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Boligbyggeri - at skaffe en rimelig ramme om
dagligdagens livsform - er nok en af veifærds­
statens største opgaver. Næsten alle samfunds­
lag er opmærksomme på, at denne opgave kun
kan lØses, såfremt boligbyggeriet industriali­
seres. Men desværre gør man sig ikke altid
klart, at boligbyggeriets industrialisering vil
lade vente på sig, hvis der ikke gøres en bety­
delig indsats fra alle sider. En forudsætning
for at denne indsats kan lykkes er, at man har
et fælles målsystem. FØr 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 målsystem i modulordningen,
både på nordisk og på internationalt grundlag,
men benyttelsen af det skal læres.

Denne bog om modulprojektering er skrevet på
baggrund af mine erfaringer som modulkonsu­
lent for Boligministeriets Produktivitetsudvalg
siden 1961. på dette tidspunkt var de grund­
læggende modulregler nedfældet i danske stan­
dards, og SBI's Modulkomite havde udsendt en
forelØbig vejledning i modulprojektering, SBI­
anvisning 47.

Erfaringer fra den byggetekniske undervisning
har imidlertid godtgjort, at der savnes et lære­
middel med aktuelle eksempler på modulprojek­
ter - særligt af boligbyggeri. Dette behov meldte
sig efterhånden også på de praktiserende tekni­
keres tegnestuer, hvor man stod over for at
skulle opfylde landsbyggelovens krav om modul­
projektering.

"Praktisk Modulprojektering" er skrevet for at
imØdekomme disse behov. Hovedvægten er lagt
på de gennemtegnede eksempler, i hvilke en
aktuel byggeteknik er søgt indarbejdet. Hoved­
parten af stoffet - og frem for alt den fælles
metodik, der er anvendt i samtlige eksempler ­
er afprØvet ved de modulkurser, som siden
maj 1964 har været afholdt af modulkonsulent­
tjenesten i samarbejde med Byggecentrum. Bo­
gen anvendes i undervisningen i husbygning på

IngeniØrdocent Henrik Nissens lærebog er et
fortrinligt redskab til denne tillæring. Henrik
Nissen har medvirket ved udarbejdelSen af mo­
dulordningens grundlag inden for standardise­
rings- og rekommandationsudvalgene under Fag­
rådet for byggeri. Som konsulent i modulpro­
jektering for Boligministeriet har han afprøvet
modulordningen i praksis. Erfaringerne fra dette
arbejde er nu udnyttet i den foreliggende lærebog.
Jeg mener, at denne lærebog med sine mange
gennemtegnede eksempler kan få stor betydning
både for den byggetekniske undervisning og for
de projekterende, som skal modulprojektere efter
bestemmelserne i den nye landsbyggelov.

Held og lykke:

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

Danmarks IngeniØrakademi, og den er anbefalet
af Undervisningsministeriet til brug påbygnings­
konstruktØr skole rne.

Forfatteren takker de tekniske tegnere fru A.
Beeken og fru A. Borup, som har udfØrt hoved­
parten af tegningsmaterialet. En speciel tak
også til min tidligere medarbejder arkitekt Mo­
gens Jacobsen, som ligeledes har medvirket
ved en del af tegningerne. Tegningsmaterialet
kan rekvireres til undervisningsformål for re­
produktionsprisen ved henvendelse til Danmarks
IngeniØrakademi, husbygningsafdelingen. Særlig
detailtegningerne, som er udfØrt i målestok 1: 1
(ca. 50 x 60 cm) kan være nyttige til dette formål.

De valgte lejlighedsplaner vil muligvis blive kri­
tiseret - det er jo altid interessant at diskutere
planlØsninger - og visse byggesystemer vil man
måske savne, f.eks. bjælke- sØjlehuset. Men har
man fØrst fået fat i den metodik, der ligger bag
gennemtegningen af alle eksemplerne.fra Balle­
rupplanen til det lille enfamiliehus, kan man også
modulprojektere andre hustyper på det samme
grundlag.

Henrik Nissen KØbenhavn i december 1965
Modulkonsulent
IngeniØrdocent i husbygning ved
Danmarks IngeniØrakademi.





1. Modul - hvorfor?
1.1 Byggeriet i velfærdssamfundet

De vestlige landes Økonomiske og sociale udvikling er karakteriseret ved
en stærk ekspansion af produktionsmidlerne. Den håndværksmæssige
produktion er aflØst af industriel masseproduktion, og herved er samfun­
dets produktionskapacitet vokset i en stadigt stigende takt.

Samfundet og den enkelte har øget sit forbrug på alle områder; leve­
standarden stiger, og nationalbudgettet vokser.

Den Øgede velstand lægger pres på byggeriet, og byggeriet kan ikke fØlge
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 håndværksmæssig produk­
tionsteknik og et utidssvarende organisationsmønster.

Derfor er dets kapacitet for lille til at dække efterspØrgselen, og derfor
har vi boligmangel og skolemangel mm., selvom vi råder over flere
lejligheder og flere m' etageareal pr. indbygger end fØr krigen - uden
boligmangel.

