholder
uathengige fejlkilder, ber nem-
lig enten blot have ordre til ar-
bejde ,nojagtigst muligt® eller
bedre have opgivet ,uafhangige®
deltolerancer, mens den resulte-
rende fejl, summen af alle fejl-
kilder, bor bedemmes af den over-
ordnede instans.

Eksempel: Et element til et
2400 mm modulfag har f. eks.
maksimalmalet 2390 mm og mini-
malmélet 2380 mm. Internatio-
nalt vil man angive elementets
mal som 2380/2390 mm eller som

-10
2400 99 mm. Efter den her be-

skrevne metode, der 1 dag er al-
mindelig i montagebyggeriet er
elementets tilvirkningsmal pa
tegningen 2385 mm og toleran-
cen i beskrivelsen == 5 mm. Ele-
mentets kontrolmal er 2385
] 2380
12390 mm.
Tilsvarende defineres tm som
den storste tilladte monteringsaf-
vigelse til den ene eller den an-
den side (toleranceomrade 2 tm).
Fejlenes fordeling er for de
fleste - fejlkilder symmetrisk om
middeltallet af samtlige mal.
Dette understreger det logiske i
at opgive tilvirkningsmalet midt i
toleranceomrédet med angivelse
af to deltolerancer tt* og ti— til
begge sider.

5=

Fig. 3,1 viser et element med
mil = tilvirkningsmaélet (malaf-
vigelse 0), korrekt monteret (mon-
teringsafvigelse 0).

Dette er det tilstraebte tilfalde,
hvor man ved sammenbygning af
ens elementer far fuger af bred-
den = ,normalfugen” (nf). Af
symmetrigrunde er afstanden mo-
dullinie/elementende 1 begge si-
der %2 nf.

Fig. 3,3 og 3,4 viser tilvirk-
ningstolerancernes indflydelse pa
fugebredden for korrekt monte-

rede elementer (monteringsafvi-
gelse  0). Elementets virkelige
mal, skal ligge mellem maximal-
malet og minimalmalet, dvs. at
maélafvigelserne er mindre end

~ tilvirkningstolerancerne, ti* og

te.

Fig. 3,5 viser den tilladte mon-
teringsafvigelses, tw, indflydelse,
vist p4 et ,fejlfrit* element (mal-
afvigelse 0).

Fig. 3,6 og 8,7 viser den mind-
ste (storste) fugeandel som resul-
tatet af samvirkende uheldige
omstaendigheder: Malafvigelser-
ne er storst (mindst) og monte-
ringsafvigelsen gdr i den uhel-
digste retning. 1 praksis er det
ikke altid nedvendigt at medreg-
ne bade tilvirkningstolerancen og
monteringstolerancen med den’
fulde veerdi ved fastsecttelse af de
maximale (minimale) fugeandele.
Man vil ofte udjevne fugebred-
den lidt ved at forskyde elemen-
tet sdledes, at de to fuger bliver
nogenlunde lige store (d.v.s. at
man neds®tter tm, nir element-
malet er ner maximal- eller mi-
nimalmalet).

Ud fra formlerne pa fig. 3
fastszettes sammenherende tole-
rancer og tilvirkningsmal.

Man gér da ud fra det almin-
delige tilfelde: Sammenbygning
af ens elementer, d. v.s. at hver
elementtype mdlseittes og tole-
rancebegrenses alene ud fra egne
hensyn. ‘

Men der gives undtagelser:
Vinduer sammenbygges normalt
med murverk, stebte veegge eller
elementer, og dette er da normal-
tilfeldet, der bestemmer vindues-
malene, ndr naboelementernes
maél og tolerancer er fastsat. Vin-
duesmailet skal fastsaettes enty-
digt, og det kan da tenkes, over-
vejelserne i forbindelse med vin-
duesmaélene kan virke tilbage pa
rabygningen.

Problemerne kan altsd ikke
fuldsteendigt isoleres til hver ele-



menttype for sig: En standardi-
seringskomité ma samle over-
vejelserne.

Det afgorende hensyn ved fast-
seettelsen af mal og tolerancer er,
at fugen aldrig m4 blive hverken
for stor eller for lille ved den
valgte samlingsmetode.

Hyvis fastsaettelsen nu sker alene
ud fra hensynet til elementets
sammenbygning med elementer
af samme -slags, rejser sig det
sporgsmdl, om dette ikke ved
sammenbygning mellem to for-
skellige slags elementer f. eks. et
ngjagtigt element med lille tole-
rance og et groft element med
stor tolerance, vil resultere i, at
fugen bliver for lille.

