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Boligbyggeri - at skaffe en rimelig ramme om
dagligdagens livsform - er nok en af velf®erds-
statens stérste opgaver. Nzesien alle samfunds-
lag er opmmrksomme pd, at denne opgave kun
kan lgses, sifremt bolighyggeriet industriali-
seres. Men desverre g¢gr man sig ikke altid
klart, at holighygeeriets industrialisering wil
lade vente pd sig, hvis der ikke ggres en bety-
delig indsats fra alle sider, En forudszining
for at denne indsats kan lykkes er, at man har
et felles milsystem, Fgr man har det, er der
ikke skabt grundlag for en industriel produktion
af de komponenter, som skal danne rygraden i
fremtidens industrielle boligproduktion,

Nu har man dette milsystem i modulordningen,
bade pa nordisk og pd internationalt grundlag,
men benyttelsen af det skal lzres,

Denne bog om modulprojekiering er skrevet pa
baggrund af mine erfaringer som modulkonsu-
lent for Boligministeriets Produktivitetsudvalg
siden 1961, Pi dette tidspunkt var de grund-
leggende modulregler nedixldet i danske stan-
dards, og SBI's Modulkomite havde udsendt en
forelgbig vejledning i modulprojektering, SBI-
anvisning 417,

Erfaringer fra den byggetekniske undervisning
har imidlertid godtgjort, at der savnes et lere-
middel med aktuelle eksempler pd modulprojek-
ter - szerligt af bolighyggeri, Dette behov meldte
sig efterhinden ogsi pi de praktiserende tekni-
keres tegnestuer, hvor man stod over for at
skulle opfylde landshyggelovens krav om modul-
projektering.

"Praktisk Modulprojekiering” er skrevet for at
im¢dekomme disse behov, Hovedvaegiten er lagt
pd de gennemtegnede eksempler, i hvilke en
aktuel byggeteknik er s¢gt indarbejdet. Hoved-
parten af stoffet - og frem for alt den f=lles
metodik, der er anvendt i samtlige eksempler -
er afprgvet ved de modulkurser, Som siden
maj 1964 har veret afholdt af modulkonsulent-
tjenesten i samarbejde med Byggecentrum, Bo-
gen anvendes i undervisningen i husbygning pi

- Henrik Nissen

Ingenigrdocent Henrik Nissens lzrebog er et
fortrinligt redskab til denne ftillering. Henrik
Nissen har medvirket ved udarbejdelsen af mo-
dulordningens grundlag inden for standardise-
rings- og rekommandationsudvalgene under Fag-
radet for byggeri. Som konsulent i modulpro-
jektering for Boligministeriet har han afprgvet
modulordningen i praksis, Erfaringerne fradette
arbejde er nu udnyttet i denforeliggende I=rebog.
Jeg mener, at denne lxrebog med sine mange
germemtegnede eksempler kan £i stor betydning
bide for den bygpetekniske undervisning og for
de projekterende, som skal modulprojektere efter
bestemmelserne i den nye landsbyggelov.

Held og lykke!

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

Danmarks Ingenigrakademi, og den er anbefalet
af Undervisningsministeriet til brug p3 bygnings-
konstruktgrskolerne,

Forfatteren takker de tekniske tegnere fru A.
Beeken og fru A. Borup, som bhar udfgrt hoved-
parten af tegningsmaterialet, FEn speciel tak
ogsd til min tidligere medarbejder arkitekt Mo-
gens Jacobsen, som ligeledes har medvirket
ved en del af tegningerne. Tegningsmaterialet
kan rekvireres til undervisningsformil for re-
produktionsprisen ved henvendelse til Danmarks
Ingehigrakademi, husbygningsafdelingen, Serlig
detailtegningerne, som er udfgrt i milestok 1:1
(ca. 50 x 60 cm) kan vaere nyttige til dette formal,

De valgte lejlighedsplaner vil muligvis blive kri-
tiseret - det er jo altid interessant at diskutere
planlgsninger - og visse byggesystemer vil man
miske savne, f.eks. bjelke-sdjlehuset. Men har
man fgrst fiet fat i den metodik, der ligger bag
gennemtegningen af alle eksemplerne,fra Balle-
rupplanen til det lille enfamiliehus, kan manogsi
modulprojektere andre hustyper pi det samme
grundiag.

Kg¢benhavn i december 1965
Modulkonsulent

Ingenigrdocent i husbyghing ved

Danmarks Ingenigrakademi.






1. Modul - hvorfor?
1.1 Byggeriet i velfeerdssamfundet

De vestlige landes gkonomiske og Sociale udvikling er karakteriseret ved
en sterk ekspansion af produktionsmidlerne. Den hindverksmassige
produktion er aflgst af industriel masseproduktion, og herved er samfun-
dets produktionskapacitet vokset i en stadigt stigende talkt,

Samfundet og den enkelte har gget sit forbrug pd alle omrider; leve-
standarden stiger, og nafionalbudgettet vckser.

Den pgede velstand legger pres pa byggeriet, og byggeriet kan ikke fglge
med, Byggepriserne stiger. Samfundet har brug for flere bygninger af
enhver art: boliger, fabrikker, skoler, institutioner, kontorhuse og meget
andet; men byggeriet domineres stadig af en hindveerksmeessig produk-
fionsteknik og et utidssvarende organisationsmgnster.

Derfor er dets kapacitet for lille til at dekke efterspgrgselen, og derfor
har vi boligmangel og skolemangel mm,, selv om vi rider over flere
lejligheder og flere m® etageareal pr. indbygger end fér krigen - uden
boligmangel,

Det er p& denne baggrund, man skal se de senere irs bestrzbelger pd at
industrialisere byggeriet. Rationelt byggeri, montagebyggeri, industriali-
seret byggeri osv, er slagord, der afspejler-disse irs anstrengelser for
at fa byggeviet til ot folge med. Og modulordningen er en lille, men vigtig
brik i dette sammensatte menster,

Med modulordningen sgger vi at opnd fglgende fordele for byggeriet:
1. MALKOORDINERING i projektet for at forenkle og afklare dette,

2. VARIANTBEGRZENSNING af mal, der ikke ngdvendigvis behgver at
vere forskellige. Herigennem fremmes

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

4, PREFABRIKERING af et stigende antal bygningsdele, siledes at en

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

Bag alt dette ligger hovedformalet: En st¢rre produktion i byggesekioren
gennem en stgrre produktivitet., Modulordningen er siledes kun et middel
blandt flere andre til hj=lp for udviklingen i byggeriet, og modulordningen
mé aldrig géres til et mil i sig selv.

Okonomisk vakst og dy-
namik  karakteriserer
det moderne industri-
samfund,

Boligmanglen - idag en
iplge af den store efter-
spgrgsel

Modulordningen er et
led i byggeriets indu-
strialisering






E A A / : A
Tt §us 45
=)
& & /
‘: 9 Brutténational produkt I
x e
T bl I
+ =
§ 40 x 40 7 I : 40
2 5 '~y
’E e Investeringer i ny-Bygninger og rep. Y 4 :
=4 /’ sl -
3+ EIB 7 £ <L
g - / g
5 c A g
® ] P 7 | Crudierte lejlighbder -
8ol S AR, 0 o
b - / o~ 7’ c
- / . R S
g i I 3 ./ -
= . Jo—
g a -~ J’J o * %
Ll e s
EZS-L g‘ 25 ,[ ""'"""’; . ‘_- / 95 -
[= - . s Pl 4 [
E: E] ____..J pesred s '-.. ..'/47—— Privat konsum -§’
,‘,‘ g -~ ‘.. . L3 ra
JUETYE S T L WAL 2 &
t o LA )
o = O o
E o r"-—-"‘"’ -
8 s 8
= ]
£ : 5
Eisd &5 15 &
>
1950 1955 1950 1965

1.2 Malkoordinering

Enhver projekteringsopgave kraever milkoordinering, Storreiser pd leng-
der, flader og rum skal fastlegges i afh®ngighed af hinanden. Bygnings-
dele skal udformes og samles under hensyn til brugsmessige, byggetek-
niske og =stetiske krav.

At milsztte et bygverk fra hovedmailene til de mindste detaljer kan vere
en kompliceret opgave, til hvis l¢sning man har brug for et milsystem,
der kan skabe klarhed og orden., Milene skal valges ud fra hensyn til

BRUGSFUNKTIONEN, der bestemmer stgrrelser pd hovedmail og
rumméil mm., og

BYGGETEKNIKKEN, der bestemmer dimensioner pi de enkelte byg-
ningsdele og samlinger mv.

Men alle bygveerkets mal er gensidigt afhengige op fordrer en koordine-
ring, der helst skulle fgre til et resultat, hvor der er harmoni mellem
form, funktion og byggeteknik, - samtidig med at l¢sningen er gkonomisk
forsvarlig,

Ved fastleggelse af mil pd rum og bygningsdele vil man ofte finde, at
en raxkke vigtige mil kan gentages, Ensartede stgrrelser optreder i rum
med samme brugsfunktion, og mange konstruktive ied har ens funktion
og fir derfor samme dimensioner. Geniagelsesprincippet kan siledes
vere begrundet bAde af brugskrav og af konstruktive forhold., Men prin-
cippet har ogsi mange andre motiver: En gentagelse medfgrer lettelser
sivel for arbejdsudigrelsen som for projekteringen, Stgrst gavn af
serier af ensartede mil fir naturligvis den byggemetode, der arbejder
med prefabrikerede bygningsdele. Geniagelsen af ensartede stgrrelser
dbner mulighed for en industrialisering af produktionen,

Fig, 1.1. Byggeri og
samfundsgkonomi, Pd
kurverne kan Koveakvi-
gen, "Helhedslgsningen '
0g en Stevkt svingende
boligbolilik aflzses.

Gentagelse af ensartede
mil forenkler byggeriet
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Fig. 1.4. Dansk eetplanhus fra 1690. Den sirenge modultakt i facaden
brydes kun i ydevfaget ved bageovnen, som ev fra en seneve lilbygning.
Ogsa de to modsglie ydevfog, som ev helt identiske med de oprindelige, er
fra en tilbygning, og her har byghevrven altsd kunnet bestille sin ombygning
hos bygmesteven sdledes: '"Jeg vil gerne have udvidel mod gst med to fog
i standavdudfogrelse'. Typehus med fleksibel plan, anno 1700!

Endelig skal det anfgres, at gentagelse af ensartede stgrrelser kan vare
at betydelig veerdi for bygningens arkitektur og skabe ro og harmoni i
billedet. Omvendt rummer gentagelser naturligvis ogsi en fare for ens-
formighed, Men princippet er i sig selv neutralt; anvendes det med talent,
giver det gode resultater, misbruges det, kan det medf¢re monotoni og
uniformering,

Hvor gentagelser i et projekt er s=rlig udpreget, benyttes ofte et akse-
gystem, der styrer hovedmilene og danner et net over hele planen.
De Kklassiske epokers bygningskunst kan fremvise talrige eksempler
herpd, og det beskedne danske hindingsverkshus, hvor en bestemt fag-
vidde pi to eller tre alen gir igen i hele bygningen, er et hjemligt eksem-
pel p& samme ordensprincip.

Fig, 1.3. (Modstdende side}. Grask eelplanshus fra 448 f. Chr.

Byghevre: Bystaten Athen
Forretningsforer: Pevikies

Avkitekt: Iktinos

Leverandgr af

facadeelementer: A/S Modulmavmov, Pentelikon
Design; Fidias, assoc.

Facaderne er projektevet over en planlegningsmodul, A = 4 Athene-fod.
Higrnefagene ev kovtere fov al fd somme opdeling af melope-triglyf-fri-
sen: 2 metoper + 2 triglyffer = sdjleafsianden, A. Bygningen opfvlder kra-
vene til modulprojekteving efter den danske landsbyggelov af 1960, idet
man hav fremmet anvendelsen of mdlstandardiserede bygningsdele,
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1.3 Variantbegraensning

I byggeriet optreeder mange eksempler pd bygningsdele med ens funktion,
men alligevel med smi variationer i milene, Faenomenet er ogsi velkendt
i industrien og har allerede for mange ar siden fgrt til aftaler om stan-
dardisering af visse mAil for variationerne. Begrznsningerne skal fjerne
de overflgdige varianter, men naturligvis tage hensyn til motiverede
hrugs- og produktionskrav mv,

Det bedst kendte eksempel inden for byggeriet er vel nok standardise-
ringen af "Faste etagehgjder i bygninger", der kom som DS 1000 i 1958
og fastlagde bruttoetagehgjden til 280 cm. Se fig, 1.6.

De forudgiende undersdggelser viste, at der i dansk boligbyggeri forekom
et mepet stort antal variationer pid dette mil, men at de alle 13 meget ner
ved vaerdien 280 cm, og forskellene var oftest enten rent tilfeeldige eller
begrundet i historiske forhold, der ikke l®engere var aktuelle,

I afsnit 2,2, przferencemil, vil andre eksempler pid begrznsning af
mélvariationer for forskellige bygningsdele blive nsermere omtalt,

1.4 Standardisering

Variantbegrensning forer som nxvnt i forrige afsnit direkte overi
standardisering, men standardiseringen har et videre sigte, Nir man
gennem et standardblad har fastlagt ngjagtige og detaljerede mal og
kvalitetskrav for en rzkke produkiioner, kan disse fremstilles pi flere



forskellige virksomheder - og alligevel anvendes i samme Kkonstruktion.
Dette muligggr tre ting, som er vigtige og karakteristiske for al industri-
el udvikling:

1, Nogle virksomheder (underleverandgrer) specialiserer sig i frem-
stilling af enkelte udvalgte komponenter,

2. som kan forhandles pi et dbent, eventuelt internationall marked, og

3. andre virksomheder udfgrer sammenbygning (montage) af de produ-
cerede halvfabrikata til det f=rdige produkt,

Gennem en sidan arbejdsdeling vokser produktiviteten i industrien og
velstanden i samfundet, Standardiseringsarbejdet inden for byggesektoren
er nezrmere omtalt i afsnit 3.

1.5 Preefabrikering

Fremstilling af bygningsdele til senere anvendelse i arbejdet pd bygge-
pladsen er ikke noget nyt i byggeriet, Med et moderne ord kKalder vi det
prafabrikering, men princippet kan genfindes i n®sten alle tiders byggeri.
Hvor det anvendes i stgrre udstr=kning medfdrer det en razkke serlige
vilkdr bide for projekteringen og for produktionen,

Anvendelse af prefabrikerede bygningsdele kraver, at byggeplads og
veerksted eller fabrik arbejder ud fra et falles milgrundlag: Milsystemet
skal vere klart og entydigt, og méilene skal overholdes med en for for-
méilet passende ngjagtighed,

En passende ngjagtighed har vi, nir tingene ved sammenbygning passer
sammen - nir bygningsdelene kan glide p& plads i bygverket uden yder-
ligere forarbejdning,

Fig. 1.7, Montagebyggeri ev
passtykkernes byggeteknik

Den ngdvendige ngjagtighed er afhengig af byggeteknik, materialer og
fugelpsninger. Det vil gige, at der i hvert tilfelde mi fastlegees grenser,
inden for hvilke de uundgielige malvariationer, som ledsager enhver
proces, skal holde sig,

Dette er ideen med et tolerancesystem: ai fastlegge greenser inden for
hvilke alle variationer pi et opgivet milkantolereres, Se n®rmere herom
i afsnit 2,6.

Arbejdsdeling og spe-
cialisering forgger in-
dustriens produktivitet

Prefabrikering krzver
aftale om produktionens
ngjagtighed: Tolerancer

11



Hgjere produktivitet i
byggeriet betyder flere
huse med fsrre mand-
timer

12

VERK- MEKANISERING
STED ORGANISATICN

Fig. 1.8, Omstillingen af byggeviet er ikke blot et teknisk, men i lige sd
hgi grad et organisatorvisk spovgsmdl.

Nir mélgrundlaget er i orden, kan en przfabrikering af bygningsdele
under gunstige betingelser pi et veerksted mekaniseres og rationaliseres,
og efterhinden fgre frem til malet: En industrialiseret produktion af stan-
dardiserede bygningsdele pd en fabrik,

1.6 Byggeriets industrialisering

Det moderne samfunds velstand og stadigt voksende forbrug hviler pa
effektive industrier, hvor virkningsgraden bestandig ¢ges gentiem rationa-
lisering af enhver art: Mekanisering, standardisering, produktionsanalyser
og produktionsstyring mv,

Disse forhold har veret erkendt i den egentlige indusiri i mange 3r, og
debatten om at overfgre industriens metoder og principper til byggeriet
har vel nu stdet pd s} lenge, at der er almindelig enighed om ngdvendig-
heden af denne udvikling. En stadig héjere industrialiseringsgrad skal
sikre samfundet en stadig voksende produktion af bygninger af enhver art,
Men vore resourcer er begrmensede. Vi mangler bide kapital og ikke
mindst arbejdskraft, og vi mi derfor lere at udnytte vore midler bedre,
det vil sige opni stgrre produktion gennem stérre produktivitet,

1.7 Stoerre produktivitet

Ved produktivitet forstir vi resultatet af en indsats mailt i forhold til
denne, Indsatsen bestir i materialer, produktionsmidler - og arbejde -
bide fra mennesker og maskiner, I den aktuelle situation, hvor samfundet
mangler arbejdskraft, bliver produktionen pr, mand sarlig afggérende, og
vi udirykker derfor ofte byggeriets produktivitet i m® etageareal pr.
mandtime eller ved at angive mandtime-forbruget pr. lejlighed. Dette
produktivitetsbegreb kaldes arbejdsproduktiviteten,

Nir en produktion omstilles fra hdndverk til industri, stiger produktivi-
teten, - og samfundet kan gge sit forbrug af det pigaldende produkt. Den
egentlige industri kan fremvise talrige eksempler pi produktivitetsstig-
ninger, hvor produktionen er mangedoblet i forhold til indsatsen.

I byggeriet, hvor hindverket stadig er den dominerende faktor, er pro-
duktiviteten langt mere Kkonstant. Der er dog sket en vis stigning i de
senere Ar, hvilket fglpende udregninger pi bagis af den officielle stati-
stik vil vise, '

Tallene i hosstiende tabel er hentet fra Statistisk fxrbog 1965, tabel 332
m.fl. og giver oplysninger, dels om produktionen i byggeriet - linie 1, 3,
5 og 7, dels om den arbejdskraft, der har frembragt denne produktion -
linie 10, 12 og 14, Herved bliver det muligt at udregne stigningen i
arbejdsproduktiviteten ved hjelp af de anfgrte index, der udirykker de
relative stgrrelser med dret 1950 som basisir.




Beregning af arbejdsproduktiviteten

Nr.| Betegnelse 1850 1958 1962 1963 1964
1 | Etagearealer i nybygninger, 1000 m® 3000 3550 6400 6110 8030
2 { Index 100 118 214 202 268

Bruttoinvesteringer i bygninger
1955-priser, mill, kr.;
3 | Nybygninger 1490 1730 2910 2800 3400
4 | Index 100 118 195 188 228
5 | Reparation + vedligeholdelse 790 975 970 980 975
6 } Index 100 123 122 124 123
7 i Ialt nybygninger + reparationer +
vedligeholdelse 2280 2705 3880 3780 4375
8 | Index - 100 119 170 166 192
9 | Beskxftigede ved byggeri og
anlzgsarbejde, ialt 79300 88500 109000 1029800 1039000
10 | Beske=ftigede ved nybyggeri +
reparation + vedligeholdelse ~560001) | ~g30001) | 77500 72600 76100
11 | Index 100 112 138 130 136
12 | Beskzftigede ved reparation og
vedligeholdelse 232002) | 28500%) | 27900 28400 28600

13 {Index = Index 6 100 123 122 124 123

14 | Beskaftigede ved nybyggeri 328002) | 345002) | 49600 44200 47500

15 { Index 100 105 151 135 145

16 { Produktionsindex for nybygninger

efter m®, linie 2 : linie 15 100 113 142 150 185

17 | Produktionsindex for nybygninger

efter prisen, linie 4 : linie 15 100 110 129 139 157
18 | Produktionsindex for reparationer

efter prisen, linie 6 : linie 13 100 100 100 100 100
19 | Produktionsindex for bruttoinveste-

ringer efter prisen, linie 8:linie 11 100 106 123 128 141

Etagearealet er beregnet som middeltallet af fuldf¢rt byggeri og igangverende byggeri ved irsskiftet,

1) Tallene fra 1850 og 1958 er ikke optalt i den officielle statistik og er derfor ansliet til 71% af samtlige beskaeftizede ved bygege-
ri og anlzegsarbejder i lighed med 1962 og 1964, hvor optelling har fundet sted,

2) Antal besk=zftigede ved reparation og vedligeholdelse er ikke optalt i 1950 og 1958 og er derfor ansliet fra tallet i 1962 og inve-
steringerne med antagelse af konstant arbejdsproduktivitet for dette arbejde. Derfor bliver index 13 =index 86, og index 19 =100,
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Fig. 1.9. Rationalise-
vingsbestrazbelserne &
dansk byggevi hav fori
til en mevkbay produk-
tivitetsstigning i de se-
nerve ar

Gladsaxeplanens mand-
timeforbrug: 967 timer
pr. lejlighed. Ballerup-
planen: 865 timer pr.
lejlighed. Gennemsnit
for hele landet i 1962:
1800 timer pr. lejlighed
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Index for arbejdsproduktiviteten i nybygninger, udregnet efter produk-
tionen i m® etageareal, er siledes steget

fra 1950 til 1958 med:‘Lgloo' = 1,6%pr, dr
fra 1958 til 1962 med:—1-42;—113- = 7,3% pr, dr
fra 1962 il 1964 med:-ws;i' = 21,5% pr. ar *)

Se linie 16 i tabellen,
Produktivitetsstigningen er afbildet grafisk i fig, 1.9,

ﬂl L]
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Produktivitetsstigning

Byggeriets produktivitetsstigning er altsi en realitet og kan ses som et
resultat af rationaliseringsbestrzbelser pa en lang rekke omrider, Der
m#i dog advares mod at lxgge andet end blot en tendens i ovenstiende
udregninger, idet de er behzftet med en hetvdelig usikkerhed, sammen-
lign fodnoten,

Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) har i ¢jeblikket en undersdgelse i
gang med det formal at finde mere palidelige talverdier for produktivi-
tetsstigningen i dansk byggeri.

Udviklingen i byggeriet gir i den rigtige retning, men tempoet i byggeri-
ets produktivitetsstigning tiler nxppe sammenligning med hastigheden i
den egentlige industri, For de mest avahcerede byggerier tegner billedet
sig dog ret opmuntrende, P4 Gladsaxeplanen ligger antallet af mandtimer
pr. lejlighed siledes pi 967 fordelt med 417 timer pi byggepladsen og
550 timer pi fabrikker og verksteder, mens gennemsnittet for hele lan-
dets boligbyggeri i 1962 14 pid 1,600 - 1,700 mandtimer pr. lejlighed.
Demne store forskel er selviglgelig ikke niet udenbetydelige investeringer
i arbejdskraftbesparende maskineri og materiel pa Gladsaxeplanen,




1.8 Landsbyggeloven

Byggeri er et samfundsanliggende. Meget store belgb er investeret i vore
bygninger, og samfundet mi derfor sikre sig, at disse investeringer
udnyttes bedst muligt, Dette sker gennem bygningslovgivningen, der
indeholder bestemmelser om byggeriets art, placering og udfgrelse mm,

P4 baggrund af det voksende behov for byggeri indfgries i landsbygge-
loven af 10, juni 1960 for fgrste gang i dansk bygningslovgivnings historie
bestemmelser, der sigter direkte mod en fordgelse af byggeriet, Det
hedder sdledes i kapitel 1, paragraf 6, stk. 2: "For beboelsesbygninger,
der opfgres med udleje for ¢je, kan i reglementet optages méilnormer,
der kan fremme anvendelse af standardiserede bygningsdele, installa.
tionsdele og inventar”.

1 bygningsreglementet fra marts 1961, hedder det i kapitel 4,1.4, stk, 4:
"Beboelsesbygninger, der opfgres med udleje for ¢je, skal projekteres
i overensstemmelse med "Modulregler for byggeriet” DS 1011,1 (Bygge-
modul) og DS 1011.2 (Planlegningsmoduler),™

Gennem denne lovgivning har samfundet anerkendt modulordningen som
et ngdvendigt hjzlpemiddel til en ¢get boligproduktion. Og af den formu-
lering, kravet om modulprojektering har fiet, kan vi udlede félgende
vigtige definition pd et modulprojekt:

Et modulprsjekt i landshyegelovens forstand er et projekt, i hvil-
ket der kan anvendes flest mulige praefabrikerede, standardise-
rede bygningsdele,

Dette er si& at sige modulordningens forméilsparagraf, Husker man
denne definition, der vil gi som en r¢d trdd gennem hele bogen, bliver
man aldrig i tvivl om, hvorvidt et byggeri er modulprojekteret eller ej.

Landsbyggelovens

modulkrav

Modul

hvordan?

15



Byggemodulen
= 10 em

10 cm contra 12 cm

Veg- og sojletykkelser
er ofte umodulere

Fig. 2.1, I de danske
standards 10111 og
1011.2 ev mdleenhedey-
ne M, 2M og 3M jfasi-
lagt. Disse standavds
er oplaget i landsbyg-
ningsreglementet

16

2. Modulordningens grundlag

Modulordningens vigtigste trak er den fzlles lzngdeenhed, I forrige
afsnit har vi set eksempler pi forskellige maleenheder valgt i forskel-
lige perioder af bygningskunstens historie. I dag er en byggemodul pd
10 c¢m standardiseret i Danmark og i en lang razkke lande, der anvender
det metriske mélsystem.

Diskussionen om modulens stérrelse hgrer nu historien til. Det var
naturligt, da man stod over for at skulle vzlge en modulstgrrelse at
underspge muligheden for, at bruge murverkets byggemdl pa 12 em,
som siden fremkomsten af den danske normalmursten har fungeret som
planlegningsmodul i det murede byggeri. Men modulordningen skulle
vere international for at muligggre handel med bygningsvarer tvaers
over landegrenserne, og da hvert land har sit eget murstensformat,
blev decimeteren valgt som en passende stgrrelse. Til held for det
danske byggeri lader murvaerkets bygremail sig forholdsvis let indpasse
i et modulsystem med 10 ¢m som byggemodul.

2.1 Byggemodul og planlaegningsmodul

Byggemodulen, 10 cm er standardiseret som DS 1011,1, se fig. 2.1,
Enheden er passende lille til at kunne tilfredsstille de fleste krav til
mAlspring pa gaengse Lygningsdele. Kun for tykkelser af vaegge, s¢jler
og tilsvarende kan enheden vzre "for stor”, det vil i reglen sige ugkono-
misgk, og der vmlges derfor ofte til Jdanne dimensioner umodulzre mil,
For vegtykkelser er de umodulzre mil 15 og 18 cm eksempelvis stan-
dardiserede,

Men byggemodulen kan ogsd vere “"for lille"” en enhed til at opni den
tilsigtede forenkling og variantbegrznsning. Dette g=lder szrlig de
stgrre bygningsdele, dak- og vegelementer mv, der indgir i rdbygningen,

£pSs Modulregler for byggeriet Dansk Standard o Madufregter for Byggeriet Pansk Standard
w - DS 10111 :DS: DS 112
e - Bygpemadul . Pranlegningsmaduler .
DANSK 7w s DantK 2 udp Ty
STANDARTUER HGSTAD ol s, Baic el voe oty STANDAREISERINGSRAD ot s, Hiaiag modets vor s

eceriete er an verle Yrgretandards, des amhasde
' ratber for modulordnlngans anvendelie’)

retirka grundiag for dissa reples hemvses ol G5 410
Hsdulorgaisg lor bygselndunrien,

” deromband-
e e o ot e )
oreike e or e ege bk 05 100:
ik ning for Erggstoduscrien.

+F don grundizegende lengdeenhed, som anvendes vod . Plantegningsmaduler ee lmagdeenhedér, som e muftipla af M.

1. Byggemoduten (betognes M)
Rantizgselse af bygzeciementers gencrelle tilsutnlngsmal,

Fhanlzgringsmoduler snvendes fortrinmis ved projek-

Byggemecdulen M e 1 dm (100 mm} teving af Abygalngen.

3} ndr der | ek bygger forekomemer gentagelser af de
samme funktionsenheder.
. Kuadraner med maskevidde M.

2. Byggeniodulne: &r Jadraen L nkr det f.eks. af teknlske, skonomiske elfer wste-
tiske grundn er hensigsmzssigt at begrense mil-

Netlitlerns benavnes madllialer.
serler for sterre bygreelemencer,

Modulétementer *placeres siledes 3¢ mmbinger mallom
dem principiclt fivder sted amkring todrette og vead-
rette medulinier.

2. Planl=gningsmodulnet er ner med kvadratiske eller rekiangubere maker o
med planfugningsmaduler som matkesiddar,

| praksis kan €et vare motverct at arbojde med fere Hetlinierne beawencs phanlmgningsmodulbaier,

dbyrdes forskudee bypsemodulnet § samme rum efler
brgoine, e | prahsiz ken det vare motiverst st arbefde med flerc
Indhyrdes forskudte plnlrgpingimodatnee i mmme

bygning.

3. Plantagningsmotuler for ribygaing  for lodrette mbic IM clier moltipl 2f 2M
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og derfor har man indfprt de sikaldte planlegningsmoduler, der an-
vendes ved planl®gning af ribygningens hoveddimensioner: Fagvidder,
etagehéjder mv, Planlzgningsmodulerne er multipla af byggemodulen.

Planlzgningsmodulerne er standardiseret i DS 1011.2, se fig. 2.1, For
bolighygeeriet er 3 M (eller multipla heraf) standardiseret som plan-
lzegningsmodul for vandrette méil, og 2 M for lodrette mil. Det vil sige,
at alle beerende og afsksrmende led i bygningen planimgges ved hjzlp af
~ disse enheder.

Planlzgningsmodulerne 2 M og 3 M passer med byggemalene for mur-
vaerk af danske normalgsten, se fig, 2.2-2,4, Sammenbygningen af normal-
murverk med modul®re komponenter vil blive vist og omtalt i afsnit 6
og 7, se f.eks, fig. 6.8 og félgende.