Det er på denne baggrund, man skal se de senere års bestræbelser på at
industrialisere byggeriet. Rationelt byggeri, montagebyggeri, industriali­
seret byggeri osv. er slagord, der afspejler"disse års anstrengelser for
at få byggeriet til at fØlge med. Og modulordningen er en lille, men vigtig
brik i dette sammensatte mønster.

Med modulordningen søger vi at opnå fØlgende fordele for byggeriet:

1. MÅLKOORDINERING i projektet for at forenkle og afklare dette.

2. VARIANTBEGRÆNSNING af mål, der ikke nØdvendigvis behØver at
være forskellige. Herigennem fremmes

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

4. PRÆFABRIKERING af et stigende antal bygningsdele, således at en

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

Bag alt dette ligger hovedformålet: En større produktion i byggesektoren
gennem en større produktivitet. Modulordningen er således kun et middel
blandt flere andre til hjælp for udviklingen i byggeriet, og modulordningen
må aldrig gøres til et mål i sig selv.

Økonomisk vækst og dy­
namik karakteriserer
det moderne industri­
5amf1Jnd~

Boligmanglen - idag en
fØlge af den store efter­
spØrgsel

Modulordningen er et
led i byggeriets indu­
strialisering
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Fig.lolo Byggeri og
samfundsØkonomi. På
kurverne kan Koreakri­
gen, "HelhedslØsningen"
og en stærkt svingende
boligpolitik aflæses.
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1.2 Målkoordinering

Enhver projekteringsopgave kræver målkoordinering. StØrrelser på læng­
der, flader og rum skal fastlægges i afhængighed af hinanden. Bygnings­
dele skal udformes og samles under hensyn til brugsmæssige, byggetek­
niske og æstetiske krav.

At målsætte et bygværk fra hovedmålene til de mindste detaljer kan være
en kompliceret opgave, til hvis lØsning man har brug for et målsystem,
der kan skabe klarhed og orden. Målene skal vælges ud fra hensyn til

BRUGSFUNKTIONEN, der bestemmer stØrrelser på hovedmål og
rummål mm. og

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

Men alle bygværkets mål er gensidigt afhængige og fordrer en koordine­
ring, der helst skulle fØre til et resultat, hvor der er harmoni mellem
form, funktion og byggeteknik, - samtidig med at lØsningen er Økonomisk
forsvarlig.

Ved fastlæggelse af mål på rum og bygningsdele vil man ofte finde, at
en række vigtige mål kan gentages. Ensartede stØrrelser optræder i rum
med samme brugsfunktion, og mange konstruktive led har ens funktion
og får derfor samme dimensioner. Gentagelsesprincippet kan således
være begrundet både af brugskrav og af konstruktive forhold. Men prin­
cippet har også mange andre motiver: En gentagelse medfØrer lettelser
såvel for arbejdsudfØrelsen som for projekteringen. Størst gavn af
serier af ensartede mål får naturligvis den byggemetode, der arbejder
med præfabrikerede bygningsdele. Gentagelsen af ensartede stØrrelser
åbner mulighed for en industrialisering af produktionen.

Gentagelse af ensartede
mål forenkler byggeriet

7
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A/S Modulmarmor, Pentelikon
Fidias, assoc.

MÆLKESTLlE SOVEkAMMER
BAGEOVN

o: ~ AL
BILÆGGEROVN

FOR-

BRYGGERS STUE KAI<:KELSTUE OVE.RSTlIE
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Fig. 1.4. Dansk eetplanhus fra 1690. Den strenge modultakt i facaden
brydes kun i yderfaget ved bageovnen, som er fra en senere tilbygning.
Også de to modsatte yde'tl'jag, som er helt identiske med de oprindelige, er
fra en tilbygning, og her har bygherren altså kunnet bestille sin ombygning
hos bygmesteren således: "Jeg vil gerne have udvidet mod øst med to fag
i standardudfØrelse". Typehus med fleksibel plan, anno 1700!

Endelig skal det anfØres, at gentagelse af ensartede stØrrelser kan være
af betydelig værdi for bygningens arkitektur og skabe ro og harmoni i
billedet. Omvendt rummer gentagelser naturligvis også en fare for ens­
formighed. Men princippet er i sig selv neutralt; anvendes det med talent,
giver det gode resultater, misbruges det, kan det medfØre monotoni og
uniformering.

Hvor gentagelser i et projekt er særlig udpræget, benyttes ofte et akse­
system, der styrer hovedmålene og danner et net over hele planen.
De klassiske epokers bygningskunst kan fremvise talrige eksempler
herpå, og det beskedne danske bindingsværkshus, hvor en bestemt fag­
vidde på to eller tre alen går igen i hele bygningen, er et hjemligt eksem­
pel på samme ordensprincip.

Fig. 1.3. (ModstIlende side). Græsk eetplanshus fra 448 f. Chr.
Bygherre: Bystaten Athen
ForretningsfØrer: Perikles
Arkitekt: [ktinos
LeverandØr af
facade elementer:
Design:

Facaderne er projekteret over en planlægningsmodul, A = 4 Athene-fod.
Hjørnefagene er kortere for at få samme opdeling af metope-triglyf-fri­
sen: 2 metoper + 2 triglyffer = sØjleafstanden, A. Bygningen oPfylder kra­
vene til modulprojektering efter den danske landsbyggelov af 1960, idet
man har fremmet anvendelsen af målstandardiserede bygningsdele.