I almindelighed galder - for
to ens elementer — at ujevne fla-
der (med store tolerancer) kree-
ver en bred fuge, og nejagtige
flader (f. eks. limet gasbeton) en
lille fuge ~ 0. Men i specialtil-
feeldet sammenbygning af to for-
skellige slags elementer vil spe-
ciallesningen pad fugeproblemet
alligevel veret praktisk let gen-
nemferligt, da man 1 almindelig-
hed vil finde, at den enskelige
fugebredde netop er en veerdi
mellem det grove elements og det
fine elements fugebredde, sile-
des at den enskelige fugebredde
kan szttes - lig -summen af det
grove. elements store fugeandel
og det fine elements lille fuge-
andel.

Som vejledning ved tolerance-
og fugeovervejelserne kan angi-
ges, at tilvirkningstolerancen ved
betonelementer ofte er af storrel-
sesordenen V4 af den normale fu-
ges bredde.

Najagtighed bliver da et afgo-
rende punkt ved indferelsen af en
modulordning. Nejagtighed ko-
ster 1 almindelighed penge, og jo
mindre tolerancer man satter, des
dyrere bliver fabrikationen af et
byggeelement. Men montagen let-

tes og bliver billigere. Ungjagtige
elementer kan muligvis i nogle
tilfeelde fremstilles billigere; men
montagen bliver besverlig, méske
umulig uden ekstra tilpasning, og
dyrere.

Tolerancerne ma derfor fast-
saettes ud fra ekonomiske hensyn
til fabrikation og montage af ele-
mentet og sidst, men ikke mindst,
ud fra hensynet til lettelser og be-
sparelser 1 de efterfolgende fags
arbejde, der kan planlagges bed-
re og udfegres rutinemaessigt pa
varkstedet eller pd fabrik uden
maltagning p& montagestedet.

F. eks. er snedker- og rerarbej-
de naturligt nejagtigt, men i dag
hazemmet af, at man ofte mi tage
alle mal pa stedet. Malene ber
tages fra tegningen, med sikker-
hed for, at disse er overholdt.

Rabygningen, der udger den

okonomisk tungtvejende del, er

afgorende for byggeriets nojag-
tighed. I montagebyggeriet arbej-
des bevidst pd at nedsztte mélaf-
vigelserne ved at opgive toleran-
cer, og Dansk Ingenierforenings
rationaliseringsudvalg har ladet
udfere en rakke kontrolmélinger
péd udferte bygninger og elemen-
ter. En rapport ventes udsendt
i efterdret 1956.

Malinger af betonelementer
har vist, at man sagtens kan over-
holde tolerancerne =5 mm. Dette
stiller krav til formene, men nej-
agtigheden er ikke her en gkono-
misk belastning af sterre betyd-
ning, da forme, der skal anvendes
mange gange, i forvejen er udfert
s stabile, at de er méalfaste. Ele-
mentets ydre mal, lengder og
bredder bestemmes af formens
mal og samlingens stabilitet.

Formens mal mé derfor over-
holdes ngje, saledes at elementer-
nes gennemsnitlige mal er lig det
forlangte. Dette er nemt at opna
ved betonforme, hvis mal er be-
stemt af den oprindelige matrice,

der oftest er udfert 1 gips. I stél
ma man konstatere, at det i reglen
er umuligt at forlange f. eks. en
pladebukning udfert pa mm. Ngj-
agtige stalforme kraver derfor
samling, f. eks. ved svejsning af
hevlede profiler, og benyttelse af
mindst 3 mm plade. Traeforme
kan sjzldent opfylde nejagtig-
hedskravene ved gentagne stob-
ninger, da traeet arbejder for me-
get.

Men selv om formene er ngjag-
tige, er det dog muligt, at ele-
mentmalene viser stor spredning
(har for store fejl) ud fra middel-
tallet, hvis samlingerne ikke er
stabile. Skruetvinger og kiler m&
anvendes med forsigtighed, da de
arbejder under vibreringen. Sam=
lingerne ma udferes:med bolte
eller lignende, og sideformen mé
vaere robust.

Malinger af r8bygningen viser;
at det er muligt at overholde to-
lerancen = 10 mm pi etagehaj-
der og vagafstande, og at der an-
tageligt er muligheder for at nd
leengere ned ved anvendelse af
bedre afsztningsmetoder:

Der er kontrolmélt oplegning
af en raekke etageadskillelsesele-
menter. Disse var s& nojagtigt op-
lagt, at det neeppe er muligt at
udskille montageungjagtigheden.
Fejlene stammede antagelig fra
selve elementet. Malingen udfer-
tes p& ribbeplader, der ved fabri-
kationen fik en middelfejl pa rib-
beafstanden p& ca. 1 mm for hver
type for sig, ca. 2 mm for alle ty-
per under eet. Men det ferdige
ribbeloft havde en middelfejl pa
ribbeafstanden p& ca. 1,5 mm for
plader af nogenlunde samme ty-
pe.