Fig. 2.2, Mursten og
murverksmal med dan-
ske novmalsten. Stene-
nes tilvivkningsmdl og
murvevkets byggemdl.
For byggemdilene ev 5/4
sten = 3 M ¢ planen og
3 skifter = 2M i hgfjden,
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Fig, 2.3. Forbandierne
skal wvmre 1/4-siens
Jorbandter for at kunne
passe med 3 M-iakten.
De almindelige kvyds-

og blokforbandiar ggner

sig bedre til fulde mure
end til hule mure pd
grund af kopskifterne,
se skifte 2, dev kvzver
hugning af kopperne.

Fig. 2.4, 'Fredeyiks-
berg forbandtel" ev vel-
egnet til hule muve, In-
gen hugning af stenene,
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2.2 Preeferencemal

Ligesom planlegningsmodulerne for ribyghingen begreenser variationer-
ne pi eksempelvis spendvidder og hgjdemal til spring pd 3 M, henholds-
vis 2 M, kan man for de stgrre bygningsdele velge multipla af grundmo-
dulen for at opni en variantbegrensning, Twenker man sig f.eks. d=kele-
menter udfgrt med breddemdlene 60, 90, 120 og 150 cm samt lengde-
milene 240, 270, 300....... 480 cm i overensstemmelse med planlzgnings-
modulet 3 M, ville man fi en serie pad 36 forskellige dzkelementer. En
sddan serie kan ikke danne grundlag for en rationel industrialiseret
produktion,

I standardrekommandationsbladet for hule dzkkomponenter af beton har
man derfor valgt f¢lgende breddemail:

I den lette vaegiklasse 60 ecm
I den middeltunge vegtklasse 120 og 150 em
I den tunge vaegtklasse 180, 210 og 240 ¢m

Disse mal kaldes praeferencemail, Prmferencemil er foretrukne multipla
af grundmodulen,

Inden for den enkelte byggeopgave kan man i reglen klare sig med dek-
komponenter fra kun een vaegtklasse, og der findes mange eksempler pa
byggerier, der er gennemfgrt alene med 60 cm eller 120 cm brede d=ek-
elementer, De mest industrialiserede elementfabriker herhjemme an-
vender 120 cm som preferencemdl for deres dekproduktion.

Andre eksempler pa preferencemal kendes fra k¢kkeninventarets bredder
pa 20, 40 og 60 cm, lette skillevaegge pi 50 cm bredde, og dere med
breddemdilene 70, 80 og 90 cm,

Preferencemilene skal velges ud fra hensyn til elementernes funktion,
konstruktion og materiale, og tillige siledes at der opnis en gkonomisk
produktion,

2.3 Modulnet

Af byggemodu'l og planlzgningsmoduler dannes modulnet, somkananvendes
under projekteringen til stgtte for planlegning og placering af de forskel-
lige bygningsdele,

Bygningsdele med modulma&l, skaldte modulelementer - eller modulkom-
ponenter, placeres normalt i modulnettet med kanterne langs modullinier,
Omridet mellem disse modullinier kaldes elementets modulomride, se
fig, 2.6.

Normalt skal en modulkomponent holde sig inden for sit modulomride,
men byggetekniske forhold kan medfgre, at visse samlinger ma udfgres
sdledes, at komponenterne overskrider deres modulomride, Eksempel:
Fjer og not, bolieforbindelser o,lign. -

Modulnettene har ofte givet anledning til misforstielser. Bide i dansk
0og udenlandsk modullitteratur er de blevet fremheevet for kraftigt, og
mange projekterende har taget dem si& bogstaveligt, at de har sggt at
indpasse samtlige bygningsdele i et ubrudt rumligt net, der omiattede
hele projektet, Se fig. 2.7,

Denne fremgangsmaide kan kun gennemfgres, hvor man har set bort fra de
byggetekniske vilkdr: fugeteknik, mAilafvigelser, gkonomiske dimensioner
kraftoverfgring mm,

Prazferencemil giver
variantbegraensning
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Fig, 2.5. Modulnettet
kan verve til stov nytie
under projeklevingen;

- men ......
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Fig. 2.6. Modulelemen-
ter og modulomvider.

Fig. 2.7. Alle bygnings-
delene i denne model
ligger kovvekt i deves
modulomvdde i det rum-
lige modulnet. Men den
byggetekniske detaille-
ring af samlingevne fo-
veri veglen til, at netiet
brydes pd et eller flere
steder.
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En model kan opbygges over et sidant rumligt net, men i praktisk bygge-
teknik vil man nmesten aldrig kunne anvende modulnettet til placering og
dimensionering af samilige bygningsdele. Et par eksempler vil tydeligst
vise hvorfor.

I planen fig, 2.8 er de bazrende konstruktioner bygget op over et planleg-
ningsmodulnet pd 30 x 120 cm. Dette net bestemmer siledes rdbygningens
komponenter, der alle fir modulméil, og samlingerne mellem dem ligger
overalt i modullinierne. Men da tykkelserne pd de berende vaegge er 15 cm
- bestemt som den mest dgkonomiske tykkelse ud fra funktionskravene i
projektet - kan indbygningsdelene, lette vaegge og kokkeninventar, ikke
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Fig. 2.8. El udsnil af
kgkkeninventaret er

Kost. Kote. J_ stillet op langs den bz-

rende 15 cm belonvag,

Kgkkeninventavets mo-

dulmdl passer ikke ind

gl &M i vdbygningens 30 x 120

}—F—F%—F—%%—FH—H——{ cm net. Og det gov ikke

12M noget. Tegningen ev en

O principiegning, Pd en

arbejdstegning bor man

DETAIL 1, 1:20 fﬁzf ﬂzdndyz?iwe o=

M

placeres med deres fuger i modullinierne, se detailierne fig, 2.9 og 2.10,
Bide de lette vamgge og kokkeninventaret har i sig selv modulmail, dvs,
at deres samlinger danner en ny modultakt - et modulnet, om man vil.
Man har derfor tidligere i modularbejdet tait om "forskudte net” for
indbygningsdelene og endda varet i gang med at standardisere disse net-
forgkydninger til 3 M =5 cm, se forste udgave af DS 1011.1 fra 1958,
Dette er ren modulformalisme, Man skal ikke indfdre nye net i planerne
bare for at stille et kgkkenskab pd plads, Skabet og de lette vaegge skal
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Modulnet
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hvorfor?
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M (BerT 5 Fig. 2.10. De leite vagge,
™ dey produceres med modul-
breddevne n x M opstilles i
planen ud fra funktionshen-
syn. Mdlet a kan velges frit.
Dev er intet behov for, at de
d) lette vegges moduliakt skal
DETAIL 2. 1:20 passe ind i planlegningsmo~

dulnettet. Ved afslutning af
hver vxekke lette vegge md
der vegnes med et passtyk-
ke, sammenlign afsnit 6, fi-
guy 6.16,

std, hvor der er brug for dem, og dertil beh¢ves ingen modullinier, men
kun simpel byggeteknisk viden om samlingernes udfgrelse,

Kgkkeninventar og lette veegge har modulmil, for at produktionen kan
standardiseres og industrialiseres, men ikke for at komponenterne skal
tvinges ind i et modulnet,

Hvortil anvendes da modulnettene, og hvilken berettigeise har de? Modul- -
nettene - og det vil i reglen sige planle®gningsmodulnettene - anvendes
under skitseringen til at fastleegpe projektets hoveddimensioner og forbe-
rede det for anvendelse af modul®re komponenter, og nettene har deres
berettigelse derved, at de styrer hovedmilene: Fagvidder, etagehdjder
m.,v. og muligger at et vasentligt antal bygningsdele kan {3 modulmal.
Ved detailprojekteringen, nir man har valgt sine komponenter, kan det
som vist i de foregiende eksempler ske, at man mj frigdre sig fra nettet
og udforme sine samlingsdetailler alene ud fra de byggetekniske hensyn.
Hvor langt man i hvert enkelt tilf®lde kan anvende nettet afhenger af det
valgte byggesystem og materialerne, Detie vil blive nermere illustreret
med eksemplerne i afsnittene 6-10,



2.4 Modulaere rummal

Nir de barende vagge som vist i afsnit 2.3 placeres med deres midtlinie
i en modullinie, kan den frie afstand mellem veeggene ikke f4 modulmail,
hvis vaegtykkelserne er umodulere, Forbetonveegge er tykkelgen?2 M ugko-
nomisk, og for murede vaegge giver stenformaterne umodulzre vegtyk-
kelser, se fig. 2,11,

Dette forhold pavirker méilene for de bygningsdele, der skal bygges ind
imellem de bzrende vagge, lette vaegge, inventar og indbygningsfacader,
og det medfgrer - nir man producerer digse komponenter med modulma3l -
at der md anvendes passtykker eller anden form for mfiludligning, hvor
indbygningsdelene slutier sig til de berende vegge,

Dette er imidlertid et ganske normalt byggeteknisk forhold ved montering
af bygningsdele, der indbygges, og det medférer ikke problemer, der er
nye for byggeieknikeren, Da endvidere rihus-komponenterne altid har
stgrre malafvigelser end indbygningskomponenterne, ma der alene af
denne grund foretages en tilpasning. Og det betyder altsa, at vi alligevel
ikke ville kunne udnytte de modulzre rummdl, selv om vi havde dem.,
Virkningerne heraf for projekteringen ses bedst af eksemplerne i afsnit 6
m.fl., se sdledes procestegninger for opstilling af de lette veegge, afsnit 6.5,

2.5 Byggemal og tilvirkningsmal

Byggemodulen er den grundlmggende lengdeenhed, der anvendes ved fasi-
lieggelse af byggeelementers generelle tilslutningsmal,*)

De generelle tilsiutningsmal er de mal, der er afggrende for elementernes
sammenbygning., Ved sammenbygning opstar der fuger, hvis stgrrelse og
art er afhengig af materialer og byggeteknik, og disse fuger indvirker igen
pd elementets eget mil, dets tilvirkningsmal,*)

Det hyppigst forekommende sammenhygningstilizelde er det velkendte,
hvor en re:kke ens elementer stilles sammen med en mértelfuge eller
lignende imellem,

Hvert element inclusive en fuge udfylder en vis del af rekkens lengde,
se fig, 2.12 og denne lengde kaldes elementets byggemil eller det gene-

relle tilslutningsmil. Det er disse generelle tilslutningsmil, der skal
have modulmail, dvs, de skal veere delelige med 10 cm,

T 7 9

(IR T

; tilvirknt &1 fuge fugeandet s
k ilvirkningsmd g g _\
genarelt tilslutningsmal =
? byggemdl = modulmal

*) Generelle tilslutningsmél, tilvirkningsmil, byggemil mv. er defineret nermere i DS 1010:
MODULORDNING FOR BYGGEINDUSTRIEN, til hvilken der henvises,

betonveeg

5

ubencevnie m&l | cm

Fig. 2,11. A. Modulzre
vaegltykkelser giver mo-
dulere rummdl, men er
oftest ugkonomiske, og
de modulere vrummd]
kan novmall ikke udnyt-
tes wved indbygning pd
grund af malafvigelser,
B og C, Gengse vaegiyk-
kelser giver umodulere
rummdl, og passtykker
ma anvendes ved ind-
bygring.

Fig, 2.12. Tilvivknings-
mal + fuge = byggemdl,
som skal vere deleligt
med. M,

23



Fig. 2.13. Modulere
byggeblokke,

Eksempel A,
Blokstensveg

Eksempel B.
Elementdsek

Fig, 2.14. Modulzve
dekplader.
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Eksempel A,
En veg af byggeblokke, der opmures med almindelig m@rtelfuge kan have
folgende mil: (se fig. 2,13)

Vandret DYZEEMAL .cevvvrevvnreinvnvnvirnriereeirrerenisnne.s 3 M = 300 mm

FUGET svrsresererccrsrenssrmmresconsrsrnrsessasassesnsesesnnnrennss 12 mm
Vandret tilvirkningsSmal .....evevivievnvieinnvnrsnsnennsnss 288 mm
Lodret BYZEemMAl .vvvenvvercernrenenerareaeeiireenereserasees. 2 M = 200 mm
FUBBT vivrsrrnrrinnrrrarsanisennreneierrararsersnssassanasssarsnnne 12 mm
Lodret HIvIrknmingsmAal .veververviseiirrisiorarnmrcenerarrnes 188 mm

Tilvirkningsmil pd blokkene og fugemdilene er bestemt af materialerne
og den anvendte byggeteknik: Her opmuring med mgrtelfuge,

Eksempel B.

En etageadskillelse udfgres af dxkelementer, og fugerne mellem dem ud-
stpbes fra oven uden anvendelse af forskalling og uden at fugerne skal
efterbehandles pi dxkkets underside: (se fig. 2.14)

Vandret DYZEEMAL ..veevrvevrenrrnrsneeseencssesnencnannes 12 M = 1200 mm
2 mm

FUZEY iivievrrararrennrmrssresssssrrrserrsennrssanesersricsnas

Vandret tilvirkningSmal ..........ccoveeiemniernensnenes 1198 mm
Fugemilet er her bestemt af, at fugen skal vzre selvforskallende,
Fxlles for de to eksempler A og B er, at tilvirkningsmailet pd de enkelfe

elementer er mindre end det tilsvarende byggemal (modulmil). Det samme
er tilfeldet for en gruppe af sidamme elementer,

byggem8l: 12M 2 M

e tilvirkningsm8l: 1198 ‘Fz 1188 |

1:20




MOCULMAL/TILVIRKNINGSMAL TILVIRKNINGSMAL FOR MURABNING
(SKEMATISH)
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L J Fig, 2,15, Modulert vindue ¢ moduler
T et murdbning

Derimod vil bninger imellem elementerne fitilvirkningsmadl, derer sigr-
re end byggemilet, Princippet er velkendt fra murvaerket, hvor alle pil-
ler skal veere n x 6 cm + 1 em fuge, og alle Abninger n x 6 em + 1 cm fuge,

Hvor vinduer indszttes i murlbningerne bestemmes vinduets tilvirk-
ningsmal analogt med ovenstiende af byggemadlet + en pagsende fugestgr-
relse, se fig, 2,15,

Vi giger at vindue og murhul har samme modulmil B x H = 15M x 12M,
men de har forskellige tilvirkningsméil:

15M x 12M vindue;

b = 1488 mm
h=1188 mm
15M x 12M dbning:
b =1510 mm
h =1210 mm

2.6 Tolerancer

Forudssetningen for at vinduet kan komme pa plads i murhullet, er at til-
virkningsmilene er overholdt med en passende ngjagtighed.

Variationer i fugestgrrelsen fra det ene vindue til det andet kan tolereres,
men de mA holdes inden for visse grenser, for at vinduet kan indssttes
og fugen udfpres tilfredsstillende, Det samme g®lder ved sammenbygning
af mange andre bygningsdele: Hvis samlingerne skal fungere tilfredsstil-
lende, og tildannelse af bygningsdele pd stedet undgis, ma milene over-
holdes med en passende ngjagtighed afhsengig af de byggetekniske vilkar,
Grznserne for de tilladelige afvigelser bestemmer tolerancerne, idet en
tolerance simpelthen betyder en tilladt afvigelse.

e e - - .
Abningers tilvirknings-

mil
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basismal

A

starste tilladte mdi

L
=

mindste_tilladte mdl tglerunggl

Fig, 2.16. Tolevance =
stgrste tilladte mdl -
mindste tilladte wmdl,

Eksempel A
Tolerance pi dmkele-
menter

Eksempel B
Tolerancer pd mursten
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Tolerancebegrebet er nyt inden for byggeriet, hvor man, silzEnge de
hindverksmasssige metoder var eneridende, nesten altid kunne klare s1g
med en tildannelse eller efterjustering pd stedet

Ved anvendelse af przfabrikerede bygningsdele, der ikke skal eller kan
tildannes pd stedet, bliver det ngdvendigt at kreve en passende ngjagtig-
hed overholdt bide for tilvirkning og montage, I maskinindustrien har
man i mange ir arbejdet med tolerancer, der her er blevet en uundvaerlig
del af milspecifikationer og kvalitetskrav.

For at fi tolerancebegrebet gjort almindelig kendt og anvendt i byggeriet,
har Dansk Standardigeringsrid nedsat et udvalg med den opgave at udar-
bejde en standardrekommandation for anvendelse af tolerancer i byggeri-
et. Arbejdet i udvalget vil {formentlig kunne afsluttes i 1965, og den fgl-
gende fremstilling af emnet bygger pd udvalgets hidtidige resultater.

Afvigelser fra foreskrevne mail fremkommer ved alle byggeprocesser,
De er uundgielige, men de kan begrenses, si de ingen skade ggr, og dette
er formalet med at indfére tolerancer. I byggeindustrien angives toleran-
cer med = afvigelser fra det foreskrevne méil, der kaldes basismadlet,

Tolerancen defineres da som hele forskellen mellem stgrste tilladte og
mindste tilladte m&l, Se fig. 2.16, Basismilet er middeltallet mellem

stgprste og mindste tilladte mal.

Eksempel: En laengde er opgivet med mAilet 1190 mm = basismilet. Det
kan ‘n'.lua.u.cr::, at den variever melleim grxnserne 1185 mm = mindst tilladie
mal og 1195 mm = stgrst tilladte mdl, og tolerancen bliver derfor 1195 +
1185 = 10 mm, Basismilet med tolerance gkrives da som 1190 + 5 mm.

Stgrrelsen af tolerancerne afh®nger af de byggetekniske forhold, specielt
fugeteknikken, og tolerancerne ma derfor fastleggesihvertenkelt tilfzelde.
Det gelder normalt om at vaelge sine tolerancer si store som forholdene
tillader, da ngjagtighed lige som andre kvalitetskrav koster penge. Efter-
hinden som standardiserede bygningsdele i stgrre omfang vil dominere
byggemarkedet, mi det blive et ufravigeligt krav, at fabrikernes specifi-
kationer ogsd kommer til at omfatte tolerancer, fyrst og fremmest pi
de mail, der er afggrende for bygningsdelenes sammenbyghing.

Fastleggelse af tolerancernes stgrrelse ud fra de byggetekniske hensyn
vises bedst gennem et par eksempler:

Ved sammenbygning af de i afsnit 2,5 omtalte dzkelementer forudsattes
det, at fugen skulle vere selvforskallende: Det vil gige, at den skal kunne

‘udstpbes ovenfra uden forskalling, og uden at mgrtelen lgber igennem,

Det kan opnis med fugestgrrelser fra 0 til ca. 4 mm. Vi mi endvidere
forlange, at dskelementerne skal overholde deres byggemil 12 M=
1200 mm, hvilket vil sige, at de under ingen omstendigheder méi blive
bredere end 1200 mm, Tilvirkningsmélet for bredden skrives da som
1198 + 2 mm, der udtrykker, at elementets

mindste tilladte mil er 1196 mm
stgrste tilladte mal er 1200 mm
basismailet er 1198 mm
tolerancen er 4 mm

Murverk af danske normalsten giver som vist i fig, 2,2 vandrette bygge-
méil, der er delelige med 6 cm = 1/4 sten. Foruds=ztningen for at bygge-
mélene kan holdes under opmuringen, er at stenene fremstilles med en
passende ngjagtighed,

I et almindeligt lgberskifte med 1 sten og tilhgrende lodfuger, se fig. 2.17,
kan stenens grznsemil bestemmes siledes: Byggemadlet holdes fast pd



240 mm, Stgrste tilladte fuge er ca. 16 mm, mindste tilladte fuge er ca.
8 mm, idet grenserne for fugestérrelsen er betinget dels af hensyn til
fugens rette hindvaerksm®ssige udfdrelse, dels af hensyn til dens funktion
og et anstendigt udseende, Ud fra disse antagelser bliver

gvre greensemil for stenen; 240 - 8 mm = 232 mm, og
nedre grzensemal for stenen: 240 - 16 mm = 224 mm

Stenens tilvirkningsmal (basismil) bgr derfor vare:

&;ﬁ = 228 mm, og tolerancen
232 - 224 = 8 mm, eller + 4 mm,

For at kunne overholde murverkets eget byggemail pid 240 mm for hver
sten, skal normalstenen med de valgte grenser for fugeméilet leveres
med en lengde pd 228 mm + 4 mm = 228 mm + 1,8%.

Der er leveret mange sten og opfgrt adskillize murede huse, hvor disse
stenmil er overholdt, men alligevel er den smdvanlige specifikation pd
mursten i dag 230 mm + ‘;(()/;J’ som giver félgende graengemal:
- (4]
Stérste sten: 230 mm + 4% = 239 mm, hertil svarer en fuge pi 1 mm,
hvis byggemilet 240 mm skulle overholdes, se fig, 2,18,

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

Ingen af disse fugemil er anvendelige, og teglbranchen bgr derfor nok
snarest se at fi revideret sine "tolerancer".

Det md bemarkes, at denne revision er ngdvendig alene for at kunne fast-
holde teglets eghe byggemil - uanset om der modulprojekteres eller ej.

De to eksempler A og B illustrerer toleranceprmmppets ide: TOLERAN-
CER ER VALGTE, TILLADTE AFVIGELSER PA ET FORESKREVET
MAL.

Graenserne for afvigelserne kan ikke velges frit, men er, som det frem-
gir af eksemplerne, afhengige af de byggetekniske forhold ved samlin-
gernes udfgrelse.

En udfdrligere behandling af émnet gives i det tidligere omtalte rekom-
mandationsblad fra Dansk Standardiseringsrdd, til hvilket der henvises,

byggemdl . 240mm

s

v

mindste sten: 224

| Sterste sten: 232mm —8

basismél ‘223mm
O 1:1¢ - (5

Fig. 2,17, Normalsie-
nens mal og det princi-
pielt stgrste og mindste

tilladte mal.

; gggemal ‘Momg

____

‘ normalsten : 230mm

v

i mindste sten : 2121 rk_zg

P starste sten :Mm?? 1 meny

1:10

Fig. 2,18.

Normalste-

nens mdl og stgrste og
mindste sten udvegnet
efter genevalbeskrivel-

sens "tolevancer".
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3. Modul og standardisering

Det er standardiseringens opgave at forenkle og hilligggre produktionen
gennem klare specifikationer af produktet. Standardisering kan siledes
omfatte krav til materialer, til funktionsbestemte egenskaber hos et
ferdigt produkt, og til milene pi produktet. Det er dette sidste standar-
diseringsomride, der er s@rlig aktuelt for byggeriet i disse ir, og det
er her forbindelsen mellem modulordning og standardisering etableres,

I det industrialiserede samfund med et stort antal uafhzengige produ-
center er det almindeligt, at et bestemt produkt udvikles og forhandles
i et meget stort antal varianter, ofte med helt uvaesentlige forskelle,
Men et sddant produktionsmgnster er ugkonomisk og kan - s=rlig pa
det internationale marked - medfgre, at den pigzldende branche ikke
er konkurrencedygtig.

Professor Rambgll skriver herom i sin bog, Rationelt Byggeri: "Den
engelske bilindustri har fornylig vedtaget at reducere et fuldkomment
urimeligt og nyttelyst antal af variationer indenfor biludstyr. Forelgbig
er dynamoer reduceret fra 48 typer til 3, startere fra 38 til 5, strgmfor-
delere fra 68 til 3, forlygter fra 133 til 2 og batterier fra 18 til 3."

Ved denne variaritbegraensning, som er en typisk standardiseringsopgave,
er der skabt grundlag for en masseproduktion af udstyr i den engelske
bilindustri.

Og Rambgpll fortsetter: "Det er sandsynligt, at ingen kunde har fglt noget
savn ved f.eks, at have en af 5 startere i sin vogn i stedet for en af 38,
iseer ikke da starteren sandsynligvis er blevet billigere".

Her har vi standardiseringens midler og maAl i en klar formulering: bil-
liggdrelse gennem forenkling og variantbegrensning,

3.1 Dansk Standardiseringsrad

I industrien har disse forhold veret erkendt i mange ir, og alle industri-
lande har oprettet standardiseringsorganer, der samarbejder internationalt,

Herhjemme oprettedes Dansk Standardiseringsrad i 1926, og i dag er over
800 standardblade udsendf. P3 det byggetekniske fagomride varetages
standardiseringsopgaverne af Fagridet for Byggeri, der sgrger for ned-
sxttelse af de forskellige udvalg, som udarbejder forslag til standard-
bladene. Nir forslagene er fzrdige fra udvalgene, behandlesde i fagridet,
som videresender dem til standardiseringsridets forretningsudvalg, der
sS4 kan offentligggre dem til kritik, Efter enkritikperiode pi 1 eller 2 mé-
neder behandles den indkomne kritik i udvalget, alle kritikerne fir skrift-
ligt svar og efter en eventuel revision og en fornyet behandling i fagridet
kan standardiseringsridet udsende bladet som Dansgk Standard,

3.2 Standardiseringsudvalg

Til standardiseringsudvalgene udpeges medlemmer af alle de myndighe-
der, institutioner og brancher mv,, som bliver bergrt af udvalgets for-
slag, Herved sikres en grundig og alsidig behandling af emnet, siledes at
standardbladet kan blive til gavn for samfundet som helhed.

Med denne solide baggrund bliver udarbejdelse af standardblade ofte en
temmelig langvarig opgave. Undertiden kan det vere ¢nskeligt at frem-
skynde den vejledning standardiseringen kan give, og ridet kan i sddanne



tilfelde velge at udsende de sikaldte standardrekommandationer, hvis
udarbejdelse kan foregd hurtigere, mens de si til gengzld kun har en
gyldighedsperiode pd 3 4r.

3.3 Rekommandationsudvalg

Rekommandationsudvalgene har kun 4-8 personlige medlemmer, der som
s=erligt sagkyndige pid omradet udpeges direkte af ridetsforretningsudvalg,

P3 det byggetekniske omride, hvor udviklingen i disse ir gar hurtigt, har
rekommandationsformen vist sig s®rlig anvendelig, og et flertal af stan-
dardiseringsopgaverne med tilknytning til modulomridet er derfor blevet
behandlet i rekommandationsblade.

Bade rekommandationerne og de egentlige standardblade skal opfattes som
gode rid, udarbejdet af specialister pd omradet. Man har ingen pligt til
at rette sig efter et standardblad, medmindre det er forlangt direkte i
myndighedernes love og cirkul®rer mv, Sammenlign bygningsreglemen-
tets krav om modulprojektering, der henviser til DS 1011.1 og 1011.2,
Men ogsi disse standards kan som alle de ¢vrige tages op til revision,
nir der er behov herfor.

3.4 Oversigt over standardblade og rekommandationer

Pr, 1,10,1885 er udsendt félegende blade med tilknytning til modulordnin-
gen:
Modulblade med generveltl indhold

DS 1010 MODULORDNING FOR BYGGEINDUSTRIEN
redegor alene for det principielle grundlag for modulordnin-
gen og de dertil hgrende definitioner. Denne standard er
udarbejdet inden for rammerne af INSTA - de nordiske stan-
dardiseringsorganisationers samarbejdsorgan - og forelig-
ger ogsi som finsk, norsk og svengk standard,

BYGGEMODUL
PLANLAEGNINGSMODULER FOR BOLIGBYGGERIET

DIMENSIONERING AF MODULELEMENTER

Disse tre standards hgrer til en serie af byggestandards, der
omhandler de elementzre regler for modulordningens an-
vendelse,

FASTE H@JDER I BYGNINGER

angiver visse moduliserede hgjdemil i ribygningen i bolig-
byggeri, samt principper for héjdemdlenes indbyrdes koor-
dinering,

AFSETNING AF HOJDEMAL FOR INSTALLATIONER OG
INDBYGNINGSKOMPONENTER

indférer "meterstregen” som fast udgangslinie i alle efager
for alle fag og giver anvisning pi dens placering og mzerka-
tens udformning,

D3 10111
DS 1011.2
DS 1011.3

D5 1000

DS/R 1035

Modulblade vedrovende vdbygningen

DS/R 1038 HULE DAKKOMPONENTER AF BETON
DS/R 1039 INDVENDIGE VAGGE - BARENDE VEGKOMPONENTER AF
BETON
Disse to blade angiver byggemil og visse praferencemAil.
DS/R 1040 TRAPPERUM FOR TOL®BSTRAPPER

angiver przferencemil for trapperum og tolgbstrapper i
almindeligt boligbyeggeri.
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DS/R 1041

BYGGEBLOKKE - MAL OG FORBANDTER
omhandler byggeblokke til opfdrelse af vaegge med samme
tykkelse som byggeblokkens bredde.

Modulblade vedrgrende lette vegge og inventar

DS/R 1042

DS/R 1043

IKKE BAERENDE INDVENDIGE VEGGE - LETTE VEGKOM-
PONENTER, BYGGEMAL

angiver byggemil for rumhgje, lette vaegkomponenter, for-
trinsvis i etageboligbyggeri.

KOKKENELEMENTER AF TRE

Modulblade vedvegrende installationer

DS/R 1036

DS/R 1037

DS/R 1044

DS 1022
DS 1023

MALANGIVELSE AF RQRINSTALLATIONER - RPRAF-
STANDE OG RORI.ENGDER

indférer midte-midte milereglen og definerer byggemail for
r¢rinstallationer.

MALANGIVELSE AF R@RINSTALLATIONER TOLERAN-

CEUDLIGNING
behandler problemerne, hvor rahuset og rgrinstallationerne

moedes,

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

SOJLERADIATORER AF STALPLADE

SOJLERADIATORER AF STOBEJERN
angiver moduliserede tilslutningsmil mm. samt regler for
placering i forhold til gulve og vaegge,

Modulblade vedrgrende vinduer og dore .

DS 1003

DS 1004
DS 1006

DS 1006
DS 1007
DS 1008
DS 1009

DS 1028

DS 1015
DS 1016
DS 1017

VINDUER AF TRE - MODULMAL, HULMAL OG KARM-

YDERMAL
FACADEVINDUER - TYPEBETEGNELSER

VINDUER AF TRZ - TERMINOLOGI OG MALBENZVNELSER
Disse tre standards danner grundlaget for fglgende fire pro-
duktstandards for normalvinduer.

NORMALVINDUER AF TRE - TYPE B, 3.0
NORMALVINDUER AF TRE - TYPE B, 4.0
NORMALVINDUER AF TRE - TYPE B, 4.9

NORMALVINDUER AF TRZ - TYPE D, 2,05

Disse blade omhandler anvendelse, beslagliste, beslining,
beslagoversigt, profilering mm. samt detaljer i mal 1:1
(som lése bilag til opklebning pa stokke).