9



Fig. 1.5. Bindingsvær­
kets komponenter. Mo­
dulmålet a er oftest 2
eller 3 alen

::D5= 1000-side 3
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Fig. 1. 6. Højdemål fra
DS 1000.
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1.3 Variantbegrænsning

I byggeriet optræder mange eksempler på bygningsdele med ens funktion,
men alligevel med små variationer i målene. Fænomenet er også velkendt
i industrien og har allerede for mange år siden fØrt til aftaler om stan­
dardisering af visse mål for variationerne. Begrænsningerne skal fjerne
de overflØdige varianter, men naturligvis tage hensyn til motiverede
brugs- og produktionskrav mv.

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

De forudgående undersØgelser viste, at der i dansk boligbyggeri forekom
et meget stort antal variationer på dette mål, men at de alle lå meget nær
ved værdien 280 cm, og forskellene var oftest enten rent tilfældige eller
begrundet i historiske forhold, der ikke længere var aktuelle.

I afsnit 2.2, præferencemål, vil andre eksempler på begrænsning af
målvariationer for forskellige bygningsdele blive nærmere omtalt.

1.4 Standardisering

Variantbegrænsning fØrer som nævnt i forrige afsnit direkte over i
standardisering, men standardiseringen har et videre sigte. Når man
gennem et standardblad har fastlagt nØjagtige og detaljerede mål og
kvalitetskrav for en række produktioner, kan disse fremstilles på flere



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

1. Nogle virksomheder (underleverandØrer) specialiserer sig i frem­
stilling af enkelte udvalgte komponenter,

2. som kan forhandles på et åbent, eventuelt internationalt marked, og

3. andre virksomheder udfØrer sammenbygning (montage) af de produ­
cerede halvfabrikata til det færdige produkt.

Gennem en sådan arbejdsdeling vokser produktiviteten i industrien og
velstanden i samfundet. Standardiseringsarbejdet inden for byggesektoren
er nærmere omtalt i afsnit 3.

1.5 Præfabrikering

Fremstilling af bygningsdele til senere anvendelse i arbejdet på bygge­
pladsen er ikke noget nyt i byggeriet. Med et moderne ord kalder vi det
præfabrikering, men princippet kan genfindes i næsten alle tiders byggeri.
Hvor åei anvendes i større udstrækrring; medfØrer det en række særlige
vilkår både for projekteringen og for produktionen.

Anvendelse af præfabrikerede bygningsdele kræver, at byggeplads og
værksted eller fabrik arbejder ud fra et fælles målgrundlag: Målsystemet
skal være klart og entydigt, og målene skal overholdes med en for for­
målet passende nØjagtighed.

En passende nØjagtighed har vi, når tingene ved sammenbygning passer
sammen - når bygningsdelene kan glide på plads i bygværket uden yder­
ligere forarbejdning.

Arbejdsdeling og spe­
cialisering forØger in­
dustriens produktivitet

Fig. 1. 7. Montagebyggeri er
passtykkernes byggeteknik

Den nØdvendige nØjagtighed er afhængig af byggeteknik, materialer og
fuge lØsninger. Det vil sige, at der i hvert tilfælde må fastlægges grænser,
inden for hvilke de uundgåelige målvariationer, som ledsager enhver
proces, skal holde sig.

Dette er ideen med et tolerancesystem: at fastlægge grænser inden for
hvilke alle variationer på et opgivet mål kan tolereres. Se nærmere herom
i afsnit 2.6.

Præfabrikering kræver
aftale om produktionens
nØjagtighed: Tolerancer
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MEKANISERING

ORGANISATION

HØjere produktivitet i
byggeriet betyder flere
huse med færre mand­
timer
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Fig. 1.8. Omstillingen af byggeriet er ikke blot et teknisk, men i lige så
hØj grad et organisatorisk spørgsmål.

Når målgrundlaget er i orden, kan en præfabrikering af bygningsdele
under gunstige betingelser på et værksted mekaniseres og rationaliseres,
og efterhånden fØre frem til målet: En industrialiseret produktion af stan­
dardiserede bygningsdele på en fabrik.

1.6 Byggeriets industrialisering

Det moderne samfunds velstand og stadigt voksende forbrug hviler på
effektive industrier, hvor virkningsgraden bestandig øges gennem rationa­
lisering af enhver art: Mekanisering, standardisering, produktionsanalyser
og produktionsstyring mv.

Disse forhold har været erkendt i den egentlige industri i mange år, og
debatten om a~ overfØre industriens metoder og principper til byggeriet
har .....re! nu stået på så længe, at der er aln1indelig &TJighed aTlI nØdvendig­
heden af denne udvikling. En stadig højere industrialiseringsgrad skal
sikre samfundet en stadig voksende produktion af bygninger af enhver art.
Men vore resourcer er begrænsede. Vi mangler både kapital og ikke
mindst arbejdskraft, og vi må derfor lære at udnytte vore midler bedre,
det vil sige opnå større produktion gennem større produktivitet.