Murverk rejser en raekke ser-
lige sporgsmal. ;

Murverk har ry for at vare
mindre nejagtigt, men grunden
hertil skal formentlig for en ve-
sentlig del soges hos de projekte-
rende, der gennem &rene har ud-
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viklet den praksis, at alle mal ta-
ges pa stedet.

Der har hidtil sjeldent veeret
brug for, at rabygningen var ngj-
agtig af hensyn til efterfolgende
fag, ligesom det ikke med de tra-
ditionelle afsztningsmetoder har
vaeret til fordel for selve opmu-
ringen at overholde nejagtige
mal. Visse steder er det nedven-
digt, og der viser det sig, at det
praktisk let lader sig udfere at
mure med smé tolerancer.

Forbedringerne m& begynde
med tegninger, der indeholder
malraekker til murverket alene.
Malene mé angives pad entydig
made, d.v.s. at der ma standardi-
seres en mélsetningsregel (enten
til den negne mur eller saddan, at
der altid medregnes en halv fuge-
bredde. I dag bruges begge reg-
ler, eller endog kun mal til pudset
mur),

Néar der opstilles tolerancer
med et fornuftigt formal, over-
holdes disse. Det oplyses f. eks.
fra en fabrikant af ferdigstebte
trappeleb. og -reposer, at disse
kan oplagges pa udsparede mur-
riller, nér der opgives minimums-
trapperummal og der regnes med
2 cm fuge langs veggene.

For p& stedet stobte reposer har
man: kraevet overholdt tolerancer
*+ 2 cm pd etagehojden og
cm pé vandrette mal = heller ikke
dette har givet vanskeligheder
ved udferelsen.

Der er saledes ikke praktiske
hindringer for at arbejde med en
vis nejagtighed med vor nuve-
rende teknik, og det er et sporgs-
maél, om man ikke let vil kunne nd
leengere.

Interessen ma vakkes, ikke blot
for ved nejagtighed at opnd let-
telser for selve opmuringsarbej-
det, men ogsé for derved at skabe
de efterfolgende fag muligheder
for at rationalisere: ,,Alle méil ta-
ges pa stedet” m& ndres til: ,,In-
gen mél tages pd stedet”’, men

=1
+5
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tegningerne skal da indeholde re-
ne murmalrakker, der omfatter
de nedvendige mal og angiver
disses tolerancer. Samtidig ma
troen pd, at rimelige tolerancer
kan overholdes, styrkes.

Som 1 montagebyggeriet ma
brugen af tommestok og waterpas
indskraenkes til afsetning af korte
mal. De almindelige afsztninger
m& foregd med stalbdnd, ni-
vellerinstrument,  teodolit og
bandmal. Gentagelsesmomentet i
det meste boligbyggeri opfordrer
til benyttelse af maélelegter og
dbningsledere.

Erfaringerne fra f. eks. Tysk-
land, Holland og England viser,
at en endret teknik kan skabe
bade hurtigere og nejagtigere
murverk. Som et simpelt eksem-
pel kan navnes, at man i disse
lande ofte anvender hjsrnestol-
per med malemerker, evt. med
faste gjer, til at rette den vand-
rette flugt ind, i stedet for hjer-
neopmuring. Disse systemer er vi-
dereudviklet til stdlskeletter, der
med vandrette ledere som fast an-
slag, f. eks. vinkeljern, sikrer en
nejagtig stenplacering uden ma-
ling.

Alt dette er dog afhzngigt af,
at elementerne, murstenene, er
nojagtige. Det er sket, at omhyg-
gelige arkitekter har angivet hver
enkelt stens placering til ingen
nytte;  fordi murstenene var ude
af mal. Sa store stenungjagtighe-
der er undtagelsen, men atter kan
drsagen til en vis grad seges i, at
der sjxldent har varet rejst krav
om tolerancernes overholdelse.