ENFLOJEDE INDVENDIGE DORE AF TRAE

omhandler mil pa faerdighesliede dére i karm og giver lige-
som ovennxvnte blade for vinduer komplette arbejdsanvis-
ninger mv, pi udférelse samt kvalitetshestemmelser, leve-
ringsbetingelser osv.

DORE TIL BRANDSIKRING - KLASSE BSD
DORE TIL. BRANDSIKRING - KLASSE BDD

DORE TIL BRANDSIKRING - KLASSE BHD

Disse blade indeholder rammebestemmelser for materiale-
valg, konstruktion og storrelse for henholdsvis brandsikre,
branddrgje og brandh:=mmende dgre,

Ialt 28 modulblade pr. 1.10,1965,



4. Projekteringsforudsaetninger

Projektering af byggeri athznger af en rakke forhold, som har afgérende
indflydelse pi projekternes udformning og gennemfdrelse, Udvalget af
byggematerialer vokser, og byggeteknikken udvikles hastigt i disse ir.
Byggetraditionen, der stadig spiller en stor rolle, pdvirkesi stigende grad
af den industrielle udvikling, Lovgivningen griber kraftigt ind i byggeriet,
og de gkonomiske konjunkiurer bringer bestandig byggeriet i sdgelyset,

Disse forhold ¢gver indflydelse pi projekteringen og diskuteres til stadig-
hed i byggekredse og i fagpresse. Her skal vi kort besk®ftige 0s med
byggeprogrammet som projekteringsforudssetning,

4.1 Byggeprogram

Enhver byggesag begynder med et behov og en bygherre. Nir behovet er
konstateret, er det bygherrens opgave at formulere et byggeprogram for
dets opfyldelse, Bygherrer findes i mange kategorier, og ikke alle magter
lige godt den vanskelige opgave, det er at formulere et klart byggeprogram.
8% m4a bygherrens hjzlpere traede til: de ridgivende teknikere. Efterhin-
den tager byggeprogrammet form, men pd et meget tidligt tidspunkt af
dets tilblivelse treffes der en rakke valg, somer afggrende for projektets
udigrelse, Der skal vzlges bygningstyper, planlésninger, bzrende kon-
struktioner, materialer, byggemetode og meget andet,

4.2 Valg af hustype, materiaier og meioder

Denne fase af projekteringen er afggrende for projektet som modulprojekt,
Og det er her, man skal leve op til landsbyggelovens krav om anvendelse
af flest mulige standardiserede bygningsdele. De projekterende - og byg-
herren - mi hele tiden bestr®be sig pd at fremme anvendelsen af stan-
dardiserede, modul®re bygningsdele i projektet,

Ikke alle bygningsdele forekommer idag i standardiseret udgave, men ud-
valget er hastigt voksende - hvilket ogsd kan ses af det voksende antal
byggestandards, som er tilpasset modulordningen. Heller ikke alle bygge-
opgaver kan med rimelighed anvende de foreliggende standardiserede
produkter, og derfor mi& der ngdvendigvig forekomme projekter, hvor de
standardiserede bygningsdeles andel er beskeden.

Hvis byggemarkedet ikke kan tilbyde eghede modul®ere produkter, kan der
blive tale om at udvikle nye bygningsdele til det pig=zldende byggeri. Dette
er gjort i en rxkke tilfzlde, men det er naturligvis kun de stérre bygge-
opgaver, der dkonomisk kan bzere et sddant udviklingsarbejde, Normalt
vil vi derfor finde den hsojeste grad af modulstandardisering pa de store
samlede byggeplaner som f.eks. de seneste rs montageplaner: Ballerup-
planen, Gladsaxeplanen, osv., Men ogsi de mindre byggeopgaver skal
modulprojekteres, og det bliver de ved, at man "fremmer anvendelsen af
standardiserede bygningsdele, installationsdele og inventar" (citat fra
landsbypggelovens kapitel 1),

For at give et overblik over hviike prefabrikerede, standardiserede byg-
ningsdele, der idag er pd markedet til brug fortrinsvis for boligbyggeriet,
er der ifig, 4,1 vist en isometri af en normaletage med en enkel planlgs-
ning og i simpel konstruktiv udfgrelse, Som det fremgir af figuren, fore-
ligger nz:sten samtlige bygningskomponenter i standardiseret og/eller
prefabrikeret udgave.

Mulighederne for at opfylde landsbyggelovens krav om at fremme anven-
delsen af standardiserede bygningsdele mv, er altsi allerede i dag gode,
og nye produkter kommer stadig frem, Samtidig mi der i de kommende

Det er bygherrens van-
skelige opgave at for-
mulere byggeprogram-
met og at tr=effe de be-
slutninger, der er nod-
vendige for dets reali-
sering

Allerede pd projektets
skitsegtadium afgoéres
dets skabne som modul-
projekt

Kun de stgrre projekter
giver mulighed for ud-
vikling af nye modul®re
komponenter
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Fig. 4.1. Isomelri af
lejlighedsplan med prse-
Jabrikerede bygningsde-
le. Til den novmale eta-
geboliy  foreligger nu
standardblade og ve-
kommandationer til et
flevtal af komponenter-
ne.

Fig. 4.2. Medens ek~
nikken i bolighyggeriet
ev blevel vevolutioneret
Jra 1940 til 1960, ligger
lejlighedsplanerne fast
i nogenlunde det samme
mgnster. Vil samfundet
ofre midlerne il et goet
boligforbrug?
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ir forventes en sterk udvikling af vore lejlighedstyper, hvis planlgsnin-
ger har ligget i et overordentligt fast mgnster i en lang Arrakke - sam-
menlign arkitekt Ole Dybbroes artikler i "Byggeindustrien” i september-
november 1964, Der vil sdledes hele tiden veere behov for at traffe valg
mellem forskellige muligheder for hustyper, materialer og metoder.

For at registrere disse valg har arkitekt Klaus Blach fra SBI udarbejdet
"valgskemaet" i fig. 4.3, hvor man gennem en simpel afkrydsning kan
markere de trufne valg.

Nir det er gjort, har man samtidig en skematisk bygningsbeskrivelse af
projektet, :




Skematisk bygningsbeskrivelse

Enfamiliehus | Etagebolig 123 4 5 | q §
.
Fabrik m 6 7 8 9 40 ﬂ B E Q Abet | Lukket
442 43 44 [ %
Buyggert -1 Etager Konstruktionsprincip System
Tegl pd Legter I Treebieelkelag
J Tegl pd bredder o Y Letbetonkomponenter
< '.g' Pap pd breedder EE Betonkomponenter
}f _§ Asbestcement belgepleder a . Beton in st
_g Skifer _g Hulstensdeek
& Metalplader g Specialdek
= Plasticplader [Tt
& | Horebéndseperfeq Traebycelkelog
S Gittersperfa Letbetorkomponanter :_—1
- il — .
2 g. Plader *-}é Betonkomponenter
-@' 3 Bietker B o Betort un sutu ]
“ Buer g Hulsterusdaek
S 0% E N
g o 5 Specraldek
P23 2 T |
Tunge stéende | = Traebjeelkelag § )
3 Turge opheengte S =% Letbetonkomponenter | |
L 5 g‘ Lette udfyldningswegoe 28 Betonkomponenter
b.f 'g‘ 2 Lette bekledningsvegge (curtan walls) % g Beton in situ
@ g -
l{ g’_g ﬁ) @ Hu.Lsi..en,sdoek
=13 g ﬁ_.; Specialdek
e I S
Tunge stdende Kraplog
Tunge ephengte Folie
@ 9 P 9 S __‘
Té g Lette udfuldninasveeoge ) ) ]
,§ 3’_\ Lette bekledningsvegge  [curtain walls) —%j‘g
557 80
u g tE
228 i
Murverk, normalstensformat Tretrapper
__g Murveerk , blokstensformat o Betorn in situ
s - Beton in situ Y] Betonkomponenter (lab og reposer)
ag.‘ 8 Betonkom ponenter, etageherie g_- Ma{aLtra_-Eper
:._,E Letbetonkomponenter, etogehsie
5 v
I}
Murveerk , normalstensformat Varmluftanleg 7_
o Murveerie, bloksterisformat Centralvarmeanleg
g Betorn in situ LJ g
g o Seton tn sutw £
38 Betonkomponenter , etagehsje & §
T3 Letbetonkomponenter, etageheie L;i 5
8= =13
> o
o Olo
Murverk , normalstensformat T
:n Murveerk , blokstensformat |
£ Beton Ln situ
2 Betonkomponenter , etogehsie -
3 Letbetonkomponenter, stagehsije 4
& a c
P | g
=5 L
v Murveerk, normalstensformat
- Murveerk , blokstensformat
© WF—
- Beton wn situ L )
o a
2] g
8% N =£
Betpn imeitu | -
Betonkomponenter Forenklet oversigt over vigtige valgmuligheder ved
: ﬁ“_] Punkfurdering - projektering. Simpel afkrydsning kan angive foretagre
(1_ Fundamenisbieller valg. og fremirede som en grov beskrivelse af det fo-
%Z religgende projekt.
{_J_i -
3
o Fig. 4.3. SBI's "valgskema’.
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Hovedtegninger

Fig. 5.1. Hovedtegning i
traditionel udferelse.

Tegningen sgger at give
et billede af det ferdige
hus, Den er avdejdsteg-
ning for folgende entre-
priser; Muver, jernbe-
ton, itgmrerv, snedker,
el - installation, varme
og sanitet. Tegningen ey
her gengivet imdl 1:200.,

Procestegninger

Fig. 5.2. Procestegning
Jor el-installation i lej~
lighedsplan fra Balle-
rup~planen, Tegningen
indeholder kun oplysnin-
gev til brug for el-in-
stallatgren.
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5. Projektmaterialets tegninger

Den hastige udvikling, vore byggemetoder gennemlgber i disse ar, led-
sages af en tilgvarende udvikling i projektmaterialet,

De traditionelle hovedtegninger i mdilestok 1:100 (fig. 5.1), der redeggr
for udfgrelsen af samtlige entrepriser, og sgger at illustrere hele det
feerdige hus, kommer til kort som arbejdstegninger over for en stadig
mere specialiseret produktionsteknik,
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Alene det voksende antal installationer i vore byghinger négdvendiggdr
specielle tegninger, der beskriver de hertil hgrende arbejdsprocesser,
Men ogsi ribygning og inventar krever i dag smrlige tegninger, og i de
mest avancerede projekter har samtlige delarbejder deres egne proces-
tegninger,

.
\\\




Eksempler herpd kendes fra den svenske HALTH-gruppes arbejder®),

og i Danmark fra projektmaterialet til f.eks. Ballerupplanen; ogsa pro-

jektmaterialet fra Arkitekternes Typehuskontor er udarbejdet som pro- Arkitekternes typehus-
cestegninger, kontor

Ligesom de enkelte delarbejder krsver procestegninger, md vi under
projekteringen arbejde med forskellige tegningstyper, der tjener hver sit
formil under projekteringsprocessen,
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IO | Fig. 5.3 Procestegning
’/’WW’WM for tgmyeventreprise -
tay K19% Xa strgplan. Avkitekievnes
STROPLAN typehuskonior,
Q 390 Q 450 Q 430 9 RGN A
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YE 2420 1
“15,"3 - - H- [z . .
T ] mew e wd] s Fig. 5.4. Procestegning
'ﬁf ’ O{ - for montage af vegele-~
Lo . e 220 o menter,De skvd punkte-
e toton g ST NN N TS POt ST Mt ey = Py =27 vede liniev angivey vag-
o prmm ety p wwawemen | aracasvaomn | Yezgge =408 afstivninger, dev anven-
[gp| = V63| des under opstillingen.

*) Se SNB-anvisning 53, Stockholm 19859, Halth-gruppen har sit navn efter forbogstaverne
pA de fem ingenigrer, der har udarbejdet anvisningen,
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Traditionelle tegnings-
typer

Sxrlige fegninger til
modulprojekter

Fig, 5.5,
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Fra gammel tid er vi fortrolige med de tre tegningstyper:

SKITSER
HOVEDTEGNINGER
DETAILTEGNINGER

Hertil kommer i modulprojekteringen sserlige tegninger, der anvendes til
at klarlegge modulproblemerne i projektet:

MODULOVERSIGTSTEGNINGER og
MODULDETAILTEGNINGER

5.1 Skitser
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EKSEMPEL 1
SKITSE AF LEJLIGHEDSPLAN. '1:100

Under skitseprojekteringen fastl®egges byggeriets hoveddispositioner og
-mil i overensstemmelse med byggeprogrammet. Desuden foretages
valg af konstruktioner, materialer og metoder, som omtalt i afsnit 4.2,
De fleste projekterende er vant til at anvende kvadreret papir under
skitseringen, og for bolighyggeri med 30 em planlsegnringsmodul vil et
papir med 6 mm kvadratnet netop give planlegningsmodulnettet i méle-
stok 1:50, Alle planerne i de folgende eksempler er tegnet i denne maéle-
stok, hvorefter de af pladsm=sssige grunde er nedfotograferet til 1:100,
Modulpapir med 6 mm maskevidde fis i handelen,




Under skitseringen optegnes rihusets komponenter, beerende og afstivende
veegge, trapper og facader mv. over 3M-modulnettet, Den ngjagtige place-
ring af disse bygningsdele i forhold til nettet kan imidlertid fgrst bestem-
mes ved den fplgende gennemtegning af detaillerne,

5.2 Moduldetailler LML M M| M

SKILLEVAGGE

plade

1/2.-sten

3/4-sten

1~sten
»

DE

-

Skillevwggene er vist med puds
pd begge sider. De er anbragt
midt § modulfeltet.

Ydermurene er vist med puds pd
den indvendige side. De er an-
bragt sdledes i modulfeliet, at
vdersiderne Flugter.

Som man il se, varicrer afstan-
den fra murens inderside £l ner-
mesle modullinje betydelipt.

Mgt 1-10.

w

hut mur

11/z - sten
b

Hvor ligger modullinierne i forhold til konstruktionerne? Dette spprgsmél
har man tidligere ment at kunne besvare generelt, f.eks, siledes: "modul-
linierne placeres midt i de bzrende vegge" og "modullinierne lxgges
principielt M, eventuelt 3 M, inde i facaderne", se fig. 5.6,

Man opdagede si, at de byggetekniske forhold gang pd gang forte til kon-
flikt med disse regler, hvorefter man opstillede undtagelser iform af
"neutrale zoner"” og %-M netforskydninger mm. Hermed var de generelle
regler brudt, og stor forvirring opstiet blandt de projekterende,

Der kan ikke gives faste regier for, hvor modullinierne skal ligge i for-
hold il konstruktionerne; men der findes et generelt princip, der med
sikkerhed altid kan fgre til en bestemmelse af den ngjagiige beliggen-
hed i hvert enkelt projekt:

En afklaring af byggeteknisk korrekt udfgrte samlinger mellem
(modul)komponenterne,

Hertil bruger vi moduldetaiitegningerne, der bringer komponenterne p#
plads 1 forhold til hinanden, og i forhold til modullinierne. Se fig, 5.7
og detailtegningerne i de fglgende afsnit, Moduldetaillerne bgr tegnes i
méalforhold 1:1, siledes at alle enkeltheder omkring samlinger og fuge-
andele mm, treder tydeligt frem, og en helt ndjagtig milsaztning kan
foretages. '

Fig. 5.6. Skille- og yder=
vegge i modulnet, fra
SBi-anvisning 47. Mo-
dulliniernes placering
ev valgt wden hensyn til
sammenbygningen med
andre komponenter. Det
gdr ikke,
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Fig. 5.7. Moduldetaille
af samling mellem let
facade og dxk. Tegnin-
gen bringer samlingens
komponenter pa plads i
forkold til hinanden og
til modullinierne. Des-
uden anvendes den ved
totalprojekteringen  til
wdfdrelse af samlings-
delailler som proces-
tegninger. Se fig. 5.8 og
afsnit 5.5.

Fig. 5.8. Samlingsde-
taille af let facade og
dak, Tegningen er ud-
arbejdet som proces-
tegning undeyv totalpro-
jekteringen, og indehol-
der alle ngdvendige spe-
cifikationer for monta-
gearbejdet. Samtidig er
modulmdl og net for-
svundet og erstattet af
afsziningsmdl og -lini-
ev. Sammenlign afsnit
5.5,
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Tegningerne kan udfdres som skitser og danne grundiag for de senere
samlingsdetailler til byggepladsen, se fig, 5.8 og afsnit 5.5. Alle detail-
tegninger i denne bog er udfgrt i mil 1:1, hvorefter de er nedfotograferet,

5.3 Moduloversigtstegninger

N3r modulliniernes beliggenhed i forhold til de forgkellige bygningsdele
er bestemt gennem detailtegningerne, og alle projekiets materialer og
komponenter er valgt - flest mulige modulzre - kan moduloversigtsteg-

ninger udarbejdes. Disge tegninger skal vige:

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

- se fig. 5.9.
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Modulmilene bliver pa
feghestuen

Ingen moduler pid byg-
gepladsen

Generelle moduldetail-
ler :
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MAlene pd moduloversigtstegningerne er fortrinsvis modulmil (M-maiil),
og tegningerne er ikke bestemt for byggepladsen, hvor M-mal ikke har
noget at ggre. Tegningerne tjiener kun til at give tegnestuen - og eventuelt
bygningsmyndighederne, se herom i afsnit 5.8 - en oversigt over, hvilke
modulkomponenter, der er anvendt i projektet,

5.4 Tilvirkningstegninger

Tilvirkningstegningerne bestir af produktionstegninger til fabrik og vaerk-
sted - elementtegninger - og produktionstegninger til byggepladsen for de
arbejdsprocesser, der kraver tildannelse pd stedet, f.eks. opmuring og
stgbning,

Elementtegningerne skal i detailler redeggre for alle de mil og kvalitets-
krav, der er ngdvendige for at producere elementerne. Malene angives
i mm eller ¢m, og der forekommer ingen modulmdl pi disse tegninger,
gelv om de modul®re elementers hovedmail, f.eks. loengde og bredde er
afledt af modulmflene. Mailene bestemmes ud fra funktionskrav til ele-
menterne og ud fra oplysninger fra detailtegningerne om deres sammen-
bygning med andre bygningsdele, Se endvidere D.S, 1011.3 Dimensione-
ring af modulelementer, Nogle samlinger kan vaere af si generel karakter,
at de kan standardiseres, og standardiseringsradet har derfor nedsat et
udvalg med den opgave, at udarbejde et rekommandationsblad for gene-
relle samlinger mellem rdbygningens berende komponenter: clagekryds

og lignende. Bladet forventes udsendt i begyndelsen af 19686,
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Tegningen indeholder
mdl mu. til den viste hulpladetype.

Specifikationer om armering og udspa-
ringer mv. findes pd de szvlige teg-

ningev af hvert elemeninummer

produktionen,

Detail 1,1:5

Armering, 1:40
Principtegning, doekelement

Opside, 1:40
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Fig, 511, Samlingsde-
taille, Ballerupplanen.
Vandret snit i facade ud

fov tvevveg, Mal 1:5,

Milafs®tningslinier

Moduldetailler contra
samlingsdetailler

Moduldetailler er stan-
dardiseret i DS 1010
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5.5 Samlingsdetailler

De s=dvanlige detailtegninger til brug for byggepladsen skal ogsi udfpres
som procestegninger, dvs, at de skal alene give de ngdvendige oplysninger
om den arbejdsproces, hvorved komponenterne bygges sammen pa stedet,
Tegningerne skal sdledes indeholde oplysninger om placering, om fuge-
udfgrelse, eventuelle montagejern, inddskninger, isolering mm, Se fig,
5.11,

Feks, VE 1300
Fuges ; 2ems dybde m, KM S46(Vhaneo,

Feks FE 3903
Profiferet Rockwool, =4 plkiebes
i hele voeghajden med Bostik Tr.4

Placeringen af samlingernes elementer skal vises i forhold til de pd
byggepladsen anvendte malafswetningslinier, der kan vere udvalgte modul-
linier i projektet, men ikke altid behgver at veere det. (Se herom i eksem-
plerne i afsnit 6 og 7). Placeringsmil og detailmil opgives i mm eller
em, og der forekommer heller ikke moduler pi disse tegninger,

Det har veeret diskuteret, om deter rimeligtat opretholde begrebet modul-
detailtegninger, nir de er si nert beslzgtede med de egentlige samlings-
detailler til arhejdspladsen.

I denne bhog er begge begreber anvendt, dels af paedagogiske grunde, idet
moduldetaillerne redeggr for den meget afggrende fase af projekteringen,
hvor komponenterne bringes pd plads i forhold til modullinierne, dels af
respekt for DS 1010, Modulordning for byggeindustrien, hvor begrebet
moduldetailler er standardiseret, se side 6, og endelig fordi udarbejdelse
af egentlige samlingsdetailler med alle de npdvendige specifikationer
for fugearmering mv,., der g@r tegningerne feerdige som procestegninger,
forudsetter en totalprojektering med en fuldstendig ingenigrmessig be-
regning af projektet,

Efterhinden, som de projekterende vinder erfaring i modulprojektering,
vil moduldetaillerne sandsynligvis kun blive et skitsestadium under ud-

arbejdelse af samlingsdetaillerne.




Fig. 5.12, Moduldetailler og samlings-

detailler i praksis.

Moduldetaillen,

udfgvi af arkilekt Eske Kyistensen,
bringer komponenterne pa plads i fov-
hold til hinanden og til modullinierne.

treprisen

T 1-1
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Unider ydsipbringen fufkas
#uitlerne med papshiver
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VALLENSEEK

Deek

sarnting sdetaitle

Samlingsdeiaillen, udfgrt of ingenigy
Malmstrgm, giver de specifikationer
om fugearmeving mv., dev gov fegnin-
gen til en procestegning fov vdhusen-
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5.6 Montagetegninger

Som de sidste procestegninger i denne sammenheng skal omtales montage-
tegningerne, Disse tegninger udarbejdes- direkte fra moduloversigtsteg-
ningerne og viser beliggenheden af de forskellige elementer, som f.eks.
dekelementerne i etageadskillelsen. Elementerne forsynes med typebe-
tegnelse og nummer, og deres beliggenhed vises i forhold til malafsst-
ningslinier, der vzlges mest hensigismassigt i hvert projekt for sig.
Den ndjagtige beliggenhed af elementérne skal dog s¢ges pd samlings-
detaillerne, til hvilke der kan vere henvisninger pA montagetegningerne,
Der gkal naturligvis vare overensstemmelse mellem malafsetnings-
linierne pa detailtegningerne og p& montagetegningerne,

Element 1 six.
nr.

O 390 O 450 O 450 O PE ]‘ g? 2

FE 159 | 1
151
FE 3930 B 4540 ¥E 4530 125

PE 160 1

PE 3900 PE 4530 PE 4500

IE 2400

FE 3900 IE 4500 FE 4500 TE 3300

—

PE 3%00 PE 4500 PE 4500 3330 2

PE 36co

PE 3%cc FE 4500 PE 4500 FE 39c0 ¢

Gx120= 1080

PE 3900 PE 3300 PE 150 TE sszoD 04 3930 | 2

FE 4500

454
°0 D PE 3920 FE 3300 PE 3300 2

PE 4800

— o2

IPH 1cd
IPH 1| od
.
[ar]
L]
[=]

FE 3900 FE Z3oo FE 33500 4822

PE 3930 FE 3330 IE 160 O PE 3330

39q 33¢ 240 23c - O
1290 ialt 31

£ [ [7] [ Te i I7] el [ e[ [ fe] T Te[ 1 [a[w]w]tS0lmlstro-63

. Biep3| P.E. MALMSTROM | MONTAGEBYGGERI | Joek " 408
Fig. 5.13. Moniageteg- U2 | oo emnasmien e, ra rn cxstwpeL-TeoNiNGEr | Owersigt .

ning fo'y‘ d‘% kel em e’nte’}f. E;:P FAGTVES 223 . KOUENMAYN 8 . TELF, TEOM<H m63

Elementfortegnelse pi Montagetegningerne forsynes tillige med elementfortegnelse, der foruden
alle montagetegninger antallet af de forskellige elementer giver oplysning om deres modulmail
og eventuelle sxrlige bemarkninger,

Montagetegningerne er arbejdstegninger og skal derfor have méil i cm
eller mm, Ikke modulmil, Ingen moduler pd byggepladsen,
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5.7 Signaturer og malafsaetning

For at fi det fulde udbytte af procestegningerne, er det vigtigt, at disse
er udfgrt med en rationel milafsetning, Standardiseringsridet har nedsat
et udvalg til at udarbejde et rekommandationsblad for milangivelse pd
bygningstegninger, og den fplgende fremstilling bygger pa udvalgets hid-
tidige vresultater, Bladet ventes at udkomme 1 begyndelsen af 1966,

Alle mal afsettes ud fra milafsxetningslinier eller -planer,

MODULLINIER vises med tynd fuldlinie:

SYSTEMLINIER, som kan vaere

PLANLAEGNINGSMODULLINIER eller

MALAFSETNINGSLINIER, vises med tynd fuldlinie - eller stiplet linie -
med en cirkel i hver ende:

® ®

I cirklerne kan indskrives betegnelser i et referencesystemfor bygningen.

Som malafsetningslinier kan anvendes udvalgte modullinier, men i nogle
projekter kan det vmre mere praktisk at welge andre systemlinier,
Sammenlign afsnit 6, fig, 6.13 og 6.25,

Méilene, der fastlegger beliggenheden af milafs@tningslinierne, kaldes
UDGANGSMAIL, og angives i mm ved keedeméalsaetning:

(8)

1200 1200

AFS}ETNINGSM.&LENE, der {fastlegger bygningens linier og flader i
forhola til maélafsetningslinierne, angives i mm *) ved nulpunktsmilset-
ning:

0
N/ 1185
A 1495
k2095

P4 millinierne markeres milene her i bogen med prik eller bolle ved
systemlinierne og med pilespidser ved afsatningsmalene,

*} For opmuringstegninger anvendes dog i denne bog cm.

DS-rekommandations-
blad for mélafsztning

45



46

5.8 Tegningsoversigt til modulprojekt

Som resume af den foregiende gennemgang af teghingsmaterialet til et
modulprojekt gives pd de fplgende sider en samlet, skematisk oversigt,
hvor tegningerne er ordnet efter deres anvendelse pd tegnestue, arbejds-
plads og hos myndigheder,

1. Tegnestue

Tegnestuen udarbejder samtlige tegninger, men nogle af dem er kun be-
stemt for tegnestuen og kommer ikke videre,

2. Byggeplads og fabvik

Byggeplads og elementfabrik eller varksted skal have alle de tegninger,
der er ngdvendige for at planlegge og udfgre arbejdet: Procestegningerne.

3. Myndigheder

Myndighederne skal bruge hovedtegningerne og de fleste af arbejdsteg-
ningerne til den sadvanlige behandling af byggesagen, Desuden skal myn-
dighederne pise, at boligbyggeri med udleje for ¢je er modulprojekteret.

Dette dokumenteres bedst gennem moduloversigtstegningerne. Af disse
fremgir det nemlig, i hvor héj grad de projekterende har "fremmet an-
vendelsen af standardiserede bygningsdele, installationsdele og inventar”
- citatet ira Landsbyggelovens kap, 1.

Ud fra moduloversigtstegningernes oplysninger om det relative antal an-
vendte modulkomponenter i de forskellige projekter, kan myndighederne
vurdere, i hvor h@¢j grad landsbyggelovens modulkrav er efterkommet
{(det kan eventuelt udregnes, om der er tale om et "10%, 50%-, eller
90 %-modulprojekt"!)

Itlusivalioneyne pa de
falgende sidev ev gen-
givetl i stgrre mdlesiok
undev figurnumyene i
barenies.



A. Modulprojektets tegninger til tegnestuen

SKITSER
Indhold: Planlgsninger, hoveddisposition, valg af mate-
rialer mv.
Formail; Tllustration af byggeprogrammet over for byg-
herren, grundlag for tegnestuens videre pro-
jektering.
Mileenhed: Efter opgaven.
Méilestok:  Efter opgaven; for lejlighedsplaner 1:50 pi
modulpapir.
(Fig. 6’1) SKITSE AF LEJLIGHEDSFLAN.
HOVEDTEGNINGER
Indhold: Det ferdige byggeprogram.
Formadl: " Administrationstegning' for bygherre, myn-
dighed, financieringsinstitut m.fl.
Grundlag for teghestuens udarbejdelse af pro- IR
duktionstegninger, E]
MAleenhed: Fortrinsvis cm. o
Milestok: Fortrinsvis 1:100.
MODULDETAILLER
Indhold: Placering af (modul) komponenter i forhold til
modullinier.
Formal: Kun for tegnestuens afklaring af projektets
modulindhold.
Maleenhed: M, suppleret med mm eller cm,
Malestok: 1:1,

(Fig. 6.4)

MODULOVERSIGTSTEGNINGER

Indhold:

Formal:

Mileenhed:
Milestok:

Oversigt over samtlige valgte modulkomponen-
ter.

Dokumentation af projektets modulindhold;
grundlag for udarbeijdelse af detailtegninger og
montagetegninger,

M, suppleret med mm eller em.
Fortrinsvis 1:50 og 1:100,

(Fig. 6.12)
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B. Modulprojektets tegninger til byggeplads og fabrik

TILVIRKNINGSTEGNINGER, BYGGEPLADS

Indhold:

Formal:
MAleenhed:
Milestok:

Detailleret anvisning for udfgrelse af arbejds-
processer pi byggepladsen,

Produktion pi byggeplads,
mm eller cm.

Efter opgaven,

(Fig. 6.13)

ENSEMPEL 1 &
OPMURINGSTEGHING.

TILVIRKNINGSTEGNINGER, FABRIK

Indhold: Detailleret anvisning pd fremstilling af kompo-

nenter.
Formal: Produktion pa fabrik og verksted.
MAleenhed: mm eller cm,
MAilestok: Efter opgaven,

(Fig. 5.10}

SAMLINGSDETAILLER
Indhold: Detailleret anvisning for udf¢relse af sam-

lingerne med data over placering, fugemateria-

ler, fugearmering, isolering, inddskninger mv.
Formil; Samlingsprocesser pd byggepladsen.
Mileenhed: mm eller em.
Malestok: S stor som muligt,

(Fig, 7.13)

MONTAGETEGNINGER
Indhold: Placering af komponenter i forhold til system-

linier, Komponentfortegnelse. )
Formil: Produktion pi byggeplads samt planizgning af f e

lager og transport mv. (styklisterne). ’
Méileenhed: mm eller em, 3
Milestok:  Fortrinsvis 1:100. !