1.7 Større produktivitet

Ved produktivitet forstår vi resultatet af en indsats målt i forhold til
denne. Indsatsen består i materialer, produktionsmidler - og arbejde ­
både fra mennesker og maskiner. I den aktuelle situation, hvor samfundet
mangler arbejdskraft, bliver produktionen pr. mand særlig afgØrende, og
vi udtrykker derfor ofte byggeriets produktivitet i m2 etageareal pr.
mandtime eller ved at angive mandtime-forbruget pr. lejlighed. Dette
produktivitetsbegreb kaldes arbejdsproduktiviteten.

Når en produktion omstilles fra håndværk til industri, stiger produktivi­
teten, - og samfundet kan øge sit forbrug af det pågældende produkt. Den
egentlige industri kan fremvise tairige eksempler på produktivitetsstig­
ninger, hvor produktionen er mangedoblet i forhold til indsatsen.

I byggeriet, hvor håndværket stadig er den dominerende faktor, er pro­
duktiviteten langt mere konstant. Der er dog sket en vis stigning i de
senere år, hviiket følgende udregninger på basis af den officielle stati­
stik vil vise.

Tallene i hosstående tabel er hentet fra Statistisk Årbog 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 hjælp af de anfØrte index, der udtrykker de
relative stØrrelser med året 1950 som basisår.



Beregning af arbejdsproduktiviteten

Nr. Betegnelse 1950 1958 1962 1963 1964

1 Etagearealer i nybygninger, 1000 mB 3000 3550 6400 6110 8030

2 Index 100 118 214 202 268

Bruttoinvesteringer i bygninger
1955-priser, millo kr.:

3 Nybygninger 1490 1730 2910 2800 3400

4 Index 100 116 195 188 228

5 Reparation + vedligeholdelse 790 975 970 980 975

6 Index 100 123 122 124 123

7 Ialt nybygninger + reparationer +
vedligeholdelse 2280 2705 3880 3780 4375

8 Index 100 119 170 166 192

9 Beskæftigede ved byggeri og
anlægsarbejde, ialt 79300 88500 109000 102900 109000

10 Beskæftigede ved nybyggeri +
reparation + vedligeholdelse -560001) --.{l3 0001) 77500 72600 76100

11 Index 100 112 138 130 136

12 Beskæftigede ved reparation og
vedligeholdelse 232002) 285002) 27900 28400 28600

13 Index = Index 6 100 123 122 124 123

14 Beskæftigede 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 fuldfØrt byggeri og igangværende byggeri ved årsskiftet.

1) Tallene fra 1950 og 1958 er ikke optalt i den officielle statistik og er derfor anslået til 71 %af samtlige beskæftigede ved bygge­
ri og anlægsarbejder i lighed med 1962 og 1964, hvor optælling har fundet sted.

2) Antal beskæftigede ved reparation og vedligeholdelse er ikke optalt i 1950 og 1958 og er derfor anslået fra tallet i 1962 og inve­
steringerne med antagelse af konstant arbejdsproduktivitet for dette arbejde. Derfor bliver index 13 = index 6, og index 19 = 100.
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Index for arbejdsproduktiviteten i nybygninger, udregnet efter produk­
tionen i m2 etageareal, er således steget

fra 1950 til 1958 med: 1138100 = 1,6% pr. år

fra 1958 til 1962 med: 1424113 = 7,3% pr. år

fra 1962 til 1964 med: 185;;142 = 21,5 % pr. år *)

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

Fig. 1.9. Rationalise­
ringsbestræbelserne i
dansk byggeri har fØrt
til en mærkbar produk­
tivitetsstigning i de se­
nere år

o
66 R

Gladsaxeplanens mand­
timeforbrug: 967 timer
pr. lejlighed. Ballerup­
planen: 865 timer pr.
lejlighed. Gennemsnit
for hele landet i 1962:
1600 timer pr. lejlighed
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Byggeriets produktivitetsstigning er altså en realitet og kan ses som et
resultat af rationaliseringsbestræbelser på en lang række områder. Der
må dog advares mod at lægge andet end blot en tendens i ovenstående
udregninger, idet de er behæftet med en betydelig usikkerhed, sammen­
lign fodnoten.

Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) har i Øjeblikket en undersØgelse i
gang med det formål at finde mere pålidelige talværdier for produktivi­
tetsstigningen i dansk byggeri.

Udviklingen i byggeriet går i den rigtige retning, men tempoet i byggeri­
ets produktivitetsstigning tåler næppe sammenligning med hastigheden i
den egentlige industri. For de mest avancerede byggerier tegner billedet
sig dog ret opmuntrende. på Gladsaxeplanen ligger antallet af mandtimer
pr. lejlighed således på 967 fordelt med 417 timer på byggepladsen og
550 timer på fabrikker og værksteder, mens gennemsnittet for hele lan­
dets boligbyggeri i 1962 lå på 1.600 - 1.700 mandtimer pr. lejlighed.
Denne store forskel er selvfØlgelig ikke nået uden betydelige investeringer
i arbejdskraftbesparende maskineri og materiel på Gladsaxeplanen.