I reglen er stenenes mal sd naer
det nominelle, ‘at 6 ¢cm enheden
1 murveerket og dermed det vand-
rette planlegningsmal pd 30 cm i
modulsystemet kan overholdes.
At overholde det lodrette plan-
leegningsmél pa 20 cm = 3 skifter
skulle ikke volde navnevardige
vanskeligheder. Mindre fejl pa
stenene kan udlignes ved at zn-

dre fugebredderne, men hvis ste-
nenes mal nermer sig eller end-
og overskrider de fastsatte maxi-
mal- eller minimalmal, kan 6 cm
enheden ikke mere fastholdes.
Sleekker man 1 sddanne tilfelde
pa det wstetiske krav, kan modul-
malene overholdes pd en ikke for
kort stenrackke, idet man endrer
stenantal og fugebredde i forhold
til det teoretisk rigtige.

Det er dog givet, at en sddan
kompromislesning ikke er anske-
lig, selv om den ogsd idag ma be-
nyttes 1 adskillige tilfeelde.

Den virkelige rationalisering
kan kun opnds med nsejagtigere
sten. Det synes opnaeligt at fa en
tilstrakkelig nejagtig stenpro-
duktion. Underseger man en en-
kelt ieverance, viser det sig nem-
lig oftest, at alle sten ikke blot
holder sig inden for + 4/ - 8 %
greensen, men at forskellen mel-
lem de enkelte sten oftest er re-
lativt lille: Produktionen i een
brending er samlet i et ganske
bestemt mindre interval inden for
det stgrre toleranceomride, men
hver branding giver sit middel-
tal. En skaerpet produktionskon-
trol skulle kunne klare problemet
(i Sverige benyttes grenserne
+ 1,6/ -~ 8,1 %). Desveerre er en
sddan kontrol ofte vanskelig at
gennemfore, dels fordi sammen-
hangen mellem svindet og den
kemiske sammensaztning ikke er
ganske opklaret, dels fordi der i
mange lergrave er en sddan va-
riation i lerets sammensatning,
at en virkelig ensartet produktion
kun kan opnds ved en homogeni-
sering, der nappe kan gennem-
fores uden ret veesentlige fordy-
relser.

Nettets placering.

Modulnettets tilknytning til
bygningen forudsaztter en regel
for udgangspunktet ved nettets
placering. Dette tilsyneladende
s simple problem rummer en




rakke sporgsmél, der yderligere
forsteerkes 1 en overgangstid,
hvor kun en begranset del af
elementerne er i modul. Proble-
merne kan opstilles i folgende
oversigt, der nedenfor kommen-
teres.

Der er to lesninger

A) Modullinier 1 midte-vag

(planleegningsmodullinier
med 3 dm afstand).

B) Modullinier i kant af vag.

Disse to lesninger er opstillet
ud fra de to til tider modstri-
dende gnsker:

a) Rabygningen skal standar-
diseres med ret store spring — 30
cm, evt. 60 cm, siledes at antal-
let af mulige standard-spand-
vidder for etageadskillelses- eller
facadeelementer reduceres.

b) Rummaél skal vaere i modul
— hele dm — af hensyn til de gv-
rige bygningsdele, der skal stan-
dardiseres i hele dm.

Det ville derfor have veret en
stor fordel, hvis man idag kunne
forudse, hvorledes en bygning
opbygges i fremtiden, siledes at
man ngje kendte, hvilke dele der
skulle standardiseres og disses
pris. Derved ville den bedste los-
ning kunne udvzalges ved en gko-
nomisk betragtning.

Den gkonomiske betydning af
modullinier i kant af vaeg eller
i midte veeg kan dog ikke uden
videre afgeres ud fra den nor-
male prisfordeling, rdhus 40 %,
resten 60 %, da ikke alle dele i
lige haj grad bereores af modulen.

Det kan navnes, at af rédbyg-
ningens dele vil . eks. fundamen-
terne nzppe zndre pris pa grund
af modulens indferelse.

For de wsvrige bygningsdele
er 1 dm modulen selvstaendigt af-
gorende for alle dele, der stilles
op i rxkker, f. eks. kekkenskabe
eller lette vagge. Standardisering
over modulen sikrer her sammen-
bygningsmulighederne, men selve

problemet rummél i modul er
ofte mindre betydningsfuldt, da
f. eks. en skabsrakke tit afsluttes
ved en der, og da man anvender
en afsluttende udligningsliste til
optagelse af ophobede fejl.