(Fig, 6.14)

MG FOR DERELEKENIER
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C. Modulprojektets tegninger til myndigheder

HOVEDTEGNINGER
Indhold: Det feerdige byggeprogram,
Formal: Administrationstegning, kontrol med overhol-

delse af byggelovsbestemmelser,
Méileenhed: Fortrinsvis cm,

M3ajestok: Fortrinsvis 1:100

ARBEJDSTEGNINGER - N 5 ? .
Indhold: Beskrivelse af arbejdsproces, 7 l
Form4l: Detailkontrol med overholdelse af byggelovs-

bestemmelser vedr. konstruktioner og instal-

lationer,

Maleenhed; mm eller cm,

MAlestok: Efter opgaven.

(Fig. 6.16) SER Tl o 5o rronase
MODULOVERSIGTSTEGNINGER T_mjltTH i
Indhold: Oversigt over samtlige modulkomponenter, = :—1[1[:%:1* l’ﬁ - é?
Formal: Dokumentation af, at projektet er et modul- . =T f
projekt i landsbyggelovens forstand. RN
MAleenhed: M suppleret med mm eller cm. 1_ s N ﬂ;;@
Milestok:  Fortrinsvis 1:100, fj_é 1 ;1; _@
e ,g;.%,;'_l.u.xl,;;.%_.J;J.LIJ.;“J@‘
(Fig. 6.12) S s
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D. Modulprojektets besleegtede tegninger

Under totalprojekteringen bliver tegnestuens modulover-
sigtstegning til montagetegninger (procestegninger).
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Under totalprojekteringen bliver tegnestuens moduldetailler
til samlingsdetailler (procestegninger).
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6. Modulprojekt, eksempel 1

Muret etagehus med baerende hovedskillevaeg

I de fglgende afsnit vises tegningsmaterialet til en rasekke boligbyggerier
udfgrt som modulprojekter efter principperne i de foregiende afsnit,

Valget af lejlighedsplaner er foretaget ud fra fglgende synspunkter: Pla-
nerne svarer til gengse typer, som de udfgres i dag, Der er eksempler
bide pi enkle, mindre boliger og stérre, mere veludstyrede boliger. P4
alle planskitserne er der indtegnet mghleringsforslag efter SBI-anvis-
ning 57: Boligens mAil, Planerne kan selvfglgelig kritigseres og vil for-
hibentlig blive kritiseret pd linie med hele den diskussion, der i dje-
blikket foregir om vore lejlighedsplaners stagnation og utilstrakkelighed,
Det ligger uden for denne bogs rammer at deltage i denne debat, og
principperne for modulprojektering er desuden stort set uafhsngige af
de valgte lejlighedstyper og -stgrrelser,

6.1 Skitseprojekt og valg

Vi begynder med den gammeldags hustype, bygningsreglementets tradi-
tionelle hus i 3 etager med baxrende hovedskillevaeg og bxrende facader
i murverk, se fig, 6.1,
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EKSEMPEL 1
SKITSE AF LEJUGHEDSPLAN. 1:100

Planerne mgbleres ef-
ter SBI-anv. 57: Boli-
gens mal

Fig, 6.1. Sammenholder
man lejlighedsplanen
med kvavene i SBI-an-
visning 57 ses det, at
spisekgkkenet er lidt
undevdimensioneret;
bl. a. er kokkenbovds-
lengden for kovi. De
guvvige vum og altanen
opfyldey alle kravene,
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Fig. 6.2. SBI's "palg-
skema" vegistrerer de

trufre valg.

Altan - karnap - lejlig-
hedstypen

52

Skematisk bygningsbeskrivelse EKSEMPEL
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Forenkiet oversigt over vigtige valgmuidigheder ved
projektering. Stmpel afirydsring kan angtve foretagne
valy. og fremirede som en. grov beskrivalse of det fo-
relloggende projeict.

Lejlighederne er af den velkendte altan-karnap-type med 3 vzrelser,
hvoraf det ene dog kun er et stort kammer. Trappen er en almindelig
2-1obs facadetrappe,

For at "fremme anvendelsen af standardiserede bygningsdele" valges
etageadskillelsen udfért med hule dskkomponenter af beton efter DS/R
1038, Vi vmiger dxkelementer i den middeltunge vaegtklasse med pra-
ferencemil B = 12 M, Til de lette vegge velges letbetonelementer efter
DS/R 1042.



Vi kan nu udfylde "valgskemaet" fra afsnit 4.2 og har dermed en skema-
tisk bygningsbeskrivelse og et byggeprogram, se fig, 6.2,

Vi fortsetter vore valg - af flest mulige modul®re komponenter - og
velger: '

trappeelementer efter DS/R 1040
kgkkenelementer efter DS/R 1043
vindueselementer efter DS 1003
lette vaegelementer efter DS/R 1042
indvendige dgre efter DS 1028

Nar de valgle -~ flest mulige modulere - kBomponenter ev bygget teknisk
kovvekt sammen til et hus, har vi et modulprojeki i landsbyggelovens
forstand. .

6.2 Opklaring af detailler, eksempel 1A

Denne sammenbygning klares op i moduldetaillerne. Der udfgres detail-
tegninger i malestok 1:1 af alle samlinger, siledes at den ngjagtige be-
liggenhed af komponenterne i forhold til hinanden og i forhold til modul-
linierne kan bestemmes,

Optegningen af detailler i stort mal forudsetter naturiigvis kendskab til
tilvirkningsmilene for de anvendte bygningsdele. De ydre mil pi de
valgte hule dekkomponenter af beton fremgar af fig. 6.3; gvrige detailmil
for dekkomponenterne, se fig. 5.10, Murvarkets tilvirkningsma3l har vi i
fig, 2.2-2.4,

Opgaven bestir nu i at sammenbygge dekelementer og murverk i bygge-
teknisk rigtige lgsninger, og dette er muligt, fordi begge komponenter har
byggemail, der er delelige med 3 M for de vandrette méil og 2 M for de
lodrette mail,

Fig. 6.4, snit Al-Al, viser samlingen mellem dxkelementernes vederlag
og den b=rende l-stens hovedskillevaeg, Den lodrette planlseghingsmodul~
linie er placeret midt i 1-stens-veggen, og dekelementerne ligger sym-
metrisk herom. Dzkl®ngden n x 3 M - 30 mm giver en fuge mellem de
bzrende vederlag pd 30 mm, Dzkoversiden er placeret en halv murfuge
= 6. mm under den vandrette planlegningsmodullinie, siledes, at der kan
mures videre med normalfuge oven pd da=kket,

Herved bliver fugen under dzkelementerne 15 mm, nir skiftegangen hol-
des, se venstre side af figuren, hvor skiftegangen er afsat, Denne stgrre
fuge anvendes til afretning af gverste skifte i etagen under dakket, inden
dette oplegges. Den viste "sammenkobling" af murverkets byggemdl,
6 cm-takten, med planlegningsmodullinie C sikrer, at murforbandtet
overalt gir op, Tilsvarende for de lodrette mal, hvor 3 skifter passer
med 2 M-takten,

Den viste fugearmering skal minde os om, at huset skal 13ses sammen i
fugerne mellem dxkelementerne; men en dimensgionering af jernene kan
kun udfpres ved en statisk beregning af hele bygningen.

Herved skal ogsi mdrtel- og stenstyrker bestemmes, og fgrst da kan teg-
ningen gores fzrdig som arbejdstegning, Som den foreligger her, som
moduldetailtegning med modulmal, er den kun bestemt for teghestuens op-
klaring af samlingens modulzre forhold, jevnfgr bemmserkningerne i afsnit
5.2 og 5.5.

Moduldetaillerne brin-
ger bygningsdelene pa

plads

Samlingens fuger

Fugearmeringen
dimensioneres

skal
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Fig. 6.3, De anfarie til~
virkningsmdl er i de
sidste udgaver af dek-
elementerne @ndret til
b =nx 300 - 2mmog
I=nx 300~ 20 mm.

Foruden elementets til-
virkningsmdl ev vist
dets normale beliggen~
hed i modulomvddet,

Heraf fremgay elemen-
tets fugeandele, som an-
vendes ved optegning af
samlingsdetaillerne,
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Fig. 6.5, snit B1-Bl, viser den tilsvarende samling, hvis der anvendes
% stens hovedskillevaeg i gverste etage i overensstemmelse med bygnings-
reglementet, Samlingen er helt analog med snit Al-Al,

2 gtens-vaeggen kan eventuelt anvendes ogsd ide underliggende etager, hvis
murvarket dimensioneres ved beregning, Det mi dog erindres, at trappe-

endevaeggen i alle tilfelde skal vere 1 sten af hensyn til en tilstrekkelig
lydigolering mod opholdsrum, Se bygningsreglementet kap, 9.3,
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Dxkelementernes bzrende vederlag pi facaden er vist i fig, 6.6, snit
C1-Cl, Hgojdemdlene er de samme som i snit Al-Al og B1-Bl, og i vand-
ret retning er planlmgningsmodullinien ved dxkkets vederlagsknast lagt
4 sten ind i muren i takt med murverkets 6 cm-byggemdl, som er vist
gverst pd figuren.

Forbandtet kan siledes stadig holdes, og bygningens breddemadl bliver et
multiplum af 6 cm - 1 em, Dzkpladernes vederlag bliver det samme som
pa l-stens hovedskillevaeggen.

Dxkelementernes sidevederlag pi gavlene er vist i fig, 6,7, snit D1-D1,
Da der ikke er behov for kraftoverféring i dette vederlag, skal samlingen
blot lukke forsvarligt mellem etagerne, og med respekt for murvaerkets
8 cm-takt placeres modullinien langs dakkanten som vist,

Gavlene kan udféres som 13 stens hulmure med faste bindere efter byg-
ningsreglementet.

Den alternative léshing, vist punkteret, er undertiden mulig, hvis der ud-
fgres en symmetrisk lgsning i den modstiende gavl. Herved vil husets
lengdemil regnet mellem gavlydersiderne stadig blive et murmil (pille-
mal) pd nx 8 ¢m - 1 cm, og forbandtet vil g3 op.

Et typisk gavlhjorne i en 13 stens massiv gavl ses i isometri pa fig. 6.8,
der viser, hvorledes 3 M x 3 M-nettet fra de modulere dakkomponenter
kobles sammen med forbandtets 6 em-takt,

Fig, 6,8, Muvhjgrne ved
gavl, Forbandimdl og
3 M-mal er koblet sam-

men,

Barende vederlag

Sidevederlag
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Fig, 6.9 viser samlingen mellem dzk, 1% stens facade og altanpladen, der
er udforniet som en specialplade med ferdigstébte hulkehler og overflade,
Modullinien langs dzkelementets sidekant ligger i muren pi samme sted
gom i snit DI1-D1, og altanpladen har et vederlag pa ¥ sten, Udstgbningen
. mellem de to plader udfgres af klinkerbeton for at undgd en kuldebro mel-
lem bhetonpladerne. Eventuelt kan altanpladen, der alligevel er en special-
plade, leveres med en kantisolering,

Fig. 6.10 viser samlingen mellem to d=kelementers sidekanter og 1-stens-
lejlighedsskellet. Planl®gningsmodullinien er placeret midt i veggen, og
samlingen er analog med fig, 6.4, snit Al-Al, det bzrende vederlag,

Der er ikke tale om en egentlig bzerende vaeg i denne samling, men da lej-
lighedsskellet virker som tvaerafstivning i bygningen, og da veggen selv
har en egenvzegt, optrader der alligevel en belastning i vaeggen, og kraef-
terne herfra skal fgres igennem samlingen. Der ma derfor udfgres en
omhyggelig understopning af fugen under dekelementerne efter oplaegnin-
gen, se arbejdstegningen, fig. 6.15, snit J1-J1, Speendingen i fugen ligger
i ¢vrigt kun pd ca. 3 kg/em® for et hus pd 3 etager, og kan altsi let opta-
ges selv af en almindelig mg¢rtel, Hele spgrgsmalet om kraftoverfgring i
de forskellige samlinger behandles narmere i afsnit 12, og en anden ud-
fgrelse af samlingen vises i eksempel 1 B snit L1-L1,

Samlingen mellem trappesideveg, d=kelement og hovedrepose er vist i
fig, 6.11, snit G1-G1,

Modullinien langs daksidekanten er koblet sammen med murverkstakten
6 cm pd s®dvanlig méide, og trapperummet er udfgrt efter DS/R 1040 for
to-lgbs facadetrapper. Hovedreposens detailmil er hentet fra et (fore-
I¢bigt} tryk at K, Hindhedes nye "modultrappe", der er konstrueret ud fra
standardbladet,

Fig. 6.11. Dzk - 34

stens trappeveg - ho-

vedrepose.

Undgid kuldebroer i al-

tankonstruktionen

DS/R 1040. Trapperum

for to-1¢bs trappe.
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Fig. 6.12,

60

Yoeg nr

Yoeg nr

En alternativ lgsning er vist med punkteret streg pd figuren: Trappevaeg i
1-stens-mur, som er ngdvendig, hvor der ligger opholdsrumud til trappe-
veeggen, Se bygningsreglementet, kap, 9.3,

6.3 Moduloversigtstegning

Hermed er alle detailler mellem dxzkelementer og ribygningens vaegge
klaret op. Vi kender nu den npjagtige beliggenhed af komponenterne i for-
hold til hinanden og i forhold til modullinierne, og vi kan derfor optegne
moduloversigtstegningen, se fig, 6.12.
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Moduloversigtstegningen indehclder alle de modul®re komponenter, der
er valgt til projektet, og viser samtidig, hvor modullinierne ligger i for.
hold til vaeggene. Det vil ses, at modullinierne ikke ligger ens i de for-
skellige vegge, Deres beliggenhed er bestemt af de byggetekniske forhold,
og kun gennem arbejdet med detaillerne kan viforetage denne bestemmelse.

P4 moduloversigtstegningen er beliggenheden af detailsnittene vist,



6.4 Arbejdstegninger

Med moduloversigtstegningen og detaillerne er rabygningens mal fastlagt,
og vi kan derfor udfére arbejdstegningerne til huset, Opmuringen vises pa

en procestegning, der kun indeholder denne ene arbejdsoperation, Malsast- Procestegning
ningen udfgres efter principperne omtalt i afsnit 5.4, dvs, at der malsasttes
med sande mail, uden omregning pd grund af fugetykkelser, til alle mur-
veerkets false og vegoverflader, For vaegge pd 1sten og derunder milsst-
tes kun den ene side, som bliver vaggens snorside. Fig. §.13 viser op-
muringstegningen.
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Fig, 6.13. Mdlsziningen of facaden vespekiever murvevkets 6 cm-takt
(med 1/4 stens forbandter) og vinduernes 3 M-mdl, men pillemdlene ev
ikke modulere. Pillemdlene i facadelinie D ev vegnet fra venstre: 125-
125 -~ 125 - 83 - 107 cm. Dev er ingen grund til at sdge at gove muvpil-
levne modulzre; det gov ikke projektet meve vationelt eller mere modu-
lert i landsbyggelovens jforstand. De anfovie ovientevingsmdl kan vaeve
nyttige dels til mdlkontrol dels til arbejder med . eks. sdlbznke, vindues-
overliggere mv. De bruges ikke som afsziningsmdl.
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Varianter af daxkele-
menterne bestemmes
under totalprojektering
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Fig, 6,14, Dxkelementerne med lengde 51 M evr 3 M lengere end Balle-
rupplanens lengsie, som man of hensyn til nedbdgininger valgie til 48 M.
Pladerne her, udfevt eftev DS/R 1038, ev 18,5 cm tykke, hvor man pa Bal-
lerupplanen hav t= 18,0 cm. Devved bliver pladevne lilstrekkeligt stive.
Plader med t= 18,5 cm kan leveres af ¢ hvert fald en af betonelemenifa-
brikkevne. :

Den nzste arbejdstegning er montagetegningen for daxkelementer, se fig.
6.14,

Tegningen viser beliggenheden af dsekelementerne i forhold til méilafsaet-
ningslinierne, der i dette tilfzlde er udvalgt blandt modultinierne i nettet,
Der er foretaget et sk¢n over, hvilke varianter der vil fremkomme som
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mar in r o nin vy o
Normalfuge, bastardmartel 2 ——— = : af Ptggg’::%%ﬁde h;r:“dep‘gge"lfg lem dzek og le]lzgkeds-
U 070 astmi sen skel. Tegningen indehol-

dev alle jfor avbejdef

118 mm 4 __N5mm =t -

e “ ngdvendige oplysninger,
5 mens modulmdl og -li-

H-H, 1:5 g
Ao nier ev udeladt.

fglge af udsparinger mv, til installationerne, men i praksis mé dette ar-
bejde udfgres pi basis af et totalprojekt for installationerne. I pladeta-
bellen er givet en samlet fortegnelse over dxkelementerne. Efter denne
kan elementfabrikken tilrettelsegge produktion, lager og transport til
byggepladsen,

For at kunne udfgre dzkmontagen, kreves desuden en tegning, der viser
alle montagejern i fugerne, og endelig detailteghingerne, der giver oplys- Montagejern i fugerne
ninger om elementernes afsatningsmail og fugernes udfgrelse,

Moduldetaille F1-F1, fig. 6.10 er i fig, 6,15 vist som arbejdstegning med

disse oplysninger. I forbindelse med maélafsatningen er angivet toleran- Tolerancer
cer, der blandt andet skal sikre overholdelsen af det vigtige fugemal under
dxkelementerne, si fugen kan understoppes effektivt, og kraftoverfgringen Kraftoverforing

i etapekrydset sikres,

Det undersireges piny, at bide montagetegninger og detailtegninger kun
kan ferdigggres som arbejdstegninger ved en totalprojektering, der bl.a.
mi omfatte alle installationer og statiske beregninger af de beerende kon-
struktioner,

Hermed er tegningsmaterialet til rabygningen i princippet ferdigt, og som
eksempel pd en procestegning for ferdighuset vises i fig. 6.16 en opstil-
lingstegning for de lette vaegelementer,

Vaegelementerne stilles op efter opmuringen, men inden pudsearbejdet, Opstilling af lette vaegge
og milgmetningen mai derfor foretages ud fra de upudsede vaegoverflader,

Pa grund af ungjagtigheder ved opmuringen mi der regnes med tilpasning

af eet let vagelement i hver rwkke, Dette er angivet pd tegningen som

passtykker sammen med en nummereret opstillingsrakkefdlge,
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Foruden afsmtningsmilene, der skal anvendes ved opstillingen, rummer
tegningen kontrolmal for den ferdige opstilling,

Rummalene og opstillingen af de lette vaegge er fastlagt sdledes:

BAD:

Bredden 171 gvarer til tilvirkningsmailet 169 c¢m for et badekar. Der er
regnet med puds pid de murede vagge og ops®tning af fliser i ssedvanlig
mortel, Fliserskken over badekarret kan da sti pa dettes kant, Med
tyndpuds og limede fliser skal breddemailet swxttes ned,

KOKKEN:

Dybden 323 cm svarer til det modul®ere kgkkeninventar, hvis totalmal efter
DS/R 1043 ikke overskrider 320 ¢cm. Med puds pd ydervaeggen og de viste
tolerancer bliver mindste mil for dybden 321 c¢m, siledes at der mindst
vil vaere en spalte pd 1 cm til at 3 k¢kkenelementerne skubbet pi plads.

Spalten dxkkes med en liste efter opstillingen,



De ¢gvrige rummaél er fastlagt under skitseringen. Det bem=rkes, at ingen
af rummadilene er rene modulmail, og at der som vist mi foretages tilpas-
ning af et element i hver rekke; sammenlign afsnit 2.4,

Opstillingstegningen rummer ligesom montagetegningen for dekelementer
en fortegnelse over elementtyperne med stykantal.

6.5 Alternative valg

Valgene, der foretoges i afsnit 6.1, kunne vzere faldet ud pA mange andre
mider. FEksempelvis kunne man v®lge at udfgre etageadskillelsen af
jernbeton stgbt pd stedet, og det kan miske endda pavises, at dette for
et givet byggeri ville blive billigere, Udviklingen peger imidlertid sikkert
frem mod anvendelse af flest mulige prefabrikerede dele, og pd steder,
hvor elementdzkkene i dag miske ikke kan konkurrere med de stgbte dak,
kan de det formentlig i morgen - eller om et ars tid!

De projekterende ggr derfor klogest i - nir man betenker den lange tid,
der ofte kan g mellem projekteringens start og byggeriets udfgrelse -
at uvdfgre deres teghinger siledes, at der kan anvendes dakelementer,
Herved opnis blandt andet, at der kan indhentes alternative tilbud pa
dekkene, Hvis projektet ikke er forudsat udfgrt med dzkelementer, kan
man let komme i den situation, at projektet mi omarbejdes - og det vil
ofte i praksis sige, at samtlige tegninger ma kasseres!
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Fig. 6.17. Dxk ~ 35 cm
hulmuy i facade,
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Fig. 6.18. Dk - 35 cm
hulmur i gavl.

Bxrende hulmure i 3
etager
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Ogsd for ydermurene kunhe vi have valgt anderledes, Den massive
1% stens-mur tilfredsstiller ikke vore krav til varmeisolering i dag, Vi
kan derfor vzlge at udfgre yderveggen som en hul mur med § sten i bag-
muren, staltrddsbindere og indlagt isolering. Denne vag kan virke som
bxrende veg i en 3-etagers bygning, hvis man gennem en statisk bereg-
ning piviser murverkets bereevne.

Fig. 6,17 og 6,18 viser facade og gavl i denne udfgrelse, og vi bemerker,
at modullinierne atter er flyttet, men stadig respekterer 6 cm-takten,

Den alternative lgsning i fig. 6.17 og 6.18, hvor sidekanten er forskudt
3 em, kan anvendes lige som i snit D1-D1, hvis der er symmetri i gav-
lene,

Med disse lgsninger ligger modullinien i ydervaeggen igen pa nye steder,
men fremgangsmdiden er stadig den samme: Beliggenheden bestemmes
ved en gennemarbejdning af detaillerne, Husets ydre mal bliver naturlig-
vig forskelligt, nir modullinierne flyttes.

6.6 Kraftoverforing i etagekrydsene, eksempel 1B

Problemerne om kraftoverfgring 1 etagekrydsene, omtalt under snit
F1-F1, bliver stgrre, hvis huset bliver hgjere, og belastningerne forgges.
Krefterne skal forbi dakket, og veggenes bzrende tvarsnit skal si vidt
muligt lades uforstyrret, Dette kan opnids ved at flytte deekelementerne
fra hinanden i de etagekryds, hvor der er 1 stens-vaegge. Ved denne flyt-
ning skal 6-cm-takten stadig respekteres, for at forbandiet kan gé op, og
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de bzrende vederlag mi naturligvis ikke ggres for smi, Med samme plan
og komponenter, vises denne mulighed i det f¢lgende som eksempel 1 B,

Fig, 6.19, snit K1-KI1, viser etagekrydset ved hovedskillevaeggen i denne
udfgrelse, Dzkkenes vederlag svarer til vederlagene pi en 2-stens-vaeg,
(de er 1 cm stgrre), og da dekkene er flyttet 3 cm bort fra veggens midt-
linie, mi vi af hensyn til forbandtet ogsi hente 3 cm i facaden, se snit
N1-N1, fig. 6.22,

Fig. 6.20, snit L1-Ll, viger etagekrydset ved lejlighedsskellet, Dakkene

er her flyttet 12 ¢m fra hinanden, ogkraftoverféringen kan nu ske ubindret.

gennem den viste udstgbning mellem pladerne - uden at man behgver at
bekymre sig i s=rlig grad om kvaliteten af den understopning, der skal
foretages under elementerne., Denne lgsning er siledes mere palidelig,
hvor man ikke kan stole helt p& arbejdsudfgrelsens kvalitet,

Med placeringen af modullinierne i snit L1-L1 har vi gjort huset 12 em
lengere pr. lejlighedsskel pa opholdssiden. Den samme forggelse ma ske
pa trappesiden, og vi forskyder derfor modullinierne i de to trappevegge
8 cm, se fig. 6.21, snit M1-M1.

Fig. 6.22, snit N1-N1, viser dxkkenes vederlag i facaden. Vederlaget er
som pd hovedskillevaeggen forskudt 3 cm, og forbandtet gir op, men huset
bliver 12 ¢m bredere.

Der er nu flyttet si grundigt rundt pd modullinierne, at vi mi lave en ny
moduloversigtstegning, se fig, 6,23, Den viser ngjagtig de samme kompo-
nenter, men modulliniernes beliggenhed i forhold til veeggene er sndret,
og som sedvanlig har vi hentet milene i detailtegningerne.

Fig, 6,19. Dxk-1 stens
hovedskillevey wmed
"neutral zone'.
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Fig, 6.20, Dek-1 stens

lejlighedsskel wmed
"neutral zone''.

Fig. 6.21. D=k - Y
stens trappeveg - ho-
vedrepose.
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Med de foretagne netforskydninger kan lejlighedsplanen ikke l®engere op-
tegnes over et gennemgiende modulnet - vi kan ikke l@ngere bruge modul-

papir.

Alligevel er projektet et modulprojekt, for vi har anvendt de samme mo-
dulsere komponenter som i eksempel 1 A, og vi fremmer herved anvendel-
sen af standardiserede bygningsdele, som der stir i landsbyggeloven,
Sammenlign ogsd afsnit 2,3,

De viste netforskydninger, hvor elementerne er flyttet fra hinanden, sva-
rer til det tidligere anvendte begreb, den "neutrale zone", se f.eks, SBI-
anvisning 47, side 13 og fig, 6.24, Men hvor man f¢r indfgrte neutrale
zoner for at f§ modulere rum (som man pi grund af ungjagtigheder i veg-
placeringen alligevel ikke kunne udnytte) er netforskydningerne nu alene
motiveret med de byggetekniske forhold - hensynet til kraftoverfgring mv,

Husenes stgrre lengde og bredde kraever nu ogsi en ny opmuringstegning,
se fig, 6.25. Tegningen er udfgrt som tegningen, fig. 6,13, og vi ser, at
den er lige si enkel og klar, til trods for, at vi har veret vejen om ad
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"neutrale zoner'" og netforskydninger mm. Disse problemer skal afklares
pi tegnestuen og mi under ingen omstzndigheder komme ud pd arbejds-
pladsen, der stadig skal have de rene procestegninger med sande mil,
Den valgte méilafsstningslinie, nr, 2, ligger lige som i eksempel 1 A midt Ny malafsztningslinie,
i trapperummet, Men den er ikke lzngere en modullinie, Den falder nem- som ikke er modullinie]

lig midt imellem modullinierne 2 og 2', se fig. 6.23, Valget er faldet p3
denne linie, fordi den er praktisk i dette projekt; sammenlign bemaerk-
ningerne i afsnit 5.2,

!



Fig. 7.1.
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7. Modulprojekt, eksempel 2

Muret etagehus med baerende tvaerveegge

Hustypen med bzrende hovedskillevaeg og facader er i dag stort set af-
lgst af typer med berende tvaervegge, Dette giver mulighed for at ud-
forme facaderne langt friere, at 3bne dem med store vinduesarealer og
at valge mellem de mange nye facadematerialer og -lgsninger, der er
kommet pd markedet i de senere r. Se afsnit 7.5,

7.1 Skitseprojekt og valg

For at fgre linien igennem fra eksempel 1, anvendes i eksempel 2 omtrent
den samme lejlighedsplan; men d=xkkenes hereretning er vendt, og huset
har nu bzrende tvaervaegge, se fig. 7.1. Opgangen er desuden forgget med
2 x 3 M i husets lengderetning, hvorved verelset i trappesiden bliver an-
vendeligt som 2-sengs rum, se mgbleringsforslaget, der er udfprt efter
SBI-anvisning 57,
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Huset bygges i gvrigt op af de samme komponenter som i eksempel 1,
men lengdeskilleveggen kan nu for en del udfgres som en let vaeg, og fa-
caderne kan udfdgres som hulmure efter bygningsreglementet - eller der
kan anvendes lette facadematerialer,

Lengdevaeggen skal sikre husets stabilitet over for vandreite krafter pd
langs af bygningen - en ting som ofte overses eller undervurderes i huse
med berende tvervagge - og en passende del af vaeggen mi derfor ud-
fpres som massiv mur., En dimensionering er foretaget i afsnit 12, se
dette,

7.2 Opklaring af detailler

Gennemtegningen forlgber pd samme méide som i eksempel 1, idet vi be-
gynder med detaillerne. Fig. 7.2, snit A2-A2, viser samlingen mellem
dxkelementernes bzerende vederlag og det barende 1 stens lejlighedsskel,
Med moderate belastninger - som i en 3-etagers boligblok - kan vi und-
lade at rykke daskelementerne fra hinanden, og samlingen bliver derfor
identisk med snit Al-Al, fig, 6.4, med planlzgningsmodullinien anbragt
midt i veeggen, Hpjdemalene er uzndrede fra eksempel 1,

_—
o ///// / :
e & L e
5" =
QEs .
Fe |
N =
O i ;} 7ET ﬁ —Daékeien‘%eht b Q
;g ]
» :::Eens mur -$— g % ’ 4} :IB\AM é " %

Fig. 7.3, snit B2-B2, viser de beerende vederlag pa  stens veegge. Denne
veegdimension kan eventuelt anvendes i alle 3 etager, nir vaggenes bere-
evne eftervises ved beregning. Snittet svarer til snit B1-Bl.

Stabilitet i husets leng-
deretning mi undersg-
ges sxerskilt

Fig. 7.2. Dxek -~ 1 stens
lejlighedsskel,
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Fig, 7.3. Dzk -

3/ stens tvmvveg.