1.8 Landsbyggeloven

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

på baggrund af det voksende behov for byggeri indfØrtes i landsbygge­
loven af 10. juni 1960 for fØrste gang i dansk bygningslovgivnings historie
bestemmelser, der sigter direkte mod en forØgelse af byggeriet. Det
hedder således i kapitel 1, paragraf 6, stk. 2: "For beboelsesbygninger,
der opfØres med udleje for Øje, kan i reglementet optages målnormer,
der kan fremme anvendelse af standardiserede bygningsdele, installa­
tionsde le og inventar".

I bygningsreglementet fra marts 1961, hedder det i kapitel 4.1.4, stk. 4:
"Beboelsesbygninger, der opfØres med udleje for Øje, skal projekteres
i overensstemmelse med "Modulregler for byggeriet" DS 1011.1 (Bygge­
modul) og DS 1011.2 (Planlægningsmoduler). "

Gennem denne lovgivning har samfundet anerkendt modulordningen som
et nØdvendigt hjælpemiddel til en øget boligproduktion. Og af den formu­
lering, kravet om modulprojektering har fået, kan vi udlede fØlgende
vigtige definition på et modulprojekt:

Et lTIodulprojekt i landsbyggelovl3ns forstand er et projekt, i hvil­
ket der kan anvendes flest mulige præfabrikerede, standardise­
rede bygningsde le.

Dette er så at sige modulordningens formålsparagraf. Husker man
denne definition, der vil gå SOm en rØd tråd gennem hele bogen, bliver
man aldrig i tvivl om, hvorvidt et byggeri er modulprojekteret eller ej.

Landsbyggelovens
modulkrav

Modul - hvordan?

15



Byggemodulen
M ~ 10 cm

10 cm contra 12 cm

Væg- og sØjletykkelser
er ofte umodulære

2. Modulordningens grundlag

Modulordningens vigtigste træk er den fælles længdeenhed. I forrige
afsnit har vi set eksempler på forskellige måleenheder valgt i forskel­
lige perioder af bygningskunstens historie. I dag er en byggemodul på
10 cm standardiseret i Danmark og i en lang række lande. der anvender
det metriske målsystem.

Diskussionen om modulens stØrrelse hØrer nu historien til. Det var
naturligt, da man stod over for at skulle vælge en modulstØrrelse at
undersØge muligheden for, at bruge murværkets byggernål på 12 cm,
som siden fremkomsten af den danske normalmursten har fungeret som
planlægningsmodul i det murede byggeri. Men modulordningen skulle
være international for at muliggØre handel med bygningsvarer tværs
over landegrænserne, og da hvert land har sit eget murstensformat,
blev decimeteren valgt som en passende stØrrelse. Til held for det
danske byggeri lader murværkets byggernål sig forholdsvis let indpasse
i et modulsystem med 10 cm som byggemodul.

2.1 Byggemodul og planlægningsmodul

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
lTtålsPTl1-1g på gængse bygningsdele. Kun for tykkelser' af vægge, sØjler
og tilsvarende kan enheden være lIfor storll, det vil i reglen sige uØkono­
misk, og der vælges derfor ofte til danne dimensioner umodulære mål.
For vægtykkelser er de umodulære mål 15 og 18 cm eksempelvis stan­
dardiserede.

Men byggemodulen kan også være "for lille" en enhed til at opnå den
tilsigtede forenkling og variantbegrænsning. Dette gælder særlig de
stØrre bygningsdele, dæk- og vægelementer mv. der indgår i råbygningen,
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Fig. 2.1. I de danske
standards 1011.1 og
1011.2 er måleenheder­
ne M, 2M og 3 M fast­
lagt. Disse standards
er optaget i landsbyg­
ningsreglementet

16

Io,,,,.","" m'" 1M .EI" m''''pl,,f'M

'J "'"'''"'"l'm.>M<~ 1M .. 1M ~m,"" '"t0• ...-.. ""'p_'~"" .,,,,, ."~... "~""'-~
~ Op'~"'"' om "'"''' ~.....'" '" "'-',,"m."",".~,mod ",,>"""l '" _~"....'" "" f~ "" h~"".",,,

",",'","d,,,,,,,,,,,,~d



" 1111111~1~111;!
C"''r %'
NORMALSTEN, 1/1 STEN

MURSTEN
MÅL 1'10

1/2 STEN
KNÆKKET KOP

/"'''''-...,

''),

IIIIIIIIIIIII~~~II~J I1I1111111111111

'"'TILHUGNINGER AF NORMALSTEN,
3/4 STEN 1/4 STEN

PETRING

~"" ~IIII~I!~II}
"Y %'

SPECIAL-STEN, 6"STEN - TREKVARTER

MURTYKKELSER 1'10

Fig. 2.2. Mursten og
murværksmål med dan­
ske normalsten. stene­
nes tilvirkningsmå l og
murværkets byggemål.
For byggemålene er5/4
sten ~ 3 M i planen og
3 skifter ~ 2 M i hØjden.
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og derfor har man indfØrt de såkaldte planlægningsmoduler, der an­
vendes ved planlægning af råbygningens hoveddimensioner: Fagvidder,
etagehØjder mv. Planlægningsmodulerne er multipla af byggemodulen.