Mange bygningsdele kan stan-
dardiseres uafhengigt af modu-
len, f.eks. mange installations-
genstande, og arbejdet, f. eks.
med rer, har som rationalise-
ringsgrundlag en ngjagtig byg-
ning. Her er den faste etagehgjde
en grundpille. Det ber nzevnes,
at man har standardiseret brutto-
hojden, og at det derfor ville
vare ulogisk at standardisere
rummalene — princippet midte-
veeg betyder, at man standardi-
serer rummdl + veegtykkelse
(,,bruttospendvidden”).
- Det er umuligt idag at beregne
de gkonomiske virkninger pa
langt sigt af modulordningens
indferelse med en sddan sikker-
hed, at man i tal kan angive be-
tydningen af nettets placering.
Men det kan overses, hvad der
i dag er fordelagtigst, ligesom
man kan pdvise, at begge onsker
kan forenes for mange rums ved-
kommende, nir standardiseringen
er drevet vidt, seerligt nir veg-
tykkelserne er i1 modul, 10, 20
eller 30 cm tykke.

Lad os som et tydeligt eksem-
pel betragte et hus med bezrende
tvaervaegge af samme tykkelse, se

vest
L L L yA
/("/( /\’ﬂ/{ Kﬂ/( /("A’
pst
Fig. 4

fig. 4. Huset bestar i vestsiden af
4 ens rum, 1 gstsiden af 8 ens
rum.

Réabygningen indeholder bl a.
facade- og etageelementer, hvis
standardmdl er afhengige af

spandvidderne I og K. Valger
man  at- legge planlegningsnet-
tets 3 dm-masker midt i alle bee-
rende veegge, er denne losning
mulig, og facade- og etageele-
menter kan standardiseres med
30 cm spring. For r8bygningen er
denne lgsning onskelig sivel p&
langt sigt som idag, idet den er
uatheengig af vegtykkelserne.

Valger man derimod at legge
modullinierne i kant af veeg, vi-
ser det sig, at dette ikke er gen-
nemforligt i alle rum idag, hvor
vagtykkelserne ikke er i modul-
mal. Modulnettene 1 de enkelte
rum korresponderer ikke, men
hvad vearre er: Man kan ikke
engang laegge uathzngige modul-
net i hvert rum for sig. Er den
indvendige rumbredde {. eks. 600
cm og vaegtykkelsen f. eks. 24 cm,
kan man i bedste fald lade hvert
andet rum K have modulmaél,
f. eks. 290 cm, de evrige rum K
bliver da ikke i modul, men 286
cm.

Systemet er altsd kun gennem-
fort i nogle rum, og rabygningen
kan slet ikke standardiseres.

Selv om man i fremtidigt byg-
geri kunne opnd, at veegtykkel-
serne var i modul, f. eks. 20 cm,
er dette dog ikke tilstrazkkeligt
til en effektiv standardisering for
facade- og etageelementer. Disse
métte nemlig standardiseres med
10 cm spring, altsd 1 3 gange sd
mange standardmdl som ved
princippet midte-vaeg. F. eks. fas
i ovennzvnte eksempel for rum
L: 600 cm + 2 vederlag, for rum-
mene K: 290 cm + 2 vederlag.

Spergsmalet er da, om de ov-
rige bygningsdele er s& ekono-
misk tungtvejende, at man skal
sld sig til tdls med et 3-doblet
antal standardelementer til ra-
huset mod at {3 alle rum i modul.
Dette synes ikke at veare rime-
ligt. Idag kan man alligevel ikke
gennemfore systemet, det er til
skade for réhuset — og kun til
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gavn for de evrige bygningsdele
i en del af rummene. Og pa langt
sigt kan enskerne forenes i mange
tilfelde, nar vagtykkelserne er i
modul og f. eks. alle 20 cm eller
alle 10 cm. Er rummets vagge
20 cm tykke, kan princippet mid-
te-vaeg 1 3 dm-nettet kombineres
med modullinier langs kant af
veeg, d.v.s. rummal i hele dm.
Er begge vaegge 10 cm tykke, op-
nds det samme, men 8 dm-plan-
legningsnettet, der forsvidt blot
udtrykker rébygningens standar-
diseringsregel, er forskudt 5 cm
i forhold til rummenes 1 dm-net.
Naturligvis vil der ogsd fore-
komme rum, hvor vaegtykkelserne
er forskellige f. eks. 10 og 20 cm,
og felgelig rummal, der kun er
delelige med 5 c¢m, sdledes at man
— inkonsekvent - ikke har modul-
linier langs alle vagelementer,
men denne ulempe er nappe sé
vaesentlig, ndr der ievrigt er op-
ndet et effektivt standardiserings-
grundlag for r8huset samtidig
med at i hvert fald mange rum er
i modulmal.
En variation af midte-vaeg
princippet giver méske lgsningen:
I visse tilfelde vil der vere
en fordel ved at forrykke plan-
legningsnettet % modul for
grundmodulnettet, idet en 20 cm
tyk vaeg fordeles med 5 og 15 cm
til hver side af planlagningsnet-
tet, mens 10 cm vagge fordeles
med 2X5 cm. Systemet erdog
ikke gennemarbejdet.
Vegtykkelserne er, som det
fremgér af ovenstdende, et ve-
sentligt spergsmal.
Rébygningen bestdr idag af
barende veaegge af varierende
tykkelse — varierende b&de i sam-
me etage og op gennem etagerne.
Den nye landsbyggelov vil for-
habentlig give 'grundlaget for at