Lzengdeafstivning
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Det barende vederlag i gavlene er vist i fig, 7.4, snit C2-C2, som svarer
til snit C1~-C1. Den alternative i¢sning, vist punkteret, er mulig, hvis man
kan f3 forbandtmailene til at gd op ved gavlhjgrnet,

Gavler. kan ligesom facaden i eksempel 1 udfgres som hulmur med stél-
tridsbindere og 2 stens bzrende bagmur, se figur 6.17, snit I1-I1. Det
mi da eftervises ved beregning, at muren kan holde,

Dexkelementernes sidevederlag pd facaden er vist i fig. 7.5, snit D2-D2,
der er identisk med snit D1.D1. Valget mellem de to alternativer - det
ene vist punkteret - er som szdvanlig afhengigt af, om man kan f8 "3 M-
takten" til at g op med "6 cm-takten" og {4 en byggeteknisk forsvarlig
samling ud af det, Da vederlaget ikke er bzerende, skal samlingerne alene
lukke mellem de to etager,

Fig, 7.6, snit E2-E2, viser samlingen mellem dak, 1% stens facade og
altanplade. Figuren viser det i afsnit 6.3 omtalte alternativ med en kant-
isolering pad altanpladen, Alligevel vil det veere formilstjenligt at lave
udstgbningen i (en relativ staerk) klinkerbeton,

Af méilene pd tvaers af huset har vi fastlagt placeringen af modullinierne i
facaden; men vi mangler detaillernhe omkring l®ngdevaggen i bygningen,

Her skal tages hensyn til to ting: For det fgrste skal trappeendevaeggen
placeres siledes, at trapperummet bliver i overensstemmelse med DS/R
1040, For det andet skal den l&ngdeafstivende veg (veg C fig, 7.9) mellem
verelse og sovevarelse fgres ubrudt igennem, sdledes at den kan over-
fgre belastningerne til grunden., En samlingafdeni figur 6,10, snit F1-F1,
viste type, hvor dskelementerne stgder tmt sammen, kan ikke anbefales
her, da spzndingerne i den lzngdeafstivende vaeg er relativt hgje: Veggen
har en vesentlig mindre udstrakning, end de tilsvarende tvarvegge i
eksempel 1, Der henvises i gvrigt til beregningerne i afgnit 12,
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Ud fra disse hensyn er samlingen mellem d®k og lengdeaistivende vag
udfért som vist i fig, 7.7, snit F2-¥2, Placeringen af planlagningsmodul-
linien langs det normale daekelement 3,5 cm inde i 1-stens vaeggen bevir-
ker dels en lukhing mellem de to etager, dels at vaggen kan fgres nzsten
ubrudt igennem, nir der anvendes det viste specialelement i dekket ved
siden af det normale,

Ved trappeendevaeggen giver den valgte placering af modullinienet trappe-
rumsmil pd 1 =455 e¢m, se opmuringstegningen, fig. 7.10. Dette mil er
netop anfgrt som grenseverdi for rumlengden i DS/R 1040, side 2,
pkt. 3.4.

Det fremgir af snit F2-F2, at vi her for fgrste gang har placeret en plan-
legningsmodullinie sidan, at den ikke respekterer den sm:dvanlige 6 cm-
takt i murvaerket,

P3 dette sted, inde midt i bygningen, ggr det imidlertid ikke noget: De
indvendige vzgge skal pudses, og at den lengdeafstivende 1-stens veeg
ikke passer ind i tverveggens 6 cm-takt betyder kun, at fugerne i tvaer-
veggen mi trxkkes lidt. P4 de lange vagflader (= den halve husdybde)
vil dette let kunne lade sig gére - selv i blank mur,

Lgsningen i fig, 7.7 er altsi iorden, og den er endnu et eksempel pd, hvor-
dan den strenge modulteori mi vige pladsen for byggetekniske hensyn og
almindelig sund fornuft,

Samlingen mellem trappesidevaeg, dxkelement og hovedrepose er vist i
fig. 7.8, snit G2-G2, Lgsningen svarer til fig. 6.11, snit G1-G1, kun er
d=kvederlaget her baerende,

Fig, 7.8, Dxk -
3/ stens trappeveg-
hovedrepose.

6 cm-takten brydes

Modulteori - og praksis

7
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Det kunne méiske vere gnskeligt i denne samling at rykke dxk og repose
lidt fra hinanden, da vaggen er bserende, men det kan ikke lade sig gére
i den tynde £ stens-veg, Vagtversnittet er desuden i det vasentlige ufor-
styrret ud for trappelgbene,

7.3 Moduloversigtstegning

Nu er alle samlinger mellem dak og rdbygningens vagge klaret op, og vi
kan optegne moduloversigistegningen og indskrive modulliniernes place-
ring i veeggene; se fig, 7.9.

Fig. 7.9. Dxkelementerne ev dimensionevet efter DS/R 1038, den middel-
tunge vaegiklasse, Planen gar i dette tilfelde ikke op alene med 12 M brede
elementer, og dev md devfor anvendes supplementselementer med B =
15 M. Sammenlign planen i eks. 1. Tegningen viser alle de valgte, modu-
leyve kRomponenter pd deves plads i planen, og desuden ev beliggenheden af
detailsnittene indtegnet.
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7.4 Arbejdstegninger

Arbejdstegningerne kan herefter udfgres, idet malene hentes pA modul-
oversigtstegning og detailtegninger.

Fig. 7.10 viser opmuringstegningen udarbejdet efter samme principper
som i eksempel 1,

P4 opmuringstegningen bemsaerker vi springet i vagoverfladen i £ stens-
vaggen nr. 4 ved altanddren. Denne lgsning er nzppe acceptabel i prak-
sis. Den fremkommer af fglgende grunde:

I,

Ii.

Planl®:gningsmodullinie 4 i § stens vaeggen kan kun placeres midt
i denne,

£ stens vaeggens overflader og fugetilslutning til 1} stens veggen
passer ikke ind i murvaerkets 6 cm takt, Man kan ikke halvere en
"trekvarter" og fi noget med 6§ em byggemal.

II. Planlegningsmodullinie 4 er kobet sammen med 6 cm-takten i

facaden,

Hele sammenhsengen fremgir af detaillen, fig, 7,11,
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Fig. 7.11. Murdetaille
ved allandgr, veg 4,
vegoverfladen har et
spring pd 4 cm, Maske-
vidden i nettet ev 6 cm.
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Problemet kan klares pi to mader: Enten kan man udfgre vegnr, 4 i
1 sten lige som vag nr. 6, hvor der, som det ses, ikke er noget problem.
Det koster ca, 12 kroner mere pr. m® vegareal eller ca. 1,5 krone pr.
m? etageareal, Man kan ogsi - hvad der ngk er mere rimeligt - tilhugge
de fi sten omkKring altandgren, sidan at vegtykkelsen her bliver 31 em
i stedet for 35 cm; se fig. 7.12.

Montagetegninger for da=k og lette vegkomponenter rummer ikke noget
nyt, og er derfor udeladt her,

Som eksempel pi en samlingsdetaille til brug for byggepladsen vises i
fig, 7.13 et snit i den bmrende gavl udfgrt efter den alternative mulighed
med 2 stens bagmur, stiltridsbindere og mineraluldsisolering.

Tegningen indeholder alle for udfgrelsen ngdvendige oplysninger om mal
og materialer mm, hentet fra tolalprojekievingen.
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Fig, 7.12. Murdetaille
ved allanddr, veg 4,
uden spring i vegover-
fladen.

Fig. 7.13. Samlingsde-
taille, procestegning.
Dzk - 35 cm hulmuy i
gavl.
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Fig. 7.14. Dzk -
let facade.
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7.5 Alternative valg

Som i eksempel 1 kan beregninger af kraftoverfgringen i etagekrydsene
fgre til, at det bliver ngdvendigt at trzekke dekelementerne fra hinanden.
Ved l:ngdeskillevaeggen er dette ikke aktuelt her i eksempel 2, da der
med specialelementet ved den lengdeafstivende veeg er skabt fri passage
for kraftoverfgringen ned gennem vaeggen,

For tverveggenes vedkommende kan en alternativ lgsning med "neutrale
zoner" udformes analogt med lgsningen i eksempel 1, Det gkal specielt
fremhaves, at hvis der indlsgges en neutral zone i vaeg nr. 2 pd 6 cm, mé
trappeveggene nr., 1 og 3 ¢gges tit 1 sten, da der ikke er plads i 2 stens
veeggen til neutral zone, nir vaeggen rummer dzkelementernes beerende
vederlag. Med dette forbehold kan gennemtegningen udfgres som i eksem-
pel 1.

Den ikke bzrende facade giver som navnt i indledningen til dette afsnit
et stort antal muligheder for alternative valg i denne hustype.

De fglgende figurer 7.14 - 7,15 og 7.16 viser moduldetailler af tre for-
skellige facadeldgsninger med lette materialer. Mulighederne for en fri
facadeudformning er naturligvis langt fra udtgmt med disse lgsninger,
der blot skal tjene som eksempler.
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Fig. 7.15. Dek - let fa-
cade - vandrette oglod-
vetie facadebdnd.

Fig, 7.16. Dzk - lethe-
tonfacade - lodvette fa-
cadebdnd;- og der kan
laves mange fleve. In-
gen  uniformeving af
modulprojekierne!
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Fig, 7.17. Byggeblok.

Fig. 7.18.  Blokstens-
format afledt af mur-
vavksmdl.

DS/R 1041, Byggeblokke
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I Igsningen med letheton er der anvendt blokke, hvis byggemAil er afledt
af murverkets byggemail, se fig, 7.17 og 7.18 samt DS/R 1041. Byggeblok-
ke, mil og forbandter. Planlegningsmodullinien i ydervaeggen respekte-
rer siledes igen 6 cm-takten, mens lgsningerne med snedkerpartier ikke
er afhengige af noget 6 ecm-mil, Afstanden fra indvendig vaegoverflade til
planl®Egningsmodullinien i yderveggen bestemmes i disse lgsninger af trae-
og isoleringsdimensgioner, fastgérelsesmaden mm,, altsd piny den bygge-
teknisk kovrvekt udfgvie samlingsdetaille, Sammenlign afsnit 5.2: Modul-
detailier,

Hvor der ikke anvendes murmaterialer i facaden, pavirker dette ogsd den
eventuelle neutrale zone i de baerende tveervegge. Vihar hidtil kun anvendt
den i mil, der var delelige med 6 cm af respekt for forbandtet; men med
f.eks. snedkermaterialer eller andet i facaderne kan den neutrale zone
gives flere andre mil., P4 grund af det beerende vederlag for dxkpladerne,
se fig. 7,19, mi neutral-zonen naturligvis blive begraenset,
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Fig. 7.19, Dxk - 1
stens tverveg. Hvor
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8. Modulprojekt, eksempel 3

Montagebyggeri,
etagehus med baerende tveaervaegge
af betonelementer
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SKITSE AF LEJLIGHEDSPLAN. 1:100.

Fig, 8.1, Skitseplan, 4-rums lejlighed med adskilt bad og toilet.

Med eksempel 3 forlader vi det murede byggeri og gir over til montage-
byggeriet. Montagebyggeriet karakieriseres af prafabrikerede, ofte indu-
strielt fremstillede bygningsdele, der samles uden tildannelse, ved mon-
tage pd byggepladsen. For denne byggeform er en milkoordinering under

projekteringen og i produktionsleddet helt afgérende; modulordning og
montagebyggeri er da ogsi udviklet i takt med hinanden inden for dansk
byggeri i de sidste 10-15 &r.



Montagebyggeriet er ikke bhundet af de samme hensgyn til formater og for-
bandter, der er behandlet indgiende i de forrige afsnit om murvarket, og
det betyder, at de modul®re lgsninger oftest bliver klarere og simplere i
montagebyggeriet,

Neutrale zoner og netforskydhninger optreeder sjzldnere - men forsvinder
ikke helt - og i mange tilfseldekanihvertfald ribygningen optegnes direkte
over et planlegningsmodulnet, i hvilket udvalgte linier ogsd kan anvendes
pd byggepladsen som afsmtningslinier eller systemlinier, f.eks. midtlini-
erne i de berende vaegge,

Montagebyggeriet har selv mittet udvikle sine "byggeklodser" - og denne
udvikling er langt fra afsluttet endnu, Dette har skabt mulighed for at give
de forskellige komponenter modulzre byggemail, siledes at ogsi samlin-
gerne i det feerdige bygvaerk fglger modulreglerne og giver enkle, klare
Ipsninger. Projekterende og producenter, der deltager i demne udvikling
af nye bygningsdele, har et ganske szrligt ansvar for, at deres produkter
- stadig med respekt for elementernes funktionskrav, gkonomi og produ-
cerbarhed - fglger modulordningen og giver modulzre lgsninger, siledes
at de bliver generelt anvendelige - ogsi ud over den byggesag, de er
tegnet til. De store nye byggeindustrier, der er startet for at producere
modulere elementer til de sidste Ars montageplaner, har hele tiden haft
det andet og lige 88 vigtige forma&l, at kunne levere elementer til et 3bent
bygpemarked, hvor meodulordningen sikrer produkternes genersllie an-
vendelighed,

8.1 Skitseprojekt og valg

Fig, 8.1 viser lejlighedsplanen i eksempel 3, Der er valgt en mere rum-
melig bolig i dette tilflde, med et bruttoareal pi ca. 96 m®. Lejligheden
er forsynet med ekstra toilet og hindvask, og rummene er dimensionerede
og m@blerede efter SBI-anvisning 57, Boligens mél.

Spisekgkkenet, som nok var lidt for lille i eksempel 1 og 2 er udvidet til
ca. 12 m® og udstyret efter SBI-anvisning 46, Plan i k¢kkenet, Lejlighe-
den har en indbygget altan pd 3,6 m® med 1,5 m bredde,

Konstruktionsprincippet er stadig de barende tvervepgge - nu udfgrt som
betonelementer - med simpelt underst@ttede, hule dekelementer, Vivelger
fglgende standardiserede bygningsdele til projektet:

Rdhus: '
dekelementer ...vvvcveiineivrsennsrones DS/R 1038
vegelementer ,.............. PO DS/R 1039
ELADDE eevrrvireesosersnsnsannearseeeannenns DS/R 1040
Ferdighus:

lette viegelementer .,.....cevvuneenne.... DS/R 1042
indvendige dOTe .ovvvivivvririresienes DS 1028
kpkkenelementer ........cecceevennnnenns DS 1043

Facaden foruds=zttes udiprt af lette elementer, men er ikke detailprojek-
teret i dette eksempel. I eksempel 4, afsnit 9, behandles de lette facade-
elementers modulproblemer.

De trufne valg registreres nu som i eksempel 1 i et "valgskema', se fig,
8.2, der i oversigtsform giver en beskrivelse af projektet.

Neutrale zoner i mon-
tagebyggeriet

Nye bygningsdele ggres
genereit anvendelige

SBI-anvigning 57

SBI-anvisning 46

Modulkatalog til eksem-
pel 3
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Skematisk bygningsbeskrivelse
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25
Fig, 8.2, SBI's '"walgskema’.




8.2 Opklaring af detailler

Sammenbygningen af de valgte komponenter klares op i moduldetaillerne,
De viste lgsninger er hentet fra det banebrydende arbejde, der er udfprt
pd ingenigr Malmstrgms tegnestue, med udvikling af byggesystemet til
Ballerupplanen, Gladsaxeplanen m.fl. For en nermere omtale af systemet
henvises til f.eks. et sertryk fra tidsskriftet Byggeindustrien, "Ballerup-
planen"”, Teknisk Forlag 1964,

Til optegning af detaillerne skal vibruge tilvirkningsmailene pd de anvendte
komponenter. Tilvirkningsmalene pd dxkelementerne har vi i eksempel 1,
fig, 5.10 og fig, 6.3, MAilene for vaegelementerne fremgir af fig. 8.3, som
viser de ydre mil og vegelementets normale placering i sit modulomride
i forhold til de tilgrsensende modullinier. ModulmAlene er fra DS/R 1039,
mens tilvirkningsmélene er fra et katalogblad over vegelementer fra en
betonelementfabrik,

i
b :‘ e OE::C?'
RS
et
S0
ool tatetersty
e Rk
Sonats
R

MASSIVE VEGKOMPONENTER

Modulm@{ etter DS/R 03¢
Tilvirkningsm@8t efter katalog fra betonelementfabrik
Yoegtykkelse 15 eller 18 cm

Malmstréms byggesy-
stem

Fig. 8.3, Vegelementer.
Tilvivkningsmdl og wio-

dulmdl.
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Montageboliene

Fig. 8.4, Lodret snit i
samling mellem dzk og
15 cm betonveg.

Fig, 8.5. Stangmadl klav
til justering af monta-
gebollene i vamggenes
midtlinie.

90

Fig. 8.4, snit A3 - A3, viser samlingen mellem dxkelementernes berende
vederlag og den bzrende 15 c¢m tvervaeg., Samlingen er bl.a. beskrevet i
SBI-rapport 38: Samlingsproblemer i montagebyggeri. Bolten indstgbt i
toppen af viegelementet tjener to formil: Dels transport af elementet, dels
justering af naeste etages vagelementer, bide i lodret og vandret retning.

Den lodrette justering foregir ved nivellering af mg@trikken, mens den
vandrette justering foregir ved hj=lp af et stangmal af letmetal, der loeg-
ges ned over boltene og placeres efter milafsetningslinierne i veggens
midte. Se fig. 8.5, Systemlinierne er i den viste samling tillige modul-
linier for dxkelementerne, der placeres med s=dvanlig fugeandel symme-
trisk cmkring modullinien.

7HcmssThH cm

15 cm Veegelerment —

Ay A, 1:5




‘L"“" 75c 75cm

()

Deskelement

15 cm Vaagelement

& M M
B,-B, 1:5 3M

3

Dxkelementerne oplegges med knastuge pi veaegelementerne, der herved
overskrider deres modulomride i lodret retning. "Bruddet” pi denne
generelle regel er som smdvanlig byggeteknisk begrundet. Sammenlign
afsnit 9.4: Opklaring af detailler i Ballerupplanen,

Vagelementernes hgjdemal er i gvrigt bestemt sdledes, at der over daek-
oversiden og udstgbningen mellem dxkelementerne bliver en fuge pa godt
3 cm, der giver tilstrzkkelig plads for indstopning af jordfugtig fugemgr-
tel efter opstilling af vaeggene. Opstillingsprocessen afsluttes med, at
boltem@trikkerne lgsnes, nir fugemgrtelen er svundet og bundet af. Her-
ved bliver selve fugen og ikke boltene kraftoverfgrende. Fig. 8.6 viser den
udsparing i fugen ud for boltene, der er ngdvendig for at kunne lgsne mep-
trikken.

Fig. 8.6, I udsparin=-
gerne i den undevrstop-
pede uvegfuge er mon-
tageboltenes motrikker
tilgeengelige,

Fig. 8.7. Bzrende ve-
derlag, dek - lvevveg;
f.eks. ved trappeveg.

Kraftoverfgring i vaeg-
fugen
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Fig. 8.8. Sidevederlag,
dek - lengdevaeg; f.eks.
trappeendevaeg.

Laengdeafstivning

Placering af lsengde-
veeggen 1 forhold til mo-
dulnettet
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Dzkelementerne er som nevnt de samme, som de i eksempel 1 anvendte,
og de er oprindelig udviklet til denne samling med de 15 cm betonveegge.
Vi ser, hvorledes knaststdrrelsen og hele vederlagets udformning er til-
passet veegdimensionen, siledes at vaegtvarsnittet reduceres mindst mu-
ligt i etagekrvdset, og kraftoverféringen igennem dette kan foregd ufor-
styrret,

Fig. 8.7, snit B3-B3, viser samlingen mellem dxkog vaeg, hvor vederlaget
er ensidigt, som f,eks. ved trappevzggene. Samlingen gvarer i ¢vrigti
alle enkeltheder til snit A3- A3,

Leengdeafstivningen i byghingen er klaret i trappeendevaeggen, der udfgres
af 2 stk, 18 cm tykke elementer, Da det afstivende profils udstrzkning i
kraftens retning (bygningens leengderetning) kun er 24 M, bliver spzndingen
i veeggen relativt store, og det er derfor af s@rlig betydning, at vegtver-
snittet feres ubrudt igennem dette etagekryds, og at der ikke kan ske for-
skydning mellem de to vegelementer.

Dette er de (statiske) funktionskrav, der har veret bestemmende for sam-
lingernes udfgreise og placeringen af modullinien i lzengdevaeggen.

Fig, 8.8, snit C3-C3, viser samlingen mellem dsek og lengdevaeg, Som
dxzkelement er anvendt et normalelement, der kun er lagt4 cmindi
lengdevaeggen. Der opnds herved tmthed mellem etagerne, uden at vaeg-
gens tvaersnit reduceres afgdérende. De 4 c¢m svarer til den halve tykkelse
af de lette vamgge, der sfledes kan opstilles med den ene side bindig med
lengdeveggen, se senere i snit E3. Detailler omkring montagebolie og
héjdemil er uxndrede fra tvervaegssamlingerne, kun er hgjden af veg-
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elementet lidt mindre for at sikre kontakt mellem vaeg og dxk ved udstgb-
ning af fugen, Dakkets sidevederlag pd veggene er ikke barende.

Samlingen mellem tvaervaeggen og lengdevaegpgens to elementer er visti
det vandrette snit D3, fig, 8.9. I fugen mellem de to lengdevegselementer
skal optages betydelige forskydningsspandinger, og elementernes side-
kanter er derfor foruden den ssdvanlige fortanding forsynet med udra-
gende hirndlebdjler, der omslutter et lodret lisejern midt 1ifugen,

Beregningen af samlingen foregir ved udregning af "tryk pi hulranden"
ved harnilebdjlerne, men hele kraftforlgbet i samlingen er endnu ikke
blevet undersggt ved laboratorieforsgg. Danmarks Ingenigrakademi har
i samarbejde med ingenidr Malmstrgém planlagt en forsdgsr=kke for at
fi samlingens statiske virkemdide analyseret nermere,

Komponenternes placering i forhold til planlsegningsmodullinierne viser
samme billede som samlingerne, snit A3-A3 og D3: Tvaerveggener
symmietrisk placeret, og l=zngdevaggen er placeret med sin overflade
4 cm fra modullinien, Tvarvaegselementet er et normalelement, hvad de
ydre méil angdr, men sidekanten i samlingen er forsynet med be¢jler, der
krever en serlig sideform,

Fig, 8.10, vandret snit E3, viser samlingen mellem trappeendeveg og
-sidevaeg. Samlingen er analog med snit D3, og det ses, hvorledes pla-
ceringen af planlsegningsmodullinien i den lette veg og den tunge leng-
deafstivende veeg muligggr, at vaegoverfladen til venstre i billedet bliver
plan ved overgangen mellem de to vaegiyper. Den lette vaeg vil i denne
placering skjule fugen i loftet mellem {o dxkelementer. Bortset fra dette

Fig, 8.9. Vandret snit i
samling mellem toer-
veg og lengdeafstivende

vaeg.

Forskydningskraeftef i

fuger

Laboratorieforsgg
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Fig. 8.10. Vandret snit
i samling mellem trap~-
peside - og endevag og
og let vaeg.
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hensyn, som ogsi er tilgodeset ved den anden entre-veeg, kan de lette |
vegge placeres frit i1 planen, dvs. hvor man ud fra brugsfunktionen har

behov for dem,



- 8.3 Moduloversigtstegning

Efter opklaringen af detaillerne kan huset nu s®ttes sammen af de valgte
byggekomponenter, og der kan udidres moeduloversigtstegning, se fig, 8,11,

Moduloversigtstegningen er enkel og klar, fordi rdhusets komponenter
alle er modulere. Der er ingen neutrale zoner og netforskydninger, kun
den forskydning af t{rappeendevaeggen i forhold til modullinie C, der er
redegjort for under fig, 8.8, snit C3-C3, P3 moduloversigtstegningen er
beliggenheden af detailsnittene indtegnet.

Y=o G%IZM %) 12M ? 42M C? 48 M . j)

,[ ‘ Facadeelementer
£ | e
= B, 8l —Z
Kakkenelementer 7
DS/R 1043 ]
i _=
i b
g e =
\ [ : —
I 8M 1§ . N
__ =
ol
\ : — =
Trappe .DS/R 1040 aM ™ b .
£ z Dore DS 1028 Z —
4, [ —2
\BM TN , 8M oM @
& C y D, E; ° . Fs . Lette voegelementer DS/R 1042 —
3 =
~T Y]
Doekelementer DS/R 1038 — r
_ =
T =
15 cm voegelementer DS/R 1039 - @
A A, —a
s
£ — |
;M =
g ) T
x
Altan : Focadeelementer

‘ i
IFJllllléiIIIHIJHHHIIIIIH
o 1. @ 27M @ 27M @ 4BM %}

EKSEMPEL 3
MODULOVERSIGTSTEGNING. 1:100

i
|
Voag n (g(

Fig. 8.11. Moduloversigtsiegningen bringer komponenterne pd plads i fov-
hold til hinanden og til modullinierne. I montagebyggeviet bliver modul-
oversigtstegningerne oftest enkle og klave.
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Totalprojektering

8.4 Arbejdstegninger

Med moduloversigistegning og -detailler er rdhusets komponenter kommet
pa plads i forhold til hinanden, men inden der kan udarbejdes arbejdsteg-
ninger, procestegninger, mi projektet ferdiggpres med beregning af be-
rende og afstivende konstruktioner samt installationer og inventar; kort
sagt, der skal totalprojekteres, Fgrst da kan vi udfgre f.eks, montage-
tegningerne med deres detaillerede elementfortegnelser, ogbyggepladsens
samlingsdetailler.

Fig, 8,12 viser montagetegningen for dakelementerne. Elementerne er
nummererede siledes, at elementer med samme ydre mil (modulm4il) har

Fig. 8.12.

96

Systemlinie nr @ @ @ @ @
Atstetningsm8l 1200 1200 4200 —- 4800
= _——@
P2A P3A
m
P2A pa g
~F
P2A ) ‘ P3 I
===|| HH- mogdultrappe [[F ¥ =1
‘i Hp2 , th 3 @
Pi Pi P3
Q
o«
8
Pi P1 P3
1 [P1A P3 O
o
{- =
2
Hp— o
Fia 1 p3A :
P4
o £
. . : E o
. : ! ] e
Afscetningsm8l 2700 2700 4800 £ £
- U
¥ 3
Systemlinie nr. (&) i &

PLADETABEL
[Begegnel Byggemdlt AntulT %) Betegnelsen , A" efter plade nr
se bredde x angiver varianter med samme
loengde ydre m8i men med afvigelser
P1 12Mx 27M 5 i torm at f.eks huiler, udsparin-
ger, indstebninger mv.
P1A% ” 2
P2 12Mx42M 1 Ellernenterrl\es pluc&i-rirxgcI i ﬂ?rhold
til systemlinierne : se detailteg-
P2AY| = 3 ninger.
P3 12M x48M| 6
P3AN " 2 Ubencevnte mdl i mm
[ P4 DUmoduloer| 1
lait 20
EKSEMPEL 3

MONTAGETEGNING FOR DEKELEMENTER.

1:100



samme hovednummer, mens varianter som fglge af udsparinger, indstgb-
ninger og lignende er markeret med en bogstavbetegnelse,

Den ngjagtige beliggenhed af hvert element i forhold til dets systemlinie
skal findes pi detailtegningerne. Til arbejdsprocessen, montage af dek,
hgrer tillige en tegning, der viser l®ngde og dimension af montagejern
i fugerne, :

Fig. 8.13 viser den tilsvarende montagetegning for vaegelementerne, Teg-
ningen er en principtegning, idet der til dette eksempel ikke er udfgrt
projekt for el-installationen, der vil give en r&kke varianter af vegele-
menterne som folge af indstgbninger af r¢r og diser mv. De viste vari-
anter refererer til dgribningerne og sammenbygning med andre elementer,
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Fig, 8.14 viser opstillingen af de lette vaegme., Tegningen er analog med
den tilgvarende tegning fra eksempel 1, se fig. 6.186,

Detaillen, snit F3, fig, 8.15, viser en klaring, som tilsyneladende er lidt
primitiv: Man klistrer den manglende lap pa vseggen og fir derved en
plan overflade. Begrundelsen for den valgte lgsning er imidlertid, at man
herved har opniet atkunne anvende et normalt tvervaegselement og normale
letbetonelementer op til samlingen, Sammenskaringen i hjgrnet, der aliid
krever speciallgsninger, er da klaret med dette enkle og billige, lille
pasgstykke. De umodul®zre komponenter, som praktisk byggeteknik ggr
uundgielige, er begraenset til et minimum. :

Afstningsmal
Afsetningsmdt

Vag nr. 1 2 3 4

Afsetningsmdl

L L L
- ELEMENTFORTEGNELSE
O——P  OPSTILLINGSRYTME Beteoeice | Antal
900 1
Toleronce pd opstillingen £ 5mm 800 5
Elementer med bategnelse P og #t mdl i mm er 700 1
passtykker som skal tildannas efter mdltagning 500 28
p§ stedst, 300 2
Mdlet angiver stykkets basism&l men tilvirknings - 200 3
milst ken variere 10 mm 150 1
P 310 2
P 250 1
P220 1
P 210 2
EKSEMPEL 3 40 1

MONTAGETEGNING FOR 75 CM LETBETONVAGGE, 1:100

Fig. 8.14. Bewmszvk elementet 40, som dannev dgvstolpe, Deite element
udfeves af tre.



T

r?ﬁcm ietbeton ’ ’—passtykke

1Bcm vaage!em?nt

kd
=2
2 o
&+
k7.5cm 1 7.50!’!‘1/!
- M -43— M & =
3M + am . )
Fig, 8.15. Vandrvel snit
_ - y 1 - - - s i samling mellem 15 cm
tvaerveg og 7,5 cm lei-
Fs 1:5 betonveg.
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Montagecirkulzret fra
‘marts 1960

Fig. 9.1. Altanfacade i
Ballerupplanen.
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9. Modulprojekt, eksempel 4

Ballerupplanen

Ballerupplanen er milepalen i dansk montagebyggeri. Med denne plan gik
der skred i udviklingen af byggeriet henimod en industrialisering af pro-
duktions- og montagemetoderne, Nye industirier blev oprettet for at le-
vere bygningsdele til planen - men samtidig med den klart formulerede
mals®etning, senere at kunne forsyne et dbent byggemarked med generelt
anvendelige, industrielt fremstillede produkter.