Planlægningsmodulerne er standardiseret i DS 1011.2, se fig. 2.1. For
boligbyggeriet er 3 M (eller multipla heraf) standardiseret som plan­
lægningsmodul for vandrette mål, og 2 M for lodrette mål. Det vil sige,
at alle bærende og afskærmende led i bygningen planlægges ved hjælp af
disse enheder.

Planlægningsmodulerne 2 M og 3 M passer med byggemålene for mur­
værk af danske normalsten, se fig. 2.2-2.4. Sammenbygningen af normal­
murværk med modulære komponenter vil blive vist og omtalt i afsnit 6
og 7, se f.eks. fig. 6.8 og fØlgende.
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SKIFTE 1

Fig. 2.3. Forbandterne
skal være 1/4-stens
forbandter for at kunne
passe med 3 M-takten.
De almindelige kryds­
og blokfo'Ybar.Æ1ter egner
sig bedre til fulde mure
end til hule mure på
grund af kopskifterne,
se skifte 2, der kræver
hugning af kopperne.
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Fig. 2.4. "Frederiks­
berg forbandtet" er vel­
egnet til hule mure. In­
gen hugning af stenene.
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2.2 Præferencemål

Ligesom planlægningsmodulerne for råbygningen begrænser variationer­
ne på eksempelvis spændvidder og hØjdemål til spring på 3 M, henholds­
vis 2 M, kan man for de større bygningsdele vælge multipla af grundmo­
dulen for at opnå en variantbegrænsning. Tænker man sig f.eks. dækele­
menter udfØrt med breddemålene 60, 90, 120 og 150 cm samt længde-
målene 240, 270, 300 480 cm i overensstemmelse med planlægnings-
modulet 3 M, ville man få en serie på 36 forskellige dækelementer. En
sådan serie kan ikke danne grundlag for en rationel industrialiseret
produktion.

I standardrekommandationsbladet for hule dækkomponenter af beton har
man derfor valgt fØlgende breddemål:

I den lette vægtklasse
I den middeltunge vægtklasse
I den tunge vægtklasse

60 cm
120 og 150 Cm
180, 210 og 240 cm

Disse mål kaldes præferencemål. Præferencemål er foretrukne multipla
af grundmodulen.

Inden for den enkelte byggeopgave kan man i reglen klare sig med dæk­
komponenter fra kun een vægtklasse, og der findes mange eksempler på
byggerier, der er gennemfØrt alene med 60 cm eller 120 Cm brede dæk­
elementer. De mest industrialiserede elementfabriker herhjemme an­
vender 120 cm som præferencemål for deres dækproduktioll.

Andre eksempler på præferencemål kendes fra kØkkeninventarets bredder
på 20, 40 og 60 cm, lette skillevægge på 50 cm bredde, og dØre med
breddemålene 70, 80 og 90 cm.

Præferencemålene skal vælges ud fra hensyn til elementernes funktion,
konstruktion og materiale, og tillige således at der opnås en Økonomisk
produktion.

2.3 Modulnet

Af byggemodul og planlægningsmoduler dannes modulnet, som kan anvendes
under projekteringen til støtte for planlægning og placering af de forskel­
lige bygningsdele.

Bygningsdele med modulmål, såkaldte modulelementer - eller modulkom­
ponenter, placeres normalt i modulnettet med kanterne langs modullinier.
Området mellem disse modullinier kaldes elementets modulområde, se
fig. 2.6.

Normalt skal en modulkomponent holde sig inden for sit modulområde,
men byggetekniske forhold kan medfØre, at visse samlinger må udfØres
således, at komponenterne overskrider deres modulområde. Eksempel:
Fjer og not, bolteforbindelser o.lign.

Modulnettene har ofte givet anledning til misforståelser. Både i dansk
og udenlandsk modullitteratur er de blevet fremhævet for kraftigt, og
mange projekterende har taget dem så bogstaveligt, at de har søgt at
indpasse samtlige bygningsdele i et ubrudt rumligt net, der omfattede
hele projektet. Se fig. 2.7.

Denne fremgangsmåde kan kun gennemfØres, hvor man har set bort fra de
byggetekniske vilkår: fuge teknik, målafvigelser, Økonomiske dimensioner
kraftoverfØring mm.

Præferencemål giver
variantbegrænsning

I I I I I
-+---+---+---+--+-

l I I I I ~
-+--+-+-+~-+-

l I I I I ~
-+--+-+-+-+-

I I I l l ~
-+--+-+-+--+-

I I I I I ~
-+--+--+-+--+-

I 3M I 3M l 3M I 3M I

Fig. 2.5. Modulnettet
kan være til stor nytte
under projekteringen;
- men .
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Fig. 2.6. Modulelemen­
ter og modulområder.