udfere vaegge med konstant tyk-

kelse -gennem etagerne ved at
variere sten- og m:artelstyrken -
eller betonstyrken. .
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Ei nyt murstensformat — en
stor trekvart sten — der giver 2
dm veegge vil vaere af stor be-
tydning — og samtidig synes der
at veere hab om, at den kan god-
kendes som tilstreekkeligt lyd-
isolerende i lejlighedsskel.

I beton er det méske muligt
udelukkende at benytte 20 cm
vaegge, hvis vaegge med hulrum
kan fremstilles billigt nok.

Alle reesonnementer er opbyg-
get ud fra forestillingen om huse,
udfort efter principper, der er
kendte idag. Fremover kunne
man tenke sig, at reglen blev,
at alle dele anbringes siledes, at
de omgives af modullinier. Kun
da kan man opfylde modulord-
ningens and: 1 dm-nettet, fuge-
symmetrien.

Der kan derfor trods alt opsta

en vis tvivl om berettigelsen af
princippet midte-veeg. Som oven-
for nzevnt er der ingen uoverens-
stemmelse mellem principperne,
nar alle veegtykkelser er i modul,
10, 20 eller 30 cm. Men ved blan-
dede vaegtykkelser md man val-
ge: Vil man gd strengt til vaerks
ud fra princippet ,alle elemen-
ter begraenset af en modullinie”
eller vil man tillade enkelte rum-
mal i halve moduler mod at f& en
simplere  rbygningsstandardise-
ring.
- De kommende &rs erfaringer
og mulige udvikling af helt nye
metoder mé danne grundlaget for
en ngjere undersogelse af de gko-
nomiske konsekvenser af bygge-
riets modulmalsatning. Det er da
af stor betydning, at erfaringerne
indsamles pd det mest hensigts-
maessige grundlag, og det mé der-
for vaere rigtigt, nér det i modul-
forslaget anbefales at g& ud fra
midte-vaeg princippet, som man
idag vurderer som det mest sko-
nomiske og antageligt ogsd pa
langt sigt mest levedygtige.

Malet for bestrabelserne.

Modulordningen og den fol-
gende standardisering og nejag-
tighedsforbedring er grundlaget
for en rationalisering af bygge-
processen, der vil ende med en
industrialisering.

Begyndelsen er gjort med det
voksende samarbejde mellem for-
skellige bygherrer og arkitekter
om at anvende ensartede byg-
ningsdele og byggemetoder, si-
ledes at det har veret muligt at
prafabrikere elementer. Mon-
tagebyggeriet er det mest synlige
resultat, men ogsd murvearksbyg-
geriet, der stadig vil veere den
dominerende del, har fiet et ar-
bejdsgrundlag i modulordningen.

En standardiseringskomité ma
nu nedszttes til at samle over-
vejelserne vedrerende mal, tole-
rancer og samlingsmetoder, si-
ledes at industrialiseringen efter-
hdnden kan gennemferes: Byg-
ningerne samles af standarddele,
der, selv om de kommer fra
mange forskellige handvearkere,
vaerksteder eller fabrikker, altid
kan sammenbygges uden tilpas-
ning pé stedet.

Standardiseringen kan sezttes
ind pd en rakke lasrevne om-
rader, {. eks. installationsgenstan-
de m. v., men i reglen herer pro-
blemerne s& neje sammen, at det
ikke er muligt kritiklest at be-
gynde standardiseringen ud fra
losrevne smadele eller ud fra
rabygningen alene.

Resultatet m& blive billigere
boliger som folge af massepro-
duktionens fordele. Det udferte
arbejdes kvalitet vil ogsd blive
bedre, ndr alle dele kan frem-.
stilles pd en fabrik eller under
ordnede forhold hjemme pé
vaerkstedet. '

SUMMARY |
Modular co- 0)([7'71(1&071 .
in Denmark.