Planen satte ogsi spor i den danske boligpolitik: I marts 1960 udsendte
Boligministeriet det sdkaldte montagecirkul@®re, efter hvilket det blev
muligt at yde s®rlig stétte til opfédrelsen af bolighyggeri, der blev spe-
cielt planlagt og udidrt som montagebyggeri. Montagecirkuleret omfat-
tede 7.500 lejligheder fordelt over en 4-irig periode pé fglgende bygge-
foretagender:

Ballerupplanen .............. ferereerecr e abrereaeases ca, 1700 lejligheder
GladSaxeplanen ,..vicvvieerirereraecscersioneisovirseanne ca, 1900 "
AlbertsIundplanen .....cc.vveceerrierireiinrererrenraaes ca, 1500 "
Sydivllandsplanenl ..o ivis v vrireecvrirrerrearaens ca, 1800 "
L & N-byggerier i

Rodovre og KalundboTg ..oovvvevvvsrvsnennens verees ca. 600 "

Nazppe noget dansk bolighyggeri har varet omtalt si meget som Balle-
rupplanen, I fagpressen, pd kurger og konferencer og ved talrige fore-
drag landet over har der vmret redegjort for ideerne og indholdet i
Ballerupplanen. P3 dette sted skal specielt planens modulindhold be-
skrives - modulindholdet som det npdvendige, milkoordinerende led i
bestraebelserne for at industrialisere byggeprocessen, Fremstillingen
bygger vaesentliz pid de to swertryk om Ballerupplanen udsendt af tids-
skriftet Byggeindustrien i 1958 og 1964, Desuden er et betydeligt ma-
teriale stillet til rAdighed af ingenigr Malmstrgms tegnestue.




9.1 Det faelles projekteringsgrundlag,
valg af byggesystem

Ballerupplanen er projekteret af fem arkitektfirmaer ogtoingenigrfirmaer
i et samarbejde koordineret af et udvalg nedsat af de to bygherrer:
Arbejdernes Andels-Boligforening og Baldersho med ingenigr Malmstrém
som konsulent,

Projekteringsarbejdet udfgrtes pid et falles projekteringsgrundlag, hvis
formAil det fgrst og fremmest var at muligggre anvendelge af de samme
elementer overalt i en relativt frit varieret bebyggelse med flere for-
skellige planigsninger,

Arbejdet med udviklingen af Ballerupplanens elementer fgrte efterhinden
frem til et bestemt byggesystem, der netop besad en sddan fleksibilitet,
at det kunne anvendes i sterkt varierede lgsninger, samtidig med at
de - forskellige komponenttyper kunne fremstilles ved industrielle pro-
duktionsmetoder. Og betingelsen for, at dzk-, veg- og facadeelementer

Fig, 9.2. Montage af
15 cm vegelemenler pd
Ballerupplanen,

Fig. 9.3. Montage pa
Ballevupplanen. Dzk,
vegge og lefle facadey
monteres samiidig, sd-
ledes at bygningen kan
Iukkes,
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Ballerupplanens modul-
katalog

DS 1011.1 og de modu-
lz=re rummal

Modulere vegtykkelser
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m.fl. kunne sammenbygges i feerdige konstruktioner til flere forskellige
hustyper og Ilejlighedsplaner var, at de blev projekteret pi et felles
malgrundlag. Hertil valgte man naturligt nok den danske modulordning,
hvis férste standardblade blev udsendt i 1958. Det f=lles projekterings-
grundlag, som redeggr for elementtyper, praeferencemail og typeplaner
mv. representerer de valg, der mi foretages i ethvert projekt inden
detailprojekteringen, og som i de foregiende eksempler er registreret
i 8BI's "valgskema'",

Valgskemaet for Ballerupplanen bliver som i eksempel 3, se fig, 8.2.
Hustypen bestir af 3- og 4-etagers bolighlokke med barende tverskille-
vegge udfgrt af betonelementer, simpelt understgttede dakelementer af
hulplader, og en let facade udfgrt i snedkerelementer som en curtain-
wall.

De valgte elementer og deres modulmil fremgir af fglgende oversigt:

ELEMENTTYPE MODULMAL
Rahus:
Hule dxzkelementer bredde: 12 M (przferencemail)
Iengde: 24 M,..... 48 M med 3 M spring
tykkelse: 2 M
15 cm massive bredde: 12 M, 18 Mog 24 M
fvervegselementer hgjde: 26 M
18 cm lengdeafstivende bredde: 12 M
vegge héide: 26 M

bredde: grundtype 9 M, 12 Mog 15 M
h@jde: 28 M; ved altanfacader:; 26 M

lette facader udfgrt
som curtain-walls
i snedkerelementer

Faerdighus:
7,5 ¢m lette indvendige bredde: grundtype: 5 M
vegge desuden 2 M og 3 M
hgjde: 26 M
kgkkenelementer Isengder og bredder i multipla af M,

9.2 Modulaere rummal

Pi det tidspunkt i 1957-58, hvor Ballerupplanens faxlles projekterings-
grundlag blev udarbejdet, tillagde man det afggrende betydning, at bolig-
planerne fik modulere rummal, sdledes at modul®re indbygningsdele let
kunne indpasses i rummene,

I fgrste udgave af DS 1011.1, Byggemodul, fra maj 1958 hedder det sa-
ledes:

"Veg-, loft- og gulvflader - rummets begransningsflader - skal prin-
cipielt falde sammen med linier i byggemodulnettet”,

Eventuelt kunne fladerne forskydes 3 M i forhold til modulnettet, men
siledes at de modulzre rummil blev bevaret, Derfor forudsatte man
oprindeligt i Ballerupplanen, at de barende tvaervaegge skulle udfgres
som 18 cm tykke vaegge inclusive fugeandele =2 M, og man udigrte den
i figur 9.4 viste prln(:lptegmng for placering af modullinierne i de for-
skellige vaegtyper i planen

For at nedsastte vaepgten af de fra et statisk synspunkt ungdigt svaere vag-
elementer regnede man med at udfgre dem med Iangsgaende udsparinger
i lighed med dakelementerne,
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Efterhinden, som detailprojekteringen pi Ballerupplanen skred frem,
viste det sig bdde overflgdigt og fordyrende at opretholde kravet om de
modulere rumstgrrelser. Af fglgende grunde: Indbygningen af modulsert
inventar - hovedsageligt kgkkeninventaret - kunne i praksis foretages lige
sd godt i umodulzre som i modulere rum, da inventaret ikke i nogen af
de forekommende planer spandte fra veeg til vaeg,

Desuden er inventarets tolerancer ca. = 3 mm og ribygningens = 10 inm,
gdledes at der alligevel skulle foretages en udligning eller tilpasning,
f.eks, med d=xklister eller lignende,

Opstilling af de modulzre lette vaegge foregik ved anvendelse af limede
samlinger uden mulighed for udligning af malafvigelser i fugerne; og da
den fri afstand mellem de bzrende tvaervaegge med de foreskrevne tole-
rancer kunne variere + 1 cm, ville de lette vagges modulbredde alligevel
ikke kunne udnyttes: Der matte i hver rakke foretages en tilpasning af
det sidste lette vagelement, Endelig var modulzre planmil p& rum uden
indbygningskomponenter naturligvis helt uden praktisk betydning,

Af disse grunde opgav man de modulzre rummail og fastlagde tvaervaeg-
genes tykkelse til 15 em, som er den minimumtykkelge, der opfylder
de akustiske funktionskrav med en passende lydreduktion mellem lejlig-
hederne. Efter foretagne akustiske maélinger er 15 cm betonvaegge bedre
end vegge af 1 stens murverk, De 15 cm er ligeledes fuldt tilstraekkelige
til at opfylde de statiske funktionskrav til barende tvervaegge i 3-4 eta-
gers huse, medens undersggelser havde vist, at de planlagte langsgiende
udsparinger i en 18 em-vaeg betdd en alvorlig svaekkelse af dens bzreevne,

Fig, 9.4. Modulere
rummdl; placeving af
modullinierne i vegge-
ne,

Kravet om modulere
rummail opgives



15 cm betonvaegge er nu I det senere standardiseringsarbejde har man taget konsekvenserne af

standardiseret i DS/R disse erfaringer og strgget bestemmelsen om modulzre rummal i den -

1039 nye udgave af DS 1011,1 fra maj 1965. Og i rekommandationsbladet for
berende vagkomponenter af beton, DS/R 1039 er tykkelsen 15 cm re-
kommanderet - for hgjere huse, hvor de statiske krav ggr det ngdven-
digt, dog 18 cm. Begge typer udfgres som massive vaegge.

9.3 Skitseprojekt, typeplaner

Byggeprogrammet Det fz=lles projekteringsgrundlag, der som omtalt i det foregiende, mulig-

gjorde en lghende produktion af standardelementer til hele Balleruppla-
Kravliste for lejlighe- nen, indeholdt ogsi bygherrernes krav til byggeprogrammet i form af
dernes brugsvardi typeplaner af de forskellige lejligheder, en fordelingsplan for antallet af

store og smi lejligheder samt en kravliste til vurdering af planlgsnin-
gernes kvalitet, sdledes at forslagene fra de fem arkitektfirmaer kunne
vurderes pd et ensartet grundlag,

Ballerupplanens plan- Med de valgte elementer og det valgte byggesystem kan planerne tegnes
leegningsmodulnet er op pd et modulnet med maskevidde 3 M x 12 M svarende til dekelemen-
3M x 12M ternes preferencemil, Fig. 9.5 og 9.6 viser to af grundtyperne i projek-
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Fig. 9.5. Byggeprogrammets grundtype GI, med 2-lgbs facadetrappe.
1:100,
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teringsgrundlaget udfért i skitseform, ligesom eksempel 1, 2 og 3 (af-
snit 6-8), Herved er en direlte sammenligning med disse planer gjort
lettere.

De vigte grundtyper G1 og G2 har, som det ses, forskellige badev®relser,
I de endelige planlgsninger (se f.eks. fig, 9.20) er alle badevaerelser ens
og beliggende som indvendige rum i planen. Herved er opniet, at den
gsenere valgte lette facade ikke bliver badevarelsevaeg, og endvidere at
der kan udfgres en badeveerelseplade med plads til alle installationerne
felles for hele bebyggelsen. Udsparinger mv. til installationerne ligger
pd langs ad bygningen, sdledes at kun fi armeringsjern overklippes.

Med vurderingsskemaet, som er gengivet i figur 9.7, kan lejligheder-

nes brugsmaessige kvalitet bedpmmes pi en simpel mide, Vurderings- Vurderingsskemaet an-
gskemaet er udfgrt af bygherrernes planlegningsudvalg i samarbejde med vendes bl.a, ogsé i Kg-
SBI, der senere har videreudviklet dette arbejde og udnyttet dets resul- benhavns kommunes
tater, blandt andet i anvisning 57, Boligens mal, og ved udarbejdelse af montageplan

byggeprogrammet for Kgbenhavns Kommunes montageplan.
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Fig. 9.7. Ved afkryds-
ning i skemaet kan de
Jorskellige lejligheders
brugsverdi vurderes.

Under totalprojekterin-
gen fxrdiggéres sam-
lingsdetaillerne
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BALLERUPPLANEN - Vurderingsskema for boligens brugsverdd, BILAG 3

Le)iighedstype: Bruttoetegeareal:

Le)lighedsstgrrelsen:

Rumbetegnelse:

Bemaarkninger

Opheldsstue
Foraldre-
soverum
2-Sengs-
soverun
2-sengs—
soverum
1-sengs~
sgverum
1-sengs-
Soveram
Forstue
Kgkken

Bad

Forstuen glver adgang til

Opholdsgruppe {sofa + 2 lmnestole}

Spisebord, 5 stole (+2-% gmster) 1)

Opbevaringsmgbel (65x165/50x135})

Radiecgrammefon {So x 9o)

Reol (35 x 135/35 x 105) D D D [:]

Arbe Jdsbord {65 x- 115/85 x 155) D

Dobbelt seng {200 x 2lo)

2 stole/tsburetter

Enkelt senge {loo x 2lo) TSIk L2 stk

Skab {65 x 165%/65 x 105 ) * |* 1+ [o Jo 2 |/

Babyseng {70 x 120) I:!

Fast garderobeskab 1 forstue
(%0 + 20 cm pr. beboelsesrum)

KIKKEN (Bemork ipvrigt Dansk Kekkensst's milsstning m.v.)

Friareal udfor arbe)dspledser, gkabe min. loo cm

Kgkkenbordslengde milt i bordforkant min, 41lo (inel. komfur}

Samlet lmngde underskabe min. 300 cm

Samlet lmngde overskabe min. 260 em

Madskabselement (fo x Bo}

Kdleskabselement (6o x Bo eller 6o X 7o)

Kosteskabselement (6o x Ho) (evt, placeres 1 forstue)

Bordplads pi begge sider af komfur (min. 40 cm)

Evt.spilsekgkken:? siddepl.l l-ver,leil.,4 i 2-cg@iver,5.sppl, § 3 og 4.var.

1) Spiseforstue Afsnit:

2) Skabene kan evt, placeres 1 forstuen, ndr soverummene har direkte
dgr hertil., Skabene kan evit, udformes som skabsrum.
Arkitekt:

[t |
i1
DPrimre pnsker L—md Altern. placering DSekundaat-e gnsker

9.4 QOpklaring af detailler

Med det nu formulerede byggeprogram og de valgte elementer - det vil
sige det wvalgte byggesystem - bliver na»este fase i1 modulprojekteringen
at klare alle de forekommende sammenbyghingstilfzlde mellem elemen-
terne op. Som i de foregiende eksempler foregir dette ved hj=lp af
detaillerne, der pid Ballerupplanen dels er udarbejdet som typedetailler
og derefter som egentlige samlingsdetailler, dvs, arbejdstegninger i
forbindelse med totalprojekteringen. Fra de statiske beregninger kom-
mer de ngdvendige oplysninger om fugearmering, trykstyrke i fugemdér-
tel, dimensioner pa fastgérelsesheslag osv.

1 fremstillingen her i bogen vises som i de andre eksempler hovedsage-
lig moduldetaillerne, der redeggr for samlingernes principielle opbygning
og modulzre forhold. De egentlige arbejdsdetailler kan kun udfgres, nir



man kender hele bygningen i alle enkeltheder. De fleste af Ballerup-
planens karakteristiske detailler er allerede anvendt i eksempel 3, af-
snit 8, se detaillerne A3-A3 til F3.

Tilvirkningsmélene pd dxkelementerne er undervejs sndret en ubetyde-
lighed: Lengden er siledes nu 1 =nx 300 mm : 20 mm, og bredden:
b =1200 + 3 mm = 1197 mm. Desuden har man i Ballerupplanen i sam-
lingen mellem bzrende tvervaegge og dek lagt den vandrette planlzg-
ningsmodullinie i knasfugen mellem d=zk- og vaegelement, Dette er gjort,
fordi planet gennem vaeggenes oversgide er velegnet som afsmtnings- og
kontrolplan for hgjdemilene,

9.5 Facadeelementer

I Ballerupplanens projekteringsgrundlag var der oprindelig ikke stillet
noget program op for valg og udfédrelse af facaderne, De fem arkitekt-
firmaer skulle kunne udforme deres facadelgsninger frit og veelge mellem
sivel tunge som lette facadematerialer,

De tunge materialer, som f.eks. murverk og beton, der kan karakteri-
seres som trykoptagende byggematerialer, er imidlertid urimelige i en
bygning med bzrende tvervaegge, hvor facaden ikke har egentlige berende
funktioner, Interessen samlede sig derfor om de lette facadetyper, udfort
som snedkerpartier monteret pa ribygningen,

En siadan facadelgsning kan udfdgres af monteringsferdige elementer,
fremstillet i en rationel, industriel produktion, og herved bidrage til
en héjere industrialiseringsgrad i projektet. Ballerupplanens bygherrer
opfordrede derfor Dansk Velux A/S til at indtrzde i projekteringsudval-
get og deltage 1 udformningen af facaderne som lette fzrdigbehandlede
elementer. Fig., 9.9 viser grundtypen af facadeelementerne, med modul-
mdilene bx h = 9 M x 26 M. Grundtypen kan som vist pa fig. 9.9 forsynes
med en hgjre eller venstre vinge, som anvendes ud for tvervaeggene, med
det formil at d=zkke for varmer¢r og tvervaeg, se fig. 9.11 og 9.12,

Fig. 9.8, Montage af
Jacadeelementer med
let skinnekdvende dzk-
kran, :
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3M-TAKTEN FRA DEK 0G VEGGE :
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NORMALFACADE BALLERUPPLANEN
PASSER IND | 3M - NETTET FACADEELEMENTTYPER. 1:50

Fig. 9.9. Facadeelementernes grundtype. Den viste forskydning pd 12-3 M
af den tilbagerykkede altanfacade i forhold til planlegningsmodulnettiet ev
nevmere beskvevel 1 fig. 9.11 og 9.12,

Grundelementets hgjdemdil, 26 M, passer for elementerne i den tilbage-
rykkede altanfacade, hvor hgjden er 28 M (= bruttoetagehgjden) + 2 M
(= daktykkelsen), I den normale facade er elementerne fgrt forbi dekket

Grundelementets "vin- og har derfor en hgjde pi 28 M. Dette hgjdemal fremkommer ved at
ger" og "tmer" smtte en A" pd grundelementet i lighed med de f¢r omialte "vinger”,
se fig. 9,9,

Foruden grundelementet med de forskellige tilssetninger findes i faca-
derne til opholdsrum og soveverelser mv, elementtyper med byggemal

12 M og 15 M, se fig. 9.10, motiveret med ¢gnsket om stgrre vindues-
bredder i disse rum.
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nxdM til neeste beereride tvoervoeq n*3M til nceste beerende tvbervoeq

FACADEPARTI VED ALTAN
Plan og opstali

Grundelement med 48"

e °

Fam 5 oM +

F 1t 1 E
L 1|t — E

Tilbage: et
altanta

‘Normalfacade Altanbrystnthg

oM -~ 1M -+ 1M -

Med de valgte praeferencemil pi facadeelementerne kan alle breddemil,
som er multipla af 3 M, opnis, og facadeopdelingen i den normale facade
kan fglge takten i 3 M x 12 M planlegningsmodulnettetfra dekelementerne.

Men i den tilbagerykkede altanfacade ma takten forskydes. Den lette fa-
cade skal med rundt om hjgrnet ved tveervaggen for at isolere denne og
derefter bygges sammen med altanfacaden, For at undgd specialelementer
- der er det normale ved alle hjgrneklaringer - er der i stedet for udfgrt
den pd fig. 9,11 viste lgsning, hvor man ser altanfacaden, dér er opbygget
af grundelementer forskudt £ x 3 M i forhold til planlegningsmodulnettet,

Fig, 8.10. Facadeele-
menterne fremsiilles i
folgende modulbredder:
1=09M, 2=12M, 3 =
12M, 4 = 15M og § =
12M; svavende til plan-
legningsmodulen 3M.

Fig, 9.11. Altanfacade
med /. 3M forskyd-
ning.
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Fig, 8,12, Hjgrnekla-
ringerne ved altanfaca-
den. Bemzvk den for-
skudte 3M-takt,

Fig, 8.13. Lodret snit i
samling mellem let fa-
cade og vyderste dek-
element,
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Fig. 9.12 viser i vandret snit detaillerne omkring den lette facades sam-
linger ved tveerveggen,

Lésningen af altanfacadens modulproblemer er et karakteristisk eksempel
pd, hvordan man i Ballerupplanen har opfyldt modulordningens egentlige
formél: At fremme anvendelsen af standardiserede bygningsdele, med et



minimum af varianter, selv om man herved tager sig en frihed over for de
rent formelle modulregler - i dette tilf=lde modulnettéet. Samme forhold
gor sig geldende ved indbygning af de lette, indvendige vaegge og inventa-
ret, se afsnit 2.3, fig, 2.7, 2,80g2.9, der alle er hentet fra Ballerupplanen,
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Fig. 9.13, 14 og 15 viser detailler af facadeelementernes sammenbygning
med daek og vaegge,

Samlingernes byggeteknik og deres opfyldelse af de respektive funktions-
krav er nermere beskrevet i SBI-rapport 38; Samlingsproblemer i mon-
tagebyggeri.

Fig. 9.14, Lodret snit i
underkarm, vinduesele~
mient.

Fig, 9.15. Lodret snit i
samling mellem dzk,
altanplade og let faca-
deelement uden td. Pla-
cervingen af den lodvet-
te planlzsgningsmodul-

linie ey som i fig, 9.13.
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Fig. 9.16. De galvani-
serede vinkeljernsbe~
slag, der fastholder fa-
caden til dzkkel, be-
festes med skruev og
dyvler, se fig. 9.15. Der
bores huller i pladen
efter opmaling pd ste-
det,

Fig, 8.17. Vandrel snit
i samling mellem I15cm
tverveg og let facade,

Modul og byggeteknik
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=

il

Feks. FE 30,03
Profilaret Roekweol, f+4 pd
i hefe veeghajden med Bestik Tr. 4

Den lodrette planlmgningsmodullinies placering 5,3 cm inde i ydervaeggen
(fig. 9.13) er alene begrundet i den byggetekniske klaring i samlingsdetail-
len. Modullinien kommer fra d=zkelementet, der har normal bredde, 12 M,
Elementet er stgbt 1 en form med normal bundform (B = 12 M) men med
speciel sideform, der fastholder denviste kantisolering, som bryder kulde-
broen ud for dzkket. Rumdybden bag denne facade bliver umoduler, hvil-
ket er uden praktisk betydning,

Den ret komplicerede udformning, disse detailler har fiet, er karakieri-
stiske for et industriprodukt: Store resourcer af erfaring og research er
sat ind pa at fremstille et produkt, der pi en gang tilfredsstiller funktions-

kravene og samtidig respekterer produktionens kravtil enindustriel frem-

stilling, Selv om samlingerne kan synes komplicerede, ligger der stadig
simple principper bag deresg tilpasning til modulordningen, Elementerne
holder sig inden for deres modulomride, (bortset frafer- og notsamlinger
og lign.) og tilvirkningsmal samt detailudformning er bestemtaf de bygge-
tekniske vilkir i samlingerne,



9.6 Moduloversigtstegninger, arbejdstegninger

For Ballerupplanens teknikere, der er fuldt fortrolige med modulprojek-
tering, har der ikke veret noget behov for at dokumentere anvendelsen af
de valgte modulere komponenter i moduloversigtstegninger af den type,
der er anvendt i de foregiende eksempler 1-3. Oversigten over de modu-
lre komponenter er givet direkte i montagetegningerne for de pigzldende
elementer, der er uvdarbejdet efter den szedvanlige opdeling i procesteg-
ninger: Montagetegninger for bzrende vaegge, for dxk, for lette vegge,

snedkerinventar osv, - hvert delarbejde sin montagetegning,
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Fig. 9.18. Montageteg~
ning for dekelementer.

Fig. 9.19. Montageteg~
ning for vegelementer.
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Fig. 9.18, 9,19 og 9.20 viser eksempler p& disse procestegninger til brug
for montagearbeijdet pd byggepladsen.

Det bemaerkes, at udvalgte linier i planlsegningsmodulnetiet er anvendt
som malafsetningslinier. Detailm3lene for placering af de enkelte kom-
ponenter i forhold til disse linier hentes pa detailiegningerne, Tegningerne
er som sSxdvanlig forsynet med elementfortegnelse,
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Fig. 9.21. Figuren viser en af de stove lejlighedstyper (4 vevelser + spi-
sekohbhken, 98,8 mZ bruttoaveal) fra det endelige projekt. Sammenlign fig.
9.5 og 9.6. Serlig i denne rummelige plan vivker det lille standavdbade-
verelse urimeligt smat, Bemavk den fov omialte specialplade i badevae~
velsegulvel.
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3 grupper eenfamilie~
huse

Fig, 10.1. Fordelingen
af eenfamilichuse (ha-
veboliger i alt) og eta-
geboliger 1956-64,
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10. Modul og eenfamiliehus

De fritligpende eenfamiliehuses andel i bolighyggeriet er vokset fra 279
i 1957 til 51% 1 1964 - altsd neesten en fordobling, se fig, 10,1, Medregnes
rekke- og kmdehuse samt to-familiehusene fis for 1964 en samlet andel
for haveboligerne pi 60% af bolighyggeriet, Det er derfor naturligt at
sporge: Skal eenfamiliehuset modulprojekteres - hvorfor og hvordan?

Da modulordningens formil er at skaffe flere og billigere boliger, er det
klart, at vi skal modulprojektere eenfamiliehuset i det omfang, vi herved
kan medvirke til en stérre produktivitet i denne sektor af byggeriet, Op-
fgres eenfamiliehusene med udleje for dje, er det ligesom for etagebygge-
riet et krav i landsbyggeloven, at de modulprojekteres, Hvordan det gg-
res, athenger af, hvilke valg vi har truffet i forbindelse med byggepro-
grammet.

Eenfamiliehusene kan efter deres planlsgning og opfgrelsesmaide deles i
félgende 3 grupper:

A, Individuelle huse opfdrt med hindvaerksmaessig byggeteknik,
B. Typehuse opfgrt hovedsagelig med hindvaerksmassig teknik,

C. Typehuse opfért hovedsagelig som montagebyggeri med prefabrikere-
de elementer, '

Modulprojektering af huse i de tre grupper forlgher noget forskelligt, som
den fglgende gennemgang vil vise, Men i alletre tilfselde skal vi som sad-
vanlig s¢ge at anvende flest mulige standardiserede katalogvarer., Vi skal
vaelge flest mulige modulere bygningsdele til projektet, og vi skal udar-
bejde det siledes, at der er skaffet plads til disse modulsere komponenter
og katalogvarer.

1956 58 60 62 64



Fig. 10.2, Det individu-
elle hus har gennemgd-
et en rig udvikling i de
senere dv, og wmange
nye husformer er frem-

kommel.
10.1 Individuelle huse, gruppe A
Til eenfamilichusene i gruppe A kan vi afhsengigt af konstruktioner og ma-
terialer velge mellem fglgende modulsere bygningsdele:
Rahus:
Byggeblokke efter DS/R 1041, Eenfamiliehusets
Vinduer - DS 1003 m.f1, modulkatalog
Krybek=lderd=k af letbetonelementer {endnu ikke standardiserede),
Desguden kan murverket udfgres som modulmurvaerk*),
Ferdighus:
Lette veegkomponenter efter DS/R 1042,
Indvendige dg¢re - DS 1028,
Kgkkenelementer - DS/R 1043,
Installationer - DS/R 1036 og 1037,
Dgre, vinduer og inventar bgr i videst muligt omfang gives modulmadl
- ogsi selv om man vazlger at fremstille dem individuelt, Herved frem-
mes industrialiseringen af disse produktioner, og byggeriet opnir - even-
tuelt pa lidt lengere sigt - de fordele i form af lavere pris, bedre kvalitet
og kortere leveringstid, som kendetegner et industriprodukt. For den en-
kelte byggesag betyder valg af modul®re vinduer, dgre, inventar mv, at Valg af modulkompo-
man altid kan indhente alternative priser pi disse leverancer, nenter letter indhent-

ning af alternative til-

Nir valget af modul®re komponenter og de ¢vrige materiale- og kon- bud
struktionsvalg er truffet ud fra byggeprogrammet, fortsmztter modulpro-
jekteringen pd den méde, at man sammenbygger sine komponenter bygge-
teknisk korrekt og si rationelt som muligt. Skitseringen kan foregl pa
modulpapir med 3 M-maskevidde, men nir man har valgt en hindverks-
meessigt fremstillet radbygning, vil der kun vere beskedne fordele ved at

*) en standardrekommandation om modulmurvaerk er under forberedelse, baseret pi den tid-
ligere omtalte sammenheng: 2M = 3 skifter og 3M = 5/4 normalsten; se afsnit 2.1,
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Modulprojektering nied
faerdige modulkompo-
nenter

Modulprojektering  af
nye modulkomponenter

Fig. 10,3, Typehuse ev
blevet moderne i dansk
byggeri. Hvor husene
opferes af en fast kveds
af hindvserkere, kan dev
opndas besparelser i bd-
de tid og penge.
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anvende planlegningsmodulerne, Tegningseksemplerne i afsnit 11 kan
ogsi vaere vejledende for modulprojektering i denne gruppe. For arbejds-
tegningernes vedkommende bgr man udfgre procestegninger idenudstrak-
ning, den pigeldende byggeopgave ggr det gkonomisk overkommeligt.

Sammenfattende kan det siges, at man i den individuelle byggesag i grup-
pe A mi ngjes med at modulprojektere med de i handelen verende modul-
komponenter., Den lille byggesag giver normalt ikke mulighed for at ud-
vikle nye moduleere bygningsdele,

Valgene resumeres i en moduloversigistegning, som fremsendes til byg-
ningsmyndigheden. Eventuelt kan modulkomponenterne blot markeres pa
hovedtegningen ledsaget af en komponent-fortegnelse. Projektet gpres
derefter feerdigt pd ssedvanlig made med flest mulige procestegninger,

10.2 Typehuse, handvarksmaessigt udfert, gruppe B

Typehusene kan bzere en betydelig stgrre investering i projekterings- og
planlegningsarbejdet., Der er sdledes mulighed for at udvikle nye byg-
ningsdele udover de katalogvarer, byggemarkedet i djeblikket kan tilbyde,
Og der pihviler derfor de teknikere, som deltager i et sadant udviklings-
arbejde, et s=zrligt ansvar for, at nye komponenter i videst muligt omfang
bliver generelt anvendelige, Dette opnds dels ved at give komponenterne
modulere byggemal, og dels ved at undersdge alle de sammenbygnings-
tilfelde, komponenterne normalt optreeder i, saledes at detailudformnin-
gen passer til flest mulige samlingstyper.

For producenterne er komponenternes generelle anvendelighed en klar
fordel: Selv om man starter under beskedne forhold med en hindvaerks-
praeget produktion, vil der ofte vare muligheder for, at produktet - hvis
dets generelle anvendelighed er sikret - kan {3 et betydeligt stérre mar-
ked med tiden, De fleste produktioner - ogsi blandt de allerstérste - har
under een eller anden form gennemlghet denne udvikling,




Modulprojektering af typehusene i gruppe B forlgber nu siledes:
Man veelger flest mulige modulzre bygningsdele som katalogvarer.

Man supplerer disse med nye, generelt anvendelige, modulzre kompo-
nenter udviklet til det pigzldende typehus.

Man sammenbygger disse elementer indbyrdes og med de pi bygge-
pladsen udfgrte konstruktioner i rationelle, byggeteknisk korrekte
lgsninger til det faerdige hus,

Projektet fremstilles med procestegninger og en moduloversigts-
tegning.

I afsnit 11 er vist en gennemtegning af et typehus fra gruppe B.