Fig. 2.7. Alle bygnings­
delene i denne model
ligger korrekt i deres
modulområde i det rum­
lige modulnet. Men den
byggetekniske detaille­
ring af samlingerne fØ­
rer i reglen til, at nettet
brydes på et eller flere
steder.
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En model kan opbygges over et sådant rumligt net, men i praktisk bygge­
teknik vil man næsten aldrig kunne anvende modulnettet til placering og
dimensionering af samtlige bygningsdele. Et par eksempler vil tydeligst
vise hvorfor.

1 planen fig. 2.8 er de bærende konstruktioner bygget op over et planlæg­
ningsmodulnet på 30 x 120 cm. Dette net bestemmer således råbygningens
komponenter, der alle får modulmål, og samlingerne mellem dem ligger
overalt i modullinierne. Men da tykkelserne på de bærende vægge er 15 cm
_ bestemt som den mest Økonomiske tykkelse ud fra funktionskravene i
projektet - kan indbygningsdelene, lette vægge og kØkkeninventar, ikke
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Fig. 2.8. Lejlighedsplan
i 3 M x 12 M planlæg­
ningsmodulnet.

Kost.

DETAIL 1, 1:20

M

Køle.

6M

I
12"

Fig. 2.9. Et udsnit af
kØkkeninventaret er
stillet op langs den bæ­
rende 15 cm betonvæg.
KØkkeninventarets mo­
dulmål passer ikke ind
i rå bygningens 30 x 120
cm net. Og det gør ikke
noget. Tegningen er en
principtegning. på en
arbejdstegning bØr man
ikke indskrive modul­
mål, M-mål.

placeres med deres fuger i modullinierne, se detaillerne fig. 2.9 og 2.10.
Både de lette vægge og kØkkeninventaret har i sig selv modulmål, dvs.
at deres samlinger danner en ny modultakt - et modulnet, om man vil.
Man har derfor tidligere i modularbejdet talt om "forskudte net" for
indbygningsdelene og endda været i gang med at standardisere disse net­
forskydninger til ~ M ~ 5 cm, se fØrste udgave af DS 1011.1 fra 1958.
Dette er ren modulformalisme. Man skal ikke indfØre nye net i planerne
bare for at stille et kØkkenskab på plads. Skabet og de lette vægge skal
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Fig. 2.10. De lette vægge,
der produceres med modul­
bredderne n x M opstilles i
planen ud fra junktionshen­
syn. Målet a kan vælges frit.
Der er intet behov for, at de
lette vægges modultakt skal
passe ind i planlægningsmo­
dulnettet. Ved afslutning af
hver række lette vægge må
der regnes med et passtyk­
ke, sammenlign afsnit 6, fi­
gur 6.16.

Modulnet
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hvorfor?

stå, hvor der er brug for dem, og dertil behØves ingen modullinier, men
kun simpel byggeteknisk viden om samlingernes udfØrelse.

KØkkeninventar og lette vægge har modulmål, for at produktionen kan
standardiseres og industrialiseres, men ikke for at komponenterne skal
tvinges ind i et modulnet.

Hvortil anvendes da modulnettene, og hvilken berettigelse har de? Modul­
nettene - og det vil i reglen sige planlægningsmodulnettene - anvendes
under skitseringen til at fastlægge projektets hoveddimensioner og forbe­
rede det for anvendelse af modulære komponenter, og nettene har deres
berettigelse derved, at de styrer hovedmålene: Fagvidder, etagehØjder
m.v. og muliggØr at et væsentligt antal bygningsdele kan få modulmål.
Ved detailprojekteringen, når man har valgt sine komponenter, kan det
som vist i de foregående eksempler ske, at man må frigØre sig fra nettet
og udforme sine samlingsdetailler alene ud fra de byggetekniske hensyn.
Hvor langt man i hvert enkelt tilfælde kan anvende nettet afhænger af det
valgte byggesystem og materialerne. Dette vil blive nærmere illustreret
med eksemplerne i afsnittene 6-10.



2.4 Modulære rummål

Når de bærende vægge Som vist i afsnit 2.3 placeres med deres midtlinie
i en modullinie, kan den frie afstand mellem væggene ikke få modulmål,
hvis vægtykkelserne er umodulære. For betonvægge er tykkelsen 2 M uØko­
nomisk, og for murede vægge giver stenformaterne umodulære vægtyk­
kelser, se fig. 2.11.

modulær væg

2M 16M

'"

A

Dette forhold påvirker målene for de bygningsdele, der skal bygges ind
imellem de bærende vægge, lette vægge, inventar og indbygningsfacader,
og det medfØrer - når man producerer disse komponenter med modulmål ~

at der må anvendes passtykker eller anden form for måludligning, hvor
indbygningsdelene slutter sig til de bærende vægge.

belonvæg

" '"
Dette er imidlertid et ganske normalt byggeteknisk forhold ved montering
af bygningsdele, der indbygges, og det medfØrer ikke problemer, der er
nye for byggeteknikeren. Da endvidere råhus-komponenterne altid har
stØrre målafvigelser end indbygningskomponenterne, må der alene af
denne grund foretages en tilpasning. Og det betyder altså, at vi alligevel
ikke ville kunne udnytte de modulære rummål, selvom vi havde dem.
Virkningerne heraf for projekteringen ses bedst af eksemplerne i afsnit 6
m.fl., se således procestegninger for opstilling af de lette vægge, afsnit 6.5.