‘The proposed Damsh system of



gavn for de gvrige bygningsdele
i en del af rummene. Og pé langt
sigt kan enskerne forenes i mange
tilfelde, ndr vagtykkelserne er i
modul og f. eks. alle 20 cm eller
alle 10 cm. Er rummets vagge
20 cm tykke, kan princippet mid-
te-veeg 1 3 dm-nettet kombineres
med modullinier langs kant af
veeg, d.v.s. rummadl i hele dm.
Er begge vaegge 10 cm tykke, op-
nds det samme, men 3 dm-plan-
leegningsnettet, der forsdvidt blot
udtrykker rdbygningens standar-
diseringsregel, er forskudt 5 cm
i forhold til rummenes 1 dm-net.

Naturligvis vil der ogsd fore-
komme rum, hvor veegtykkelserne
er forskellige f. eks. 10 og 20 cm,
og folgelig rummal, der kun er
delelige med 5 cm, sdledes at man
- inkonsekvent — ikke har modul-
linier langs alle veaegelementer,
men denne ulempe er neppe s&
vaesentlig, nar der isvrigt er op-
ndet et effektivt standardiserings-
grundlag for r&huset samtidig
med at i hvert fald mange rum er
i modulmal.

En variation af midte-veeg
princippet giver méske lgsningen:

I visse tilfeelde vil der vere
en fordel ved at forrykke plan-
legningsnettet 12 modul for
grundmodulnettet, idet en 20 cm
tyk vaeg fordeles med 5 og 15 cm
til hver side af planleegningsnet-
tet, mens 10 cm veegge fordeles
med 2X5 cm. Systemet er dog
ikke gennemarbejdet.

Vagtykkelserne er, som det
fremgér af ovenstiende, et va-
sentligt spsrgsmal.

Rébygningen bestdr idag af
bzrende veaegge af varierende
tykkelse — varierende bade i sam-
me efage og op gennem etagerne.

Den nye landsbyggelov vil for-
habertlig' give grundlaget for at

udfg(r',e,’ivaegge’ med konstant tyk-

kelse -gennem etagerne ved at
variere sten-'og mortelstyrken —
eller betonstyrken. " G
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E¢ nyt murstensformat — en
stor trekvart sten — der giver 2
dm vaegge vil vere af stor be-
tydning — og samtidig synes der
at vaere hdb om, at den kan god-
kendes som tilstreekkeligt lyd-
isolerende i lejlighedsskel.

I beton er det mdske muligt
udelukkende at benytte 20 cm
vagge, hvis vegge med hulrum
kan fremstilles billigt nok.

Alle reesonnementer er opbyg-
get ud fra forestillingen om huse,
udfert efter principper, der er
kendte idag. Fremover kunne
man tanke sig, at reglen blev,
at alle dele anbringes sdledes, at
de omgives af modullinier. Kun
da kan man opfylde modulord-
ningens and: 1 dm-nettet, fuge-
symmetrien.

Der kan derfor trods alt opstd
en vis tvivl om berettigelsen af
princippet midte-vaeg. Som oven-
for naevnt er der ingen uoverens-
stemmelse mellem principperne,
ndr alle vaegtykkelser er i modul,
10, 20 eller 80 cm. Men ved blan-
dede vaegtykkelser md man vel-
ge: Vil man gé strengt til vearks
ud fra princippet ,,alle elemen-
ter begranset af en modullinie”
eller vil man tillade enkelte rum-
mal i halve moduler mod at {& en
simplere’ rabygningsstandardise-
ring.

De kommende &rs erfaringer
og mulige udvikling af helt nye
metoder md danne grundlaget for
en ngjere undersogelse af de gko-
nomiske konsekvenser af bygge-
riets modulmalszetning. Det er da
af stor betydning, at erfaringerne
indsamles pd det mest hensigts-
massige grundlag, og det ma der-
for vare rigtigt, nar det i modul-
forslaget anbefales at g& ud fra
midte-veeg princippet, som man
idag vurderer som det mest oko-
nomiske og antageligt ogsd pa
langt sigt mest levedygtige..

Malet for bestrzbelserne.

Modulordningen og den fol-
gende standardisering og nejag-
tighedsforbedring er grundlaget
for en rationalisering af bygge-
processen, der vil ende med en
industrialisering.

Begyndelsen er gjort med det
voksende samarbejde mellem for-
skellige bygherrer og arkitekter
om at anvende ensartede byg-
ningsdele og byggemetoder, si-
ledes at det har varet muligt at
prafabrikere elementer. Mon-
tagebyggeriet er det mest synlige
resultat, men ogsd murvarksbyg-
geriet, der stadig vil vaere den
dominerende del, har fiet et ar-
bejdsgrundlag i modulordningen.