10.3 Typehuse som montagebyggeri, gruppe C

Produktion af eenfamiliehuse i denne gruppe kraver ligesom etagebygge-
riet store serier. Og en lang rekke problemer vil veere f=lles for de to
byggeomrider: Investering i udviklingsarbejde og fabriksanlaeg, planlag-
ning af produktion og transport, mekaniseringsgrad, prefabrikeringsgrad
o.m.a. Endelig er der spgrgsmailet, om hvorvidt det pigzldende bygge-
system skal vere bent eller lukket,

I det dbne system er elementerne udformet siledes, at de kan sammen-
bygges bide indbyrdes og med elementer fra andre produktioner til vari-
erede planlgsninger og hustyper. ! det lukkede system passer elemen-
terne kun sammen indbyrdes i bestemte kombinationer, og variations-
mulighederne er derfor mindre. Ofte er det hele huset, som er standar-
digeret, selv om der naturligvis kan vaere adskillige varianter i program-
met, .

I eenfamiliehusbyggeriet med dets ofte meget forskellige byggeprogram-
mer og forskellige forudsetninger i byggegrund mv. er det vigtigt, at bygge-
systemet gdres si dbent og flexibelt som muligt, eventuelt sdledes at
komponenterne kan hentes fra en raekke specialleverandgrer.

Husene i denne gruppe skal derfor projekteres med anvendelse af plan-
lzgningsmodulerne 3M vandret og 2M lodret, med det formaAl at skaffe
plads til flest mulige modul®re komponenter, Ved detailudformningen
gskal de modulzre komponenter si vidt muligt sikres generel anvendelig-
hed, dvs. flest mulige sammenbygningsméider. Under den videre bygge-
tekniske gemnemarbejdning kan det forekomme, at man ma rykke nogle af
de modulere komponenter fra hinanden, i reglen af konstruktive grunde,
og derved piny bryde modulnettet, Fremgangsméiden er vist i afsnit 11,

Projektmaterialet til typehuse i gruppe C indeholder samme tegningsty-
per, som er vist i de foregiende eksempler:

Skitser {pi modulpapir)
Hovedtegninger
Detailler
Moduloversigtstegninger
Procestegninger,

Oversigt over modul-
projekt it gruppe B

Abne og lukkede syste-
mer

Oversigt over tegnings-
materialet i gruppe C

119



GITTERSPER

FERDIG BREDDEGAVL

FERDIGT SKILLEVEGSELEMENT

(U

I

FARDIG PLADESKORSTEN

FERDIGT DBRELEMENT

SKABSELEMENT

K@AKKENELEMENT

STALLATIONSKERNE

FERDIG-

MALET
RADIATOR

FERDIGT DARPARTI

%,222 2

? N ?

A

/,/?_?g/
?f

51

FﬁRDIGT VINDUESPARTI

T

Y H\\\\s\\.ﬁs
T
L Ly

=

GLELEMENT

W

=
T

Typehuse
montagebyggeri.

Der ma forvenies en

Fig, 10.4.
som

betydelig wdvikling af
denne byggeform i de

nevmeste ar.

10

4 Arkitekternes Typehuskontor

Som eksempel pi et modulprojekteret eenfamiliehus vises i afsnit 11 et

hus fra Arkitekternes Typehuskontor,

Typehusprogrammet omfatter 2 serier: A med 2 grundtyper og 25 vari-

anter,

og B med 4 grundtyper og utallige varianter, alle udformet over et

planlsegningsmodulnet pd 6M x 6M,
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Type B2~

3 vaerelser + 2 kamre
Adskilt bad - toilet, ar-
n bejdskekken, spisefor-
GANG SPISEFME & stue, skabsrum

= h "__rtj.,ﬁ,, : : Boligareal . .. .. 11¢m?
= RN ; Bebygget areal .. 122 m?

mil 1:200 (65 mm = 1 m)

Planlzgningsmodulnettet er under projekteringen anvendt til at forenkle
planerne og begrense varianterne med fuld hensyntagen til de relevante
- brugskrav, sammenlign afsnit 1. De mange typer kan yderligere varieres
med hensyn til materialevalg mv, siledes at det samlede program kan
tilfredssiille de fleste individuelle gnsker og lokale forudsstninger, Alli-
gevel rummer programmet et si stort antal gentagne komponenter, sam-
linger og hele rum, at der er skabt basis for en rationel produktion. Den
grundige gennemarhejdning af samtlige detailler, som de store serier har
muliggjort, betinger en afklaring i projektet, som ikke kan opnis i een-
gangsprojekterne. Typehusene er totalprojekieret ligesom etagehusene i
de store montagebyggerier.

Typehusprogrammet udnytter normalt ikke denne rationaliseringsmulig-
hed for en industriel masseproduktion. Husene er hidtil opfgrt ved hind-
vaerksmaessige metoder af lokale mestre over hele landet, Men projektets
industrialiseringsmuligheder er nu ved at blive virkeliggjort i et samar-
bejde mellem Farum Byggeindustri i @lstykke (F.B.L) og typehuskontoret,
F.B.I. fremstiller ferdigt forarbejdede komponenter til typehusene i form
af boxe, der hver udgdr et helt rum i huset, Boxene udigres af tremateri-
aler (hgrplader) pi fabrikken, forsynes med installationer og k¢res fer-
digmalede ud til byggepladsen, hvor de monteres pi fundamenterne, Huset
kan hukkes med det samme, idet ogsi tagverkel er prefabrikeret, og efter
skalmuring af ydervaeggene er bygningen klar til indflytning,

Det fgrste prégvehus og udfgrte analyser af produktionen tyder pi, at man
med dette byggesystem kommer op pi lige 4 store reduktioner af mand-
timeforbruget, som det mest avancerede montagebyggeri af etageboliger
kan fremvise,

Fig. 10.6 viser plan og skriprojektion af typehuset opfért af ferdige boxe.
Planen er bygget op over et 6M x 6M planl=zgningsmodulnet uden fraryk-
ning af komponenterne, idet de tynde skillevaegge her kan "lande" pd vin-
dueskarmene i mods@tning til typehuset i afsnit 11, sammenlign sdledes
fig. 11.6 og 11,11,

Fig. 10.5. Plan of type-
hus B-2. Administrati-
onstegning. Avkitekier-
nes Typehuskontor.

Totalprojektering

Typehusets industriali-
seringsmuligheder

Typehuskontoret 1 sam-
arbejde med F.B.1L

H¢j arbejdsproduktivitet
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Fig. 10.6. F.B.L's prafabrikevede typehuse udfgrt of vumstore boxe.
Byggesystemet muliggdr optegning over et ubrudt planiegningsmodulnet
pd 6M x 6M. De modulere boxe ligger normalt i deves modulomrdde, og
alle fugemidter falder i modullinierne.
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11. Modulprojekt, eksempel 5
Eenfamiliehus

Arkitekternes Typehuskontor har velvilligt stillet materialet til hustype
B-24a til ridighed for den fg¢lgende gennemgang af et modulprojekteret
eenfamiliehus, Planen rummer opholdsstue, 3 soverum, badevsrelse,
gastetoilet, vindfang, forstue, kékken og udhus-hobbyrum. Bruttoarealet

er 122 m®, hvoraf 104 m® boligareal,

Typehusene findes i stgrrelser fra 98 m® til 126 m® bebygget areal, alle
planlagt over et modulnet med 6M x 6M maskevidde. Maskevidden 6M har
ved gennemteghingen af de mange varianter, programmet indeholder, vist
gig tilstraekkeligt til at tilgodese de brugsmaessige krav,

Fig. 11.1.

Typehus fra

Arkitekternes Typehus-

kontor.
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11.1 Skitseprojekt og valg

Gennemgangen folger nu samme plan som i de foregiende eksempler
nr. 1-4. Fig. 11.2 viser skitseplanen optegnet pd 6M-modulpapir,

Huset har bzrende hovedgkilleveg og facader overdekket med en tagkon-
struktion af gitterspeer. Der er valgt fdlgende bygningsdele og materialer:

Typehusets modulkata- Ydervegge: 3M huimure (29 cm) og
log og byggematerialer 6M x 12M snedkerpartier.
Indervagge: % stens murveerk og 2" legieskelet
med gipsplader,
Vinduer Bx Hy =12M x 12M og

B x Ho = 12M x 140M;
NB! hele typehusprogrammet rummer kun disse to

vinduesformater,
Udvendige d¢re: B=12M
Indvendige dgre: B =8Mog B =9M
Fundamenter: Beton stgbt pi stedet
Gulve: 22 mm bradder pa strger
Tag: 3 x 5" gitterspzr med bglgeeternit.,

Fig, 11.3 viser valgskemaet med opsummering af valgene.
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Forenklet oversigh over wvigtige vaigrrwl‘tq*;;:der ved - Fig, 11.3. SBI's valg-
projektering. Sirmpel afkrydsning kan angive foretagne
valg, og fremircede som en grov beskrivelse of det fo- Skema’ udfyldt fO'V type-
religgende profekt. huset.

11.2 Opklaring af detailler

De fgigende defailler til typehuset er alle vist som ferdige gamlings-
detailler - arbejdstegninger, Der er udfgrt totalprojeki, og der er derior
ingen grund til at blive stiende ved moduldetaillerne; sammenlign be-
markningerne herom i afsnit 5 og 6,
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12Mx 12M VINDUESELEMENT, V124 6M x12M FACADEELEMENT, E 2.22
1:20 1:20

Ubencevnte mll i cm.
Modulm8l efter DS 1003

Fig. 11.4. Facadens wmodulere komponenter og deves tilvirkningsmdl,

Figuren viser typehusprogrammets to eneste vinduesformater: 12M x 12M
og 12M x 14M.
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Fig, 11.4 viser de to vigtigste modulsre elementer, der skal indpasses i
facaden: Vindue og facadeelement. Det ses, at begge elementer har et til-
virkningsmil, der er 10 mm mindre end modulméilet. Fugeandelene bliver
sfledes 2 x 5 mm, som anvendes ved optegning af detaillerne, Det be-
meerkes, at karmmadlet 1190 mm er 2 mm stdrre, end DS 1003 foregkri-
ver; men vinduerne er lige fuldi modul®ere; man klarer sig blot med en
fuge pd 10 mm i stedet for 12 mm.

Fig. 11.5 viser samlingen mellem vinduerne i havefacaden. Samlingen er
udfort med to sléjfer med mellemliggende isolering, Komponenterne lig-
ger pa normal mide i deres modulomride, og modullinien 5 er symmetri-
linie. P& den anden led ligger modullinierne C og C’ en halv fuge = 5 mm
fra murlinien, siledes at 29 cm-hulmuren ogsi bliver normalt placeret i
sit modulomride.

Fig. 11.6 viser den tilsvarende samling ud for den lette tvaervaeg mellem
opholdsstue og kammer. For at kumme klare denne samling og 3 tver-
vaeggen til at "lande" pd vinduespartiet, er det nédvendigt at rykke vin-
dueskarmene fra hinanden, Herved opstir en "neutral zone”, som af hen-
syn til forbandtet og vaegtykkelsen er valgt til 12 em. Med denne fraryk-
ning, som atter er rent byggetsknisk begrundet, klares tvervaeggens sam-
menbygning med vindueskarmene,

Fig. 11.6. Samling mel~

lem

vindueselementer

og tverveg i havefaca-

den

Modulkomponenterne er
normalt placeret i de-
res modulomrider

De modulsere vindues-
elementer rykkes fra
hinanden af byggetek-
niske grunde og modul-
nettet brydes
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Fig. 11.7. Samling mel-
lem vindueselementer
og 1/2 stens hovedskil-
levaeg.

Fig, 11.8. Samling mel-
lem hoveddgy, yderveg
og tvaerveg.
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Fig, 11.7 viser samlingen mellem vindueskarmene ud for hovedskilleveg-
gen, som er % sten tyk, Ogsi her er vindueselementerne rykket 12 e¢m fra
hinanden for at give plads til # stens veggen, og samlingen er analog med
snit Bh. Set udefra er de to samlinger identiske.

Fig, 11.8 viser samlingen mellem hovedd¢rkarm og 29 cm hulmur, Ogsi
her er indlagt en "neutral zone", som imidlertid ikke pa dette sted er be-
tinget af en frarykning af to komponenter, men kommer fra en gennem-
arbejdning af planen som helhed.

En af typehusprogrammets vigtigste variationsmuligheder bestir i, at
vinduespartierne ved hj¢rnerne kan placeres alternativt i facade eller
gavl i overensstemmelse med husets beliggenhed pi grunden og dets ori-
entering efter verdenshjgrnerne, Det er siledes forudsat, at de vinduer,
der i fig. 11,2 er vist i gavlene kan flyttes om i facaderne uden at ®ndre
pa planens hovedmail; se alternativet i fig. 11.8 og 11.12, Vazlges denne
l¢sning med f.eks, vinduer i indgangsfacaden til venstre for hoveddgren
(i kammeret), bliver der behov for en frarykning af disse 12M modulvin-
duer fra den 12M brede, modulzre hoveddgr, idet der skal vaere plads til
#-stens veeggen mellem kammeret og vindfanget,

Den "neutrale zone" betyder, som vi har set tidligere, at man g¢r huset
lengere (eller bredere), og dette skal naturligvis gd op i begge sider af
planen, Det samlede antal udvidelser skal vare ens i begge facader, og
derfor ma der ogsi vare neutral zone ved sovevarelsets havefacade.
Moduloversigtstegningen fig, 11.12 viser, hvorledes der er indlagt ialt tre
neutrale zoner i hver facade og en i hver gavl.
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Frarykning af de mo-
dulzre vinduer giver
mulighed for alter-
native vinduesplace-
ringer 1 typehuspro-
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Fig. 11.9. 2 varianter
af type B-2. Bemzmvk
Hlytningen af higrnevin-
duerne og de fire neu-
trale zoner i hver fa-
cade.
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Fig. 11,10, Samling
mellem vindue og faca-
deelement,

Fig, 11.11. Samling
mellem vindue, facade-
element og I1/2-stens
waerveg.
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Fig. 11,9 viser to varianter af hustype B-2, hvor alle hjérnevinduer har
skiftet plads. De to planer har samme hovedmal,

Fig. 11,10 viser samlingen mellem vindue og facadeelement i indgangs-
siden, Samlingen er helt normal med de to modulkomponenter symme-
trisk om modullinie 4. Bag trsfacaden er opmuret en -stens bagmur,
fordi rummet her er et toilet, som skal have fugtbestandige veegge. Yder-
muren under vinduespartiet ligger som i havesiden midt i sit modulomra-
de,



Fig. 11,11 viser samlingen mellem vindue og facadeelement ud for en %-
stens tverveg. Komponenterne er igen rykket fra hinanden, og samlingen

er analog med snit C5,

11.3 Moduloversigtstegning

Efter opklaring af de vigtigste samlinger i rabygningen kan modulover-

sigtstegningen optegnes, se

fig. 11,12,

Tegningen viser rabygningens komponenter, og deres beliggenhed i for-
hold til hinanden og til modullinierne, Desuden er alle detailsnittene ind-
tegnet, Det fremgir af tegningen, at husets lm:ngde er udvidet tre gange

i hver facade med "neutrale zoner",

Modulregnskabet gir op. Beliggen-

heden af alle modullinierne er bestemt af den byggetekniske afklaring i

detaillerne,
stumperne.

vendte dem pi arbejdstegningerne,

®e &6 O

Modulnettet er der ikke meget tilbage af. Fig, 11,13 viser
Det ses, at disse modulnet kun ville forvirre, hvis man an-
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Fig. 11.12, Moduloversigistegning med indtegnede detail-snit.
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8% 6M

12cm Bx6M M
ggm ™

Fig. 11.13. Modulnetiet ev skdvet i 8 siykker af de neutrale zoner og kan
devfor tkke anvendes pd avbejdstegningerne.

11.4 Arbejdstegninger

Typehuskontorets projektmateriale indeholder procestegninger for alle
delarbejder (entrepriser). Tegningerne giver, ligesom de ¢vrige eksemp-
ler her i bogen alle ngdvendige oplysninger om udfgrelsen af det pigel-
dende delarbejde. Tegningerne er méilsat med sande mail, og der fore-
kommer ingen modulmil pd dem, MAls®tningen er dog den traditionelle
med kmedemil. Fig, 11.14 viser opmuringstegningen. Fig, 5.3 i afsnit 5
viger en procestegning for t@gmrerentreprisen fra en mindre hustype i
programmet,
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Montagebyggeriet giver
simpelt understgitede
konstruktioner

Normale belastninger i
boligbyggeriet

Normaletager vejer ca.
1000 kg/m?

Vindtryk og vindsug
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12. Modul og statik

Modulprojektering i dag er projektering med anvendelse af flest muiige
pr=fabrikerede, modul®re bygningsdele,

Nir en bygning opfgres af preefabrikerede dele bliver den af "korthus-
typen", hvilket medfgrer en rakke specielie statiske problemer, Det fal-
der uden for rammerne af denne bog at give en komplet gennemgang af de
statiske problemer i forbindelse med byggeri af prefabrikerede kompo-
nenter; men pi den anden side mi det vare naturligt, nar vi hele tiden
understreger smtningen: ""Flest mulige prafabrikerede moduleve kompo-
nenter’’, at gére opmzerksom pd de vigtigste statiske konsekvenser af
denne hovedregel,

Generelt kan det siges, at et bygvaerk udfdrt efter korthusprincippet giver
ret enkle beregninger, da nzsten alle de baerende led vil veere simpelt

understgttede,

Med pra=fabrikerede dek og vaegge, eventuelt bjelker og s¢jler, er det
sjzldent muligt at opni indspending i samlingerne, og vi fir derfor en
bygning sammensat af simpelt understgttede konstruktionselementer, P3
den anden side medfgrer dette princip, at vi mi treffe serlige foranstalt-
ninger til at sikre konstruktionens stabilitet over for vaendvette krafler.

12.1 Bygvaerkets baerende funktioner

Det barende system skal optage fglgende lodrette og vandrette belastninger:

A, ‘
Lodretie krzfter fra konstrukifionens egenvagt og fra nyttelasten, den be-
vegelige belastning pi etagerne,

B.
Vandrette krafter fra vindbelastning og (eller) fra den i belastningsnor-
merne omtalte 1% %-kraft, den sikaldte massekraft,

A. Lodrelte krefler.
I boligbyggeriet har vi efter DS 410, belastningsnormerne, fplgende belast-
ninger pd normaletagerne:

Nyttelast ....... ernennserererncatasaransn 150 kg/m?
Dxk...... cvesesrsiseresanisoaes sesssessaranerrranns ca. 300 "
Gulv, eventuel isolering ............. ceranans ca. 50 "
Lette skillevaegge..... ceenes rersecesearncsrans eca, 150 "
Talt pd etageadskillelsen ................... ca. 650 kg/m?

Medregner vi ogsi vegten af de baerende vegge, kommer vi, athengigt af
afstanden mellem disse vagge, samt deres veaegt, til yderligere ca,
350 kg/m?® i hver etage, siledes at en normaletage i bolighyggeriet fir
en totalvaegt pi overslagsmassigt 1000 kg/m?,

I fig. 12.1 er de lodrette krefter indtegnet pi et tveersnit af en boligblok,
og vi ser, hvorledes krafterne fgres ned til fundamenterne.

B. Vandrelie krafter.

De vandrette krzfter fra vindbelastningen udggr efter DS 410, 80 kg/m®
tryk p3 luv-siden og 16 kg/m® sugpi l=-siden. Dette resulterer i en sam-
let vindkraft pd 96 kg/m>.
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Bygningen skal endvidere efter DS 410 undersgges for en vandret kraft,
der udggr 13% af bygningens samlede masse, Kraften kaldes massekraf-
ten, Denne kraft, der rent vedtzegtsmassigt er indfgrt i normerne som en
i de fleste tilfzlde fiktiv belastning, skal sikre, at bygningen fir en pas-
sende stabilitet, Kraften kan te@nkes at opst® ved rystelger i jorden.

I lande med jordskzelvsrisiko anvendes en massekraft med betydelig stgrre
vaerdi ved dimensionering af jordskaelvsikrede bygverker. Men princippet
er det samme: Krafien udreghes som en procentdel af den samlede lod-
rette belastning, Medens vindkrefterne angriber pd bygningens facade,
skal massekraften szttes pd de steder, hvor de lodrette kraefter angriber,
dvs. pa etageadskillelserne og i de bzrende vegges tyngdepunkter. For
bade vindkraft og massekraft gelder, at de skal kunne overfgres gennem
de bzrende konstruktioner, hele vejen fra deres angrebspunkter og ned
til fundamenterne,

Vindkrzfterne og massekraften skal sxttes pd bygverket i en vilkirlig
retning - det kan bl®se fra alle verdenshjgrner - men vi skal i hver ret-
ning kun dimensionere for den stgrste af de to belastininger.

For at fi et indtryk af stgrrelsen af belastningerne pa en almindelig bolig-
blok, vises i et eksempel udregninger af de vandrette krefter for en sim-
pel 3-etagers bygning med {dlgende hovedmil: Lx BxH=40x 10 x 9 m,
se fig. 12,2, .

Fig. 12,1, Lodretlie be-
lasininger i bolighlok.

Fig, 12,2, Vandrette
kveefter pd bolighlok,

Massekraften = 13 % af
bygningens samlede
lodrette belastning

Beregningseksempel
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Fig, 12,3, Elagekryds i
montagebyggeri.

Vg > VM> Vg

Samlingerne gkal di-
mensioneres for de
krefter, de skal over-
fore
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Kr=fterne udreghes pa grundlag af de idetforegiende fundne belastninger:

Lodret belastning pa etageadskillelse ............. 650 kg/m?
Vgt af en normaletage, overslagsvaerdi ......... 1000 "
Vindbelastning, ialt .......ccoiviviivriiviivemmenrnnnna., g6 "

Herefter bliver:
Vegten af huset over terran, 3 etager:

B AR [ 15 3 S PP 1200 t
Vindkraft ialt pa facader:
Vi =40% 9% 0,096 coovevrvevnerrrrererasennieanenns 35 t
Vindkraft ialt pd gavle:
Vg =10x9x 0,096 .......c0u.u0e. hevnverararerrnns 9t
1% %-kraften (massekraften):
VM = 0,015 X 1200 ..oovvvrrererrronseesrsnrreeennnes 18 t

Massekraften er sfledes mindre end vindkraften pa facaden, men stgrre
end vindkraften pd gavlen, Det betyder, at vi i husets lengderetning skal
dimensionere for massekraften Vyy =18 t og i husets tveserretning for
vindkraften Vg =35 t. Dette er typisk for langstrakte bygningsformer,

12.2 Kreefternes vej fra angrebspunkt til fundament

Fra de steder, krzfterne angriber, skal de ledes videre gennem den
bzrende konstruktion, indtil de ender i jorden under fundamenterne. Det
vil sige, at alle de bygningsdele og samlinger, krafterne passerer under-
vejs, skal kunne t3le pivirkningerne fra de forskellige belastninger,

De lodrette krafter giver kun anledning til fA problemer. Pa grund af det
forholdsvis enkle statiske system med simpelt understgttede plader
{bjelker) og vegge {s¢jler) bliver beregningerne ukomplicerede, ogkrave-
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ne til de forskellige konstruktionsled og til samlingerne kan relativt let
opfyldes. To vigtige detailler skal dog fremhsves i denne forbindelse.

A,

Vederlagene for de przfabrikerede plader er normalt smi; i samlingen
fig. 12,3 sdledes kun 6,5 cm, Det betyder, at der ma stilles strenge
tolerancekrav til placeringen af de barende vagge, siledes at vederlagets
stgrrelse er sikret. P4 en byggeplads i Kgbenhavn er en trappeplade
engang faldet ned pi grund af vederlagets svigten; det hang dog sammen
med, at jernene i pladen ikke var f@rt helf ud til lejeknasternes endeflade,

B,

Etagekrydset mellem dxk og vaegge skal kunne fgre veegkraften forbi dek-
ket til den underliggende etage. Hvis dekket stpbespi stedet, er der ingen
vanskeligheder, men for et elementd®k er der en rzkke problemer, der
vil blive ngermere omtalt i afsnit 12,5,

De vandrette krzefter kan som nzvnt vere vindkraefter eller massekrzfter.
Vindkrafterne angriber facaderne, som skal kunne sti for trykket og i
reglen gennem en bgjningspavirkning overfgre kraefterne til etageadskil-
lelserne, se fig, 12.4, :

Fig. 12.4. Vindbelast-
ning pd facaden giver
bdjnings- og forskyd-
ningsspending i det af-
stivende system.

Smi vederlag krazver
stor ngjagtighed

137




Fig, 12.5. Fortandede
Juger og indlagte mon-
tagejern gor element-
dekket til en sammen-
haengende skive.
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Etageadskillelserne skal fungere som sammenhzngende skiver og lede
krafterne til de afstivende vagge, Pavirkningen i etageadskillelserne
bliver derfor bgjning og forskydning i vandret plan,

Hvor vi anvender elementdsk, mi fugerne mellem dxkelementerne der-
for udfgres sidan, at de kan optage forskydningskrafter. Dette opnids dels
ved fortanding af fugerne, dels ved indlzgning af montagejern i disse, se
fig. 12.4 og 12,5,

Fra etagerne skal krafterne nu fidres videre til de afstivende vaegge, som
for at vaere effektive mi have enpasgsende udstrekning i krefternes retning,

Nir krzfterne angriber i vaeggene, kommer disse til at sti som lodret
udragende ("opragende") bj=lker eller skiver, der er indspzendt i funda-
menterne, Ogsi veggene skal derfor dimensioneres for bgjningspivirk-
ning, og den trackspesending, vi altid har iforbindelse med bgjning, mi, hvis
der er tale om murverk, oph®ves af en endnu stgrre trykspsending fra
den lodrette belastning, da murverk som bekendt ikke kan tage traek-
spzendinger.

Hele dette kraftforlgb er vist i fig. 12,6 med plan, snit og opstalt af et
kontorhus udfgrt som bjelke-s¢jlekonstruktion med to stive gavle, Der
er ikke regnet med hjgrnestivhed mellem s@jler og bjzlker, hvorfor de
vandrette krzfter pd facaderne mi fgres gennem -etageadskillelserne
til de afstivende vegge i gavlene,

Nederst til hgjre i figuren ses den resulterende tryksp=snding i gavlene
fra den vandrette belastning pi facaderne (der giver tr=kspending i
vindsiden), og den lodrette belastning pd gavlivaeggen,

Hovedparten af bygningens masse befinder sig, som vi har set, i etage-
adskillelserne og den belastning, der hviler pa disse. Det vil sige, at
massekraften i det vaesentlige angriber i d=kkene, hvorfra den, hvis
dxkket er en sammenhmngende skive, umiddelbart kan fgres videre til
de afstivende vegge. Herved er vi tilbage i samme beregning som oven-
for under vindkrefterne. Massekraften vil i reglen vaere farligst pa langs
af huset, og vi mA derfor opsgge vagge i husets lengderetning for at
klare denne afstivning. I kontorbygningen fig, 12,6 skal de to trappevegge
ved gavlene optage massekrzfterne. En gennemregning viser, at veeggene
mi udfgres af jernbeton, idet de resulterende spsendinger i vindsiden er
traekspandinger.

Etageplode Etageplode
Flageplode \Montogeiern, (gennemgoende)
Beerende tvervag
000 Montagejern, (=180 cm
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12.3 Dimensionering af afstivende konstruktioner
ved hjzelp af bygningsreglementet

Ved projektering af traditionelt boligbyggeri har man ikke varet vant til
at skulle foretage de i forrige afsnit nmvnite undersggelser, Et flertal
af vore traditionelt byggede huse er opfgrt heli uden overvejelser om
afstivning for vandrette krafter. Dette lader sig ogsi ggre, hvis man
fglger bygningsreglementet, der rummer en rxkke bestemmelser, som
sikrer bygningens stabilitet, uden at nmrmere eftervisning heraf er
ngdvendig., Men til gengeld er der ikke mange arkitekter, der i dag bry-
der sig om at tegne de hustyper, bygningsreglementet foruds=tter.

Kg¢benhavns kommunes bygningsvedimgt fra 1939 kender siledes kun hus-
typen med bzrende facader og bzrende hovedskilleveg, For denne hus-
type findes i vedtmgten en rxzkke bestemmelser, der sikrer, at huset far
den ngdvendige lengdeafstivning, sef.eks, paragraf 22.1, gengiveti fig. 12,7.

Fig, 12.6. Sdjlehus pd~
virket af vandrvette
krzfter.

Bygningsvedtaegten for-
udsztter den gammel.
dags hustype med be-
rende facader
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Fig 12,7, Uddrag af Kp-
benhavns bygningsved-
tegt, § 22,

Huse medbzrende tvaer-
vegge kreever stabili-
tetsberegninger

En tidssvarende projek-
tering mé baseres pi
funktionskravene og he-
regning af funktionsbe-
stemte egenskaber

Dansk bhygningslovgiv-
ning indeholder ikke
forskrifter for monta-
gebyggeri!
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§ 22.
Almindelige bestemmelser vedrarende
murtykkelser,

1. I bygninger, der har indtil 6 etager foruden kel-
der, og som indrettes til almindelig beboelse eller til
andet hermed i statisk henseende ligestillet formal, er
det almindeligvis tilladt uden szrlig beregning at ud-
fore murene af sedvanligt murverk i kalkmertel i over-
ensstemmelse med de i §§ 23, 24, 25 og 30 indecholdte
nzrmere forskrifter, ndr i svrigt:

a) Etagehsjden (malt fra gulv til gulv) er hejst 3,5 m,

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

¢) afstanden mellem grundmurede tverskillerum, der
forbinder ydermur og hovedskillerum, er hajst 15
m, eller bygningen er afstivet pd anden lige si be-
tryggende made,

d) muribningerne i de forskellige etager i det vasent-
lige ligger lige over hverandre,

e¢) bredden af bzrende facadepiller er mindst 1/3 af
afstanden fra midte til midte af de tilstedende mur-
abninger, for en hjernepilles vedkommende mindst

/s af afstanden fra hjernet til midten af den til-

stedende murabning, og hjernepillen derhos, si-
fremt der findes murdbninger i begge de til et hjorne
stedende ydermure, tillige tilfredsstiller reglen for
mellempiller, idet afstanden, milt i de to ydermu-
res midtlinie, sammenlagges, samt ndr i oyrigt ingen

bzrende facadepille fir mindre bredde end 2%/e

sten.,

Vil man projektere med berende tvervegge, der dbner langt friere mulig-
heder bide for plan- og facadelpsning, skal rman have sin byggetilladelge
pé dispensation, og denne gives kun i forbindelse med en statisk beregning
af bygningens stabilitet over for vandretfe kr=fter.