En standardiseringskomité ma&
nu nedseettes til at samle over-
vejelserne vedrorende maél, tole-
rancer og samlingsmetoder, s3-
ledes at industrialiseringen efter-
hidnden kan gennemferes: Byg-
ningerne samles af standarddele,
der, selv om de kommer fra
mange forskellige handvarkere,
vaerksteder eller fabrikker, altid
kan sammenbygges uden tilpas-
ning pa stedet.

Standardiseringen kan sattes
ind pd en rakke losrevne om-
rader, f. eks. installationsgenstan-
de m. v., men i reglen harer pro-
blemerne si noje sammen, at det
ikke er muligt kritiklest at be-
gynde standardiseringen ud fra
losrevne smédele eller ud fra
rabygningen alene.

Resultatet ma blive billigere
boliger som folge af massepro-
duktionens fordele. Det udferte
arbejdes kvalitet vil ogsd blive

bedre, n&r alle dele kan frem-

stilles p& en fabrik eller under
ordnede forhold hjemme pé
vearkstedet.

SUMMARY ,
Modular co-ordination
in Denmark. . . -
‘The proposed Danish system of

modular . co-ordination - is  pre-
sented ‘and discussed in this ar-
ticle. The proposed module is 10
cm; and, in order further to sim-

. plify the measurements of the

larger parts of the building, it is
‘proposed that a planning module
is used in dimensioning the car-
cassing itself, namely 80 cm hori-
zontally and 20 cm verticall~,
which' two dimensions occur na-
turally with standard bricks.

A system of tolerances must of
necessity be introduced, and the
weakness of the basic hole sys-
tem are shown in fig. 1, it being
argued that standardised com-
ponents should be able to be used
both in walls built by traditional
methods, and together with other
standardised components. The
Danish proposal for clearance
symmetry about the modular line
as shown in fig. 2 must therefore
be recommended.

The effect of the various inaccu-
racies is shown in fig. 3. In Den-
mark, the tolerance on concrete
dimensions is now often =+ 3-5
mm. Problems concerning the ac-
cw.acy in masonry constructions
are mentioned, and it is consi-
dered that it is possible to attain
considerable accuracy in brick-
work when required.

The location of the modular
grid gives rise to various prob-
lems. Two principles are dis-
cussed. The first is that the car-
cassing shall be in module and
the components (walls, deck-
slabs etc.) standardised to fairly
large increments (30 or 60 cm)
which means locating the modu-
lar grid in mid-wall (or at least
a continuous planning-grid), the
second is that all rooms shall
be in module, which means lo-
cating the grid in the face of the
wall (advantageous for the small
components, cabinets, flooring
etc.). Wall thicknesses are, how-
ever, at present not modulated,
so it will not as a rule be possible
to have an independant modular
grid for each room, and still have
the building in module. It will, in
any case, not always be possible
to have all the rooms in module,
as in fig. 4, which shows a build-
ing with moie rooms in the front
than in the back. If the walls are
in module, the two principles
stated above may be combined
with possibly a 5 cm displacement
between the carcassing grid (30
cm) and the room grids (10 cm).
From this it is argued that as far
as it can be forseen it will be an
advantage to standardise the mid-

wall principle (now tor the car-
cassing, in the future for all com-
ponents).

Fig. 1. Basic hole system applied to tra-
ditional building constructions with pre-
fabricated components. The upper draw-
ing shows a standardised component
fitted in a wall cast in situ. The lower
drawing shows that the same component
gives too large a clearance when it is
assembled with similar components.
Fig. 2. Clearance symmetry system.
The upper drawing shows standardised
elements in prefabricated construction,
and the lower drawing the same com-
ponents i a traditionally built wall, cast
in situ,

Fig. 3. The relationship between the
clearance and the inaccuracies in manu-
facture and location.

Fig. 3.1. The ideal case as shown on
drawings. In practice, deviations occur
as shown below.

Fio. 8.2, 8.3, 84. The work tolerance,
T, = t;+ + t,~ (inaccurracy in manu-
facture). The components are drawn
correctly located i.e. centre line of the
component lies exactly halfway between
the two limiting modular lines.

Fig. 3.5. Location deviation. The maxi-
mum permissible deviation between the
centre line of the component and the
centre line of the modular span is tp,.
The figure shows an element without
manufacturing inaccuracies.

Fig. 3.6. Mintmum clearance to modular
line % nf - t,, — % t,+ (largest compo-
nent in least favourable position).

Fig. 8.7. Maximum clearance to modular
line % nf + t;, + % t,— (smallest
component in least favourable position).
The extreme cases 6 and 7 are obtained
as a result of cumulative inaccuracies in
manufacture and location.
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