I landsbygningsreglementet fra 1961 findes tilsvarende bestemmelser, som
i K¢benhavnsloven, men desuden dbnes der mulighed for projektering med
barende tvervegge uden statiske beregninger, men pa visse betingelser,
se fig, 12,8, som er gengivet fra kapitel 5,5,2.

Ogsa disse betingelser, som er rene tommelfingerregler, er lidet ratio-
nelle og virker begrensende pd projekteringsiriheden. En tidssvarende
projektering mi derfor foregd pd den made, at arkitekt og ingenigr fra
et meget tidligt tidspunkt under skitseringen finder hinanden i et sam-
arbejde, hvor alle de valg af materialer, produktionsmetoder, plan- og
facadeudformninger, der skal treffes ud fra opgavens forudsatninger,
klares bedst muligt op. Resultatet af et sidant samarbejde vil ofte blive,
at huset pd en lang rxkke punkter kommer i konflikt med bygningsregle-
mentets tommelfingerregler - ikke blot de statiske -, og en ingenigr-
beregning mi da eftervigse, at bygningen kan opfylde alle ngdvendige
funktionskrav - statiske, termiske, akustiske osv. :

Med eftervisning af, at disse ting er i orden, kan og skal bygningsmyndig-
hederne dispensere fra "tommelfingerreglerne'". Er projekiet et egentligt
montagebyggeri, bliver den ingenigrmeessige behandling uomg=ngelig,
da bygningsreglementet ikke indeholder forskrifter herfor, men alene mi

krave opfyldelsen af alle ngdvendige funktionskrav dokumenteret.



Stk. 4. Bygninger med 3-7 etager og forsynet med hovedskille-
vaeg, der sammen med yderveeggen bearer etageadskillelserne, samt
andre bygninger med indtil 2 etager end de i stk. 3 nmvnte, kan
udfgres med berende skillevaegge i fglgende dirnensioner:

a. i gverste etage 18 cm mur,
b. i de 2 fglgende etager 24 cm mur, hvorefter murtykkelsen for-
gges med 12 cm for hver anden etage.

Er etagehgjden i den gverste etage forgget ud over 3,1 m, skal
skillevieggen udfgres i bastardmgrtel eller forgges til mindst 24 em
mur. Ligeledes skal skilleveeggen i den tredjegverste etage, dersom
hgijden i denne etage forgges ud over 2,8 m, udfgres som mindst
36 cm fuld mur eller 24 c¢cm mur i bastardmgrtel.

Stk. 5. Bygninger med 3-7 etager og med to bzrende hovedskille-
vaegge parallelt med facaden med hgjst 2 m indbyrdes afstand, malt
fra midte til midte, kan udfgres med berende skillevegge i fglgende
dimensioner:

a. i de gverste 2 etager 18 cm mur,

b. i de 3 fglgende etager 24 cm mur,

c. i de 2 derpé fglgende etager 36 cm fuld mur,
d. i de fglgende etager 48 cm fuld mur.

Er etagehgiden i den nastgverste ctage forgget ud over 2,8 m,
skal skillevaeggen i denne etage forgges til mindst 24 cm mur, og
ligeledes skal skillevaggen i den femtegverste etage, dersom hgjden
i denne ctage forgges ud over 2,8 m, udfgres som mindst 36 cm
fuld mur eller 24 c¢cm mur i bastardmgrtel.

Stk. 6. WN&r en bygnings stageadskillelser alene bzres af murede
tvaerskillevaegge med indtil 5,4 m indbyrdes afstand, maélt fra midte
til midte, skal disse skillevegge dimensioneres efter reglerne i stk. 4.
Er gennemsnittet af de to tilstgdende afstande mindre end 3,6 m,
kan reglerne i stk. 5 anvendes. :

Stk.7. Bzrende skillevegge, der i henhold til reglerne skal ud-
fgres af 48 cm eller 60 cm mur, kan reduceres med 12 cm, nar
de pigzldende skillevegge opmures i bastardmgrtél. Tykkelsen mé
dog ikke vere mindre end tykkelsen af skillevaeggen i den overlig-
gende etage.

12.4 Beregningseksempel. Dimensionering af
afstivende konstruktioner i boligblok

Som eksempel pd opfyldelse af de statiske funktionskrav skal i det fgl-
gende gennemgis en forenklet beregning af de afstivende led i de to
3-etagers blokke fra afsnit 6 og 7 - eksempel 1 og 2,

Huset med bxrende hovedskillevaeg og 1 stens lejlighedskel, eksempel 1,
er indlysende stabilt over for de vandretie krzfter. Vindkrafterne pi
facaden kan siledes optages alene af de lejlighedsskel, der er gennem-
glende fra facade til facade pr. 16,8 m, se fig. 12.9,

Fig, 12.8. Uddrag
af landsbygningsvegle~

mentets kapitel 5.5.2,

Eksempel 1
dimensionering for
vindkraft
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Fig. 12.9. Eksempel 1
fra afsnit 6. De gen~
nemgdende lejligheds-
skel  fungever  som
tverafstivning for vind
pd facaden.

Udregning af tversnits-
konstanter

Den resulterende spen-
ding er en trykspanding

Eksempel 2
dimensionering for mas-
sekraft
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Betragter vi - pd den sikre side - deres tversnit som et rektangel med
bxh = 0,23 x 10,37 m, fir vi fglgende spendingsberegning:

Vindfladens hgjde (3 etager) ....covevvrrmrervernrnnnns ca, 9,0m
Vindfladens bredde (1 opgang) .....evvvverrrvrnrnnnns 16,8 m
Samlet vindkraft: 9,0 x 16,8 x 0,096................ 14,6 t
Veltende moment: $ x 9,0 x 14,5 ... cevrerenaen. 65,2 tm
Afstivende

profil: F = 0,23 x 10,37 m®

w =-f13- x 0,23 x 10,372 = 4,13 m®

65,2 x 10°
0B = 12{3 X 106': :|:1,58 kg/(?.l?(l2

Normalspandingen 1 tvaervaeggen kommer alene fra egenviegten, da fa-
cader og hovedskillevaeg barer etagerne.

. 9x420 ,
ON = 5e 100 = 1:64 ke/cm

Den resulterende spaending bliver da:
3,22 ke/em®
or = 1,64 + 1,58 = {0:06 g/
En ngjagtig udregning af opg, hvor der tages hensyn til alle de afstivende

2
tveerveegge, giver o= + 0,8 kg/em?, og dermed oy = {g,g kg‘{cm

I begge tilfzlde har vi undgiet trzkspending i tveervaggen gsom félge af
béjningspavirkningen.

Det ses endvidere, at den diskutable udfgrelse af etagekrydset, fig, 6.10
og 6,15 uden "neutral zone" er fuldt forsvarlig i denne bygning. Spsndin-
gerne er langt mindre end de tilladelige.

Huset med b®Erende tvervegge, eksempel 2, undersgges for veltning pi
langs af bygningen, hvor massekraften er dimensionsgivende, sammenlign
afsnit 12.1,

Massekraften bestemmes for 1 opgang, 1 =174 m og 3 etager, h = ca.
9,0 m, se fig. 12.10. Massekraften s=ttes lig 13 % af 1000 kg/m?:
Vp =0,015 x3 x1,0x17,4 % 10,49 = 8,23 ¢,

Det veltende moment bliver;
M=5,0x 8,23 =41,2 tm, idet massekraftens resultant sk¢nnes at
angribe 5 m over terrzn (pi grund af de tunge etageadskillelser),



Nar der seg bort fra facadernes bidrag til lengdeafstivningen - disse kan
jo eventuell vare udidrt af lette materialer - har vi soin afstivende kon-
- struktioner I stens endevaggen ved trappen og lsngdevaggen ved sove-
verelset, Betragter vi - pd den sikre side - disse vzegges tvaersnit som
rektangler med méilene by xhy =0,23x 2,55 m henholdsvis bg x hg =
0,23 x 5,56 m, se fig, 12,10, fir vi nedenstiende sp®ndingsberegning:

Afstivende profil ved trappe: Udregning af tversnits-
F1 =0,23x 2,55 m? konstanter
W1 =1/6x 0,23 x 2,55° = 0,249 m®
I =1/12x0,23 x 2,55° = 0,32 m*

Afstivende profil ved sovevarelse:
Fy =0,23x 5,60 m?
W9 =1/6x 0,23 x 5,55° =1,18 m®
I, =1/12x0,23 x 5,55 = 3,28 m*

Momentet M fordeler sig efter stivhederne i de to vaegge. Man finder si-.
ledes momenterne Mj og My i.henholdsvis profil nr. 1 og profil nr. 2:

(,32
My = 0,32 + 3.28 x 41,2 = 3,60 tm
My =—e228 412 - 37,60 tm
~2 T 0,32+3,28 " ’

De tilsvarende b¢jningsspaendinge.r bliver

3,60
OBl ~7,249

37.60
oB2 =—17’~§8—-t/m2 = 3,18 kg/em?
b

t/m*® = 1,45 kg/cm?

Normalspandingen i de afstivende viegge fra disses egenvegt er som i
eksempel 1 eca, 1,6 kg/em?®, da vaeggene ikke berer dekkene, og overlej-

rer vi bg¢jningstrakspendingen 3,2 kg/cm? med normaltrykspaendingen Det vzltende moment
1,6 kg/em® fir vi en resulterende traxkspsending pi 1,6 kg/cm?®. Men giver traekspsendinger i
dette kan ikke tenkes, da etagerne i s fald ville traede aflastende til og muren

holde den lengdeafstivende vaeg nede,

Fig, 12,10. Eksempel 2
@ fra afsnit 7. 1 stens
veeggene i husets leng-

<
w1 2 s A ] ¢ dezfe_tnzng Jungereyr som
csenres 2 i afstivende led for mas-
AFSTIVENDE VEGGE. 1:200 sek?aﬁen.
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Den resulterende span-
ding er en trykspsending

Konklusion af beregnin-
gerne
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Trxkspendingen skal da snarere sammenholdes med trykspaendingen i
tverveggen, nr, 5, som pr. lb.m er belastet med:

2% (2,70 + 480) x 3 x 1,0

= 11,25 t fra dzk og egenvaegt.

Dette giver en normalspanding pi:

11250 .
= g3x100 - &9 ke/cm

adderes hertil bgjningsspaendingerne fis:
2
op = 4,9 £3,2 = {f’}{ kg/cm
]
Stueetagen kan da eventuelt mures i bastardmgrtel med rg = 12 kg/em?;
men en ngjagtigere beregning vil formentlig bringe spaendingen ned under
8 kg/cma, sdledes at almindelig kalkmgrtel skulle veere tilstraekkelig.

oN

Beregningerne viger, at bygningerne er stabile overforde vandrette kref-
ter. Spendingerne fra disse ligger pd omtrent samme stgrrelse som nor-
malspzendingerne, og mi derfor altid udregnes og vurderes, nir lejlig-
hedsplanerne er Abne, og husene dermed mindre stabile., Dette forhold
forsterkes af, at vi, nir etagerne udfgres af elementer, ikke kan regne
med de samme skjulte sikkerheder, som bygninger med d=k stgbt pi
stedet besidder.

Med flere etager og st¢rre spsndvidder kan det blive nddvendigt at traeffe
udvidede foranstalthinger til at sikre bygningens stabilitet, eventuelt kan
der blive tale om at udfgre den afstivende konstruktion i jernbeton. Se
herom i SBI-rapport 38: Samlingsproblemer i montagebygegeri, hvor en
reekke lésninger af denne art er vist.

12.5 Kraftoverforing i etagekryds

I det foreglende er vi glet ud fra, at kreefterne i den ene etage uden videre
kan overfgres til den underliggende gennem etageadskilielsen,

I en etageadskillelse af jernbeton stgbt pd stedet, kontinuert over vederla-
gene pi veeggene, er der ingen problemer med denne kraftoverforing gen-
nem daekkene, se fig. 12,11,

Hvor vi anvender elementd®k, der er simpelt understdttet pd vaeggene,
tilstraeber vi, at denne kraftoverfpring i etagekrydset gir gennem en ud-
stgbning mellem elementerne, Hvis kraften fra veggen over dzkket gir
igennem dxkelementerne, som vist i fig, 12,12, opstir der herved 3 ulem-
per:

A, Dxkelementerne bliver delvis indsp@ndt i vaeggen og fir derved nega-
tive momenter, som de normalt ikke er armerede for (i oversiden),

B. Krefterne kan komme ud pd kanterne af vaeggene, hvor kanttrykket
kan blive si stort, at det forrsager en knusning,

C. Kanttrykket kan bevirke, at vsggen i uheldige tilfzlde bliver ekscen-
trisk belastet med en betydelig del af vaeglasten fra etagerne oven-
over,

Af disgse grunde udformes dxkvederlaget med skrit afskirne vederlags-
knaster, der forgger udstgbningsarealet mellem elementerne og mod-
virker indspeending af disse, Se fig, 12,13 og 12,14,
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Ved vagtykkelser stgrre end 15 em kan det vaere ngdvendigt at trakke
elementerne fra hinanden for at fi stgrre areal til kraftoverfgringen, og
herved opstar den sikaldte neutrale zone, som i si fald er rent statisk,
dvs. byggeteknisk begrundet, Fig. 12.14 viser dmkvederlaget, hvor det
skraverede areal pid vaegoversiden ved udstgbning kan overfgre vegkraf-
ten uden ekscentricitet,

Fig, 12,11, Kontinuert
Jernbetondzk giver god
kvaftoverfoving i etage-
krydsene.

Fig. 12.12. Elementdzk
giver visiko for uens
krafifordeling i ectage-
krydset,

Fig, 12.13. Dxkelemen-
tev med knaster. Ve-
devlageis  udformning
sikrer en central over-
Joring af kveflerne
igennem efagekvydset.

"Neutralzonen” igen!
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Fig, 12.14. Isometri af
etagekvyds.

Spgrgsmilet om neutral
zone eller ej er et
spoergsmal om bygge-
teknik

Kan det murede bygge-
ri i 3 etager udfgres
uden neutral zone?
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12.6 Neutral zone

Hvornir skal vi da rykke dxkelementerne fra hinanden? Hvornir skal der
indlz=gges en neutral zone i vagpen? Spgrgsmailet har veret diskuteret
livligt i de sidste ir, idet det griber kraftigt ind i udformningen af modul-
projekterne. Hele forskellen mellem eks, 1A og 1B i afsnit 6 skyldes si-
ledes den neutrale zone, Spgrgsmilet kan ikke besvares generelt. Det
afhznger af forholdene i hvert enkelt tilfselde, fgrst og fremmest veeg-
tykkelsen og kr=zfternes storrelse. Desuden mangler der laboratorie-
forség pa omridet*). Danmarks Ingenidrakademi forbereder i samarbejde
med ingenigr Malmstreom en forsggsrzkke over kraftoverféringen i etage-
kryds,

Problemet melder sig bide idethpjere montagebyggeri, hvor man anvender
18 em tykke vagge, og i det murede byggeri med 1 stens vegge, I afsnit 6,
eksempel 1, er vist, hvordan man modulprojekterer bade med og uden neu-
tral zone i det murede byggeri, men deter ikke alle lejlighedsplaner, hvor
det er lige si let at rykke daskelementerne fra hinanden, og det er i alle
tilfeelde en viegentlig komplikation i projektet. Kunne man ni til klarhed
over spgrgsmélet for det murede byggeri i 3 etager med 1 stens veegge,
ville en betydelig del af boligbyggeriet vere hjulpet.

*) SRB-Handling nr. 35 {1959) af Sven Sahlin omhandler forsgg med kraftoverfgringen mel-
lem dxk og vegge, Afhandlingen piviser, hvorledes excentricitet i veeggen fra dellket
svekker veggens bzreevne mepget betydeligt, men resultaterne kan ikke overfgres til det
danske etagekryds, da der ikke er anvendt dzkelementer med knaster.
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I det fglgende foretages en vurdering af ngdvendigheden af den neutrale
zone 1 en baerende 1 stens veeg i det 3 etagers bolighyggeri.

Vurderingen bygger pa féigende forudsaetninger:

Hustype: 3-etagers boligblok som i eks, 2
Bxrende system: 1 stens tvervaegge, hule daxkelementer af beton
Lejefuge for d=ek: afrettet cementmgriel med g = 240 kg/cm®

Normalfuge i mur:  kalkmgrtel med o = max, 30 kg/cm®*)
ro for murverket = 8 kg/cm®,

Normalspaending i

veeg under nederste

etagekryds: 5 kg/cm?®, sammenlign afgnit 12.4

Etagekrydset er vist i fig, 12.15 - uden neutral zone.
Etagekrydset undersgges for de tre problemer:
A. Indspending of dekelementer

B. Kanttryk og krusning
C. Kanttryk og ekscentricitet

*) En almindelig kalkmgrtel nir fgrst denne styrke efter ca, 6 mineder. Under bygningens
opfgrelse, hvor belastningen s=ttes gradvis pd, vil mértelstyrken ligge omkring 9 kg/cm®
(28 dgegns styrken).

Fig, 12,15. Beregning
af indve spendingev i
etagebryds med 1 stens
veeg og hulplader.
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Indspandingsmomentet
bestemmes

Trekspendingen i pla-
dens overgide er ufar-
lig

Kanttrykket bestemmes

Kanttrykket pa veeggen
kan give ubetydelige
s==tninger af pladen

Excentricitet og sp=n-
dingsfordeling mi be-
stemmes ved forsdg
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A, Indspending

Pladens indspandingsmoment fir sin maximale verdi, nir tryksp=ndingen
Oby NAT mertelens brudstyrke, 30 kg/cm?, se fig, 12.15. Idet der forelg-
bhig ses bort fra lejeknasternes adhssion til udstgbningen, bestemmes ind-
spendingsmomentet pr, m pladebredde af:

b
Mi=30x5x—2—=375 kegm/m

Pladens tykkelse er 18,5 cm, de cirkulsre udsparinger har d = 10,8 cm,

og tversnittets modstandsmoment bliver derfor:

_1 2 1
W—6x100x18.5-7x12x

’

37 % 10,8° = 4980 cm®/m
idet der er 7 huller i en pladebredde pi 1,2 m.

Indspeendingsmomentet M; giver da en trwksiawnding i hulpladens overside

a
P .. 37500

4980

= 17,5 kg/em®

Pladerne laves normalt med en trykstyrke, o = 240 kg/cm®, og treek-
speendingen op = 7,5 kg/em?, som svarer til brudspending i fugemgrtelen,
exr derfor ufarlig for pladen.

Indsp=ndingsmomentet vil gges noget pi grund af adhasionenimellem kna-
ster og udstgbning i etagekrydset, Hvor stort dette bidrag er, kan kun
afgpres ved forsgg, men knasternes kileform og svind i udsigbningen og
pladen sandsynligggr, at virkningen af adhsesionen er ringe. Asfalterer
man knasterne, som det er gjort, hvor manhar lavet dilatationsfuge i sam-
lingen, kan man med sikkerhed se bort fra knasternes bidrag til indspzn-
dingen,

B. Kanttryk og knusning
Det under A udregnede moment forudsetter, at kraften P i fig. 12,15 er

en linielast langs kanten,

Denne linielast opstir i forbindelse med en nedbgjning af pladen eller en
grat langs lejefugens kant og kan eventuelt fgre til knusning af veegkanten,
Herved vil straks en stgrre bredde af fugen blive aktivt barende, og sam-
lingen vil stabilisere sig efter en ubetydelig szetning, Ssetningen kan vur-
deres siledes:

Indspeendingsmomentet M; = 375 kgm/m bestemmer komposanten P:

p =219 _ 15,000 kg/m.
2,5
Dette kanttryk kan med en brudstyrke i fugen pd 240 keg/cm® optages pa
_ 15000
bredden b = 240 % 100 ° 0,63 cm.

Hertil kommer et mindre bidrag fra pladens reaktion,

Det er siledes en meget lille trykflade, der skal til for at overfgre kraf-
terne mellem plade og vaeg, hvoraf man kan slutte, at eventuelle sxtninger
gsom folge af knusning af vagkanten vil vesere minimale og uskadelige.

C. Kanttryk og exceniricitetl

Spendingsfordelingen tvaers over vaeggen i fugerne under og over dakpla-
derne er afggrende for, om der optrzder excentrisk belastning i vaeggen.
Forholdene er farligst i vderfag (ved gavle), hvor dzklasten er ensidig.

Spendingsfordelingen kan kun bestemmes ved forsgg, men det er sandsyn-
ligt, sidan som fugerne udigres i det murede byggeri, at fordelingen vil
vere forholdsvis jevn., D=kpladerne oplmgges ganske vist tgrt, men da



fugen over pladerne er en normal kalkmgrtelfuge, hvis styrke kun stiger
langsomt, vil dette medigre en jzvn fordeling af belastningen over tver-
sniftet, Desuden modvirker det den f¢gromtalte indspanding af pladen.
Da belastningen under bygningens opfg¢relse sattes pa gradvis, og medens
styrken i fugerne endnu er ringe, vil spandingerne herved udjsevnes.

Som konklusion af undersdgelserne i pkt. A, B og C vurderes samlingen
uden neutral zone til at vere fuldt forsvarlig under de givne forhold i et
normalt 3-etagers byggeri, hvor man kan sikre sig en arbejdsudfgrelse
af god kvalitet, herunder overholdelse af foreskrevne tolerancer,

Det skal i denne forbindelse erindres, at der ey udfgrt huse med tilsva-
rende samlinger uden frarykning af dekelementerne, som har veeret f,eks,
Bisonplader eller tilsvarende plader uden lejeknaster fra en jydsk beton-
elementfabrik, Disse huse stir endnu, men man har selviglgelig ingen
kendskab til sikkerhedsgraden i konstruktionen.

Konklusion
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Installationernes andel
i byggeriets produktivi-
tetsstigning

Produktionen af instal-
lationsdele er allerede
industrialiseret

Prefabhrikerede instal-
lationer
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Fig. 13.1,

DS/R 1044
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13. Modul og installationer

Installationernes andel i byggeudgifterne udggr i disse ar ca, 20-25%,
og andelen er stadig voksende, Af denne grund er installationsarbejdets
rationalisering vigtig for byggeriets produktivitet, Men installationsar-
bejdet griber tillige kraftigt ind i den samlede byggeproces og bliver
derved afggrende for, om denne kan forlgbe i den tilstrebte jevne rytme,
Darligt planlagte installationer er i sig selv dyre og kan desuden med-
fgre endnu stgrre fordyrelser i bygningens konstruktioner, Installations-
arbejdet skal derfor rationaliseres og koordineres med den gvrige del
af byggeprocessen,

Kan modulordningen medvirke hertil? Dette spgrgsmil er ofte blevet
rejst, og i nogle tilfelde besvaret bekreftende, Vi har set, hvorledes
modulordningen som malkoordinerende led er en forudsstning for bygge-
riets industrialisering, Og modulordningen fremmer anvendelse af in-
dustrielt fremstillede katalogvarer.

Men installationsarbejdets komponenter e jo netop industrielt fremstil-
lede katalogvarer - ofte i langt hgjere grad end bygningens ¢vrige dele,
Og de har varet industriprodukter, l®nge fgr manindfgrie modulordningen
i nutidigt hyggeri.

Installationsbranchen har altsd allerede klaret sine industrialiserings-
problemer for den del af processen, der omfatter fremstilling af instal-
lationskomponenter, f.eks. rgr, armatur, varme- og sanitetsgenstande mv,

I denne udvikling har branchen benyttet standardisering, méilkoordinering,
tolerancebestemmelser o.m.a, i lished med den ¢vrige industri og uaf-
haengigt af modulordningen,

Tilbage stir monteringen af installationerte i bygningerne. Denne del af
arbejdet pdvirkes af modulordningen og kan i et vist omfang drage nytte
af modulreglerne, Vi skal ikke til at projektere modulzre installationer,
men vi kan med fordel anvende nogle af modulordningens principper om
rationel malafs®tning og ¢gget prefabrikering.

13.1 Malangivelse af installationer

Mélangivelser for installationsarbejdet falder i to afsnit. Dels den interne
mélangivelse af rgraystemerneg indre mil, dels milangivelsen af instal-
lationen i forhold til den omgivende bygning,

Begge omrider har veret behandlet i rekommandationsudvalg nedsat af
Fagridet for byggeri, og der er udsendt tre rekommandationer herom:
DS/R 1035, -36 og -37, se afsnit 3%),

*) Foruden de nmvnte tre rekommandationer for VVS-omridet er der udsendt et blad; der
omhandler elektriske installationer: DS/R 1044, I bladet gives anvisninger for placering
af montagegenstande for sterkstrgm ud fra meterstregen,



Malangivelse af rgrinstallationer
Rarafstande og rerlengder

DS-Rekommandation DS/R 1036 - side 2

Eksempel 1: Muffesamlinger med eller uden gevind

o l Meferpfun

Det fgrste blad handler om afs@tning af installationens hgjdemail i bygnin-
gen, Som milafs®tningsplan anvendes et “"meterplan’, beliggende 1 m
over udgangsplanet for projektering, se DS 1000, pkt, 2.

Meterplanets skaringslinie med bygningens vsgge ben®mvnes meterstre-
gen og markeres med en mérkat som vist i fig, 13.1. Fra meterstregen,
der forudsaettes afsat i alle rum med installationer, foretages al afsmt-
ning af h@jdemil. Meterstregen bgr ogsi udnyites af andre fag til af-
setning af hgjdemal,

Den interne méilangivelse af rgrsystemet er beskrevet i DS/R 10386.
Efter denne henfgres enhver mélangivelse for placering af r¢rene til
disses centerlinier, Afstande mellem centerlinier eller mellem disses
skeringspunkter kaldes midte-midte-mal,

Laengder pd rorstykker, fittings og armatur mv, angivés ved de pigzldende
deles byggemal, defineret som de nyttelengder, hvormed delene bidrager
til rgrsystemets lmngde malt i centerliniernes retninger, se fig, 13.2.

Med dette milgrundlag kan der udfgres procestegninger af installations-
arbejdet, se fig, 13.3, hvor alle r¢grdele, samlestykker og armaturer er
malsat eentydigt. Herved bliver det muligt at prafabrikere stgrre enhe-
der af installationerne og derefter samle disse ved enkle montageopera-
tioner pi byggepladsen,

I rekommandationsbladet DS/R 1037 behandles sammenbygningen af instal-
lationer og rdhus. For at muligggre en hgj grad af praefabrikering af
installationerne, er det ngdvendigt, at disse i et vist omfang géres uaf-
heengige af byghingen. Hvor rgrinstallationen passerer vaegge og d=k,
og hvor installationsgenstande er fastgjort til bygningen, mi der ngdven-
digvis foregd en sammenbygning som krever en udlighing af de mflaf-
vigelgser, der uundgieligt optrader mellem de nzvnte komponenter.

Rygrarbejdet skal derfor planlagges siledes, at denne udligning af mil-
afvigelser kan finde sted, og rekommandationen giver anvisninger pi,
hvorledes dette kan ggres i en rzkke typiske sammenbygningstilizlde,
se fig. 13.4.

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

Fig, 13.2. Rgrinstalla-
tion med muffesamlin-
gev efter DS/R 1036:
C = midle-midte-mal.
L = rgrstykkets bygge~
mdl. £% = samlesiyk-
kets byggemadl.

DS/R 1036

Midte-midte.mal

Byggemal

Installationsarbejdets

procestegninger

DS/R 1037

Installation og ribyg-
ning

Udligning af mailafvi-
gelser
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Fig, 13.3. Procestegning af vovinstallationen. Tegningen angiver de (san-
de) mal, dev skal bruges ved udfprelse af installationsavbejdet. Det er
tkke tilstraebl af give vpvsystemels byggemal modulmal, idel dette pd
grund af de ngdvendigvis smd mdlspring i fitlings, vovdimensioner mo.
ville blive ugkonomisk,

DS-Rekommandation Mélangivelse af DS/R 1037 - side 2

‘Toleranceudligning

Eksempler pé toleranceudligning:

Afleb fra instaliztionsgenstand uden eget vandlukke Affeb frz installationsgenstand
med eget pibygget vandiukka

. Udifgning ved
" fleksibelt rar

:

Udligning

i rarstykke

Udligning i rerstykke

A l ;
] N Udligning i laldstamme

under aflabsblok

13.2 Installations-units

Bestrabelserne pa at gére installationsarbejdet til en montage af prae-
fabrikerede enheder har fgrt til fremstilling af hele installationsrum,
szrlig badevaerelser og kékkener., Bide danske og udenlandske virksom-
heder har produceret sddanne installations-units oftest til brug i bestem-
te projekter - altsd i de s@kaldte lukkede systemer.

Disse units giver byggeriet den klare fordel, at hovedparten af arbejds-
processen kan foregd under gunstige betingelser pi et vaerksted, med
alle de fordele, dette indebzrer for produktiviteten, og herved reduceres
arbejderne pi byggepladsen til et minimum.

Hvis der med de forskellige installations-units skal opnis en stérre
rationaliseringsgevinst, end den, det enkelte byggeforetagende kan give,
mi disse units gores generelt anvendelige, si de kan aftages pd et &bent
marked, Betingelsen herfor er, som vi har set, dels at komponenternes
generelle tilslutningsmAal har modulmaAl, dels at komponenternes sammen-
bygning med flest mulige andre relevante komponenter klares op. Van-
skelighederne er imidlertid meget betydelige for si store enheder som
hele badevzrelser 0.1, og det er derfor naturligt, at de hidtidige units
er fremkommet inden for de hukkede systemer.

Fig, 13.4, DS/R 1037
Tolevanceudligning.

Units ger installations-
arbejdet til en monta-
geoperation

Kan installationsenhe-
derne ggres geherelt
anvendelige?
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Den gennemsnitlige in-
gtallationsstandard i
vore boliger er alt for
ringe

Fig, 13.5. Installations-
unit fremstillet afvand-
fast finer med vov af
plast og kobber.
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Med den livlige udvikling, der i dag foregir pa hele installationsomridet,
kan der i de nmrmeste ir forventes en betydelig produktivitetsstigning
i denne vigtige del af byggeriet, og man mi 88 hibe, at gevinsten vil
blive brugt til at skaffe stérre og bedre udstyrede installationsrum,
Et badevarelse pi kun 2,5 m® (byggelovens minimum) burde ikke fore-

komme i nutidigt boligbyggeri,
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