2.5 Byggemål og tilvirkningsmål

'"

,

1 stens mur med puds

25 155

,,"

Byggemodulen er den grundlæggende længdeenhed, der anvendes ved fast­
læggelse af byggeelementers generelle tilslutningsmål. *)

De generelle tilslutningsmål er de mål, der er afgØrende for elementernes
sammenbygning. Ved sammenbygning opstår der fuger, hvis stØrrelse og
art er afhængig af materialer og byggeteknik, og disse fuger indvirker igen
på elementets eget mål, dets tilvirkningsmål. *)

Det hyppigst forekommende sammenbygningstilfælde er det velkendte,
hvor en række ens elementer stilles sammen med en mØrtelfuge ener
lignende imenem.

Hvert element inclusive en fuge udfylder en vis del af rækkens iængde,
se fig. 2.12 og denne længde kaldes elementets byggemål ener det gene­
relle tilslutningsmål. Det er disse generelle tilslutningsmål, der skal
have modulmål, dvs. de skal være delelige med 10 cm.

ubenævnte mll! I cm

Fig. 2.11. A. Modulære
vægtykkelser giver mo­
dulære rummål, men er
oftest uØkonomiske, og
de modulære rummål
kan normalt ikke udnyt­
tes ved indbygning på
grund af målafvigelser.
E age. Gængse vægtyk­
kelser giver umodulære
rummål, og passtykker
må anvendes ved ind­
bygning.

y
I

I

I
I,

eS

tilvirknlngsm81

generelt l\lSlutningsmal =

byggem8.1 " modulmål

9

eS
Fig. 2.12. Tilvirknings­
mål + fuge = byggemål,
som skal være deleligt
medM.

*) Generelle tilslutningsroål, tilvirkningsmål. byggemål mv. er defineret nærmere i DS 1010:
MODULORDNlNG FOR BYGGEINDUSTRIEN, til hvilken der henvises.
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Fig. 2.13. Modulære 6 eS 6 6byggeblokke. 1: 10

Eksempel A.
Blokstensvæg

Eksempel A.
En væg af byggeblokke, der opmures med almindelig mØrtelfuge kan have
følgende m:l.l: (se fig. 2.13)

Vandret byggem:l.1 .
Fuger .
Vandr'et tilvirkningsm:l.1 ..

Lodret byggem:l.l ..
Fuger .
I...odret tilvirkningsmåi .

3 M = 300 mm
12 mm

288 mm

2 M = 200 mm
12 mm

188 mm

Eksempel B.
Elementdæk

Tilvirkningsm:l.l p:l. blokkene og fugem:l.lene er bestemt af materialerne
og den anvendte byggeteknik: Her opmuring med mØrtelfuge.

Eksempel B.
En etageadskillelse udfØres af dækelementer, og fugerne mellem dem ud­
stØbes fra oven uden anvendelse af forskalling og uden at fugerne skal
efterbehandles p:l. dækkets underside: (se fig. 2.14)

Vandret byggem:l.l ..
Fuger .
Vandret tilvirkningsm:l.l .

12 M = 1200 mm
2 mm

1198 mm

Fig. 2.14. Modulære
dækplader.
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Fugemålet er her bestemt af, at fugen skal være selvforskallende.

Fælles for de to eksempler A og B er, at tilvirkningsmålet på de enkelte
elementer er mindre end det tilsvarende byggemål (modulmål). Det samme
er tilfældet for en gruppe af sådanne elementer.

1: 20



MODULMÅL/TILVIRKN1NGSMÅL
(SKEMATISK)

TILVIRKNINGSMÅL FOR MURÅBNING
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TILVIRKNINGSMÅL FOR VINDUE

l
Fig. 2.15. Modulært vindue i modulær
muråbning

Derimod vil åbninger imellem elementerne få tilvirkningsmål, der er stØr­
re end byggemålet. Princippet er velkendt fra murværket, hvor alle pil­
ler skal være n x 6 cm +1 cm fuge, og alle åbninger n x 6 cm + 1 cm fuge.

Åbningers tilvirknings­
mål

Hvor vinduer indsættes i muråbningerne bestemmes vinduets tilvirk­
ningsmål analogt med ovenstående af byggemålet + en passende fugestØr­
relse, se fig. 2.15.

Vi siger at vindue og murhul har samme modulmål B x H = 15M x 12M,
men de har forskellige tilvirkningsmål:

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

2.6 Tolerancer

Forudsætningen for at vinduet kan komme på plads i murhullet, er at til­
virkningsmålene er overholdt med en passende nØjagtighed.

Variationer i fugestØrrelsen fra det ene vindue til det andet kan tolereres,
men de må holdes inden for visse grænser, for at vinduet kan indsættes
og fugen udfØres tilfredsstillende. Det samme gælder ved sammenbygning
af mange andre bygningsdele: Hvis samlingerne skal fungere tilfredsstil­
lende, og tildannelse af bygningsdele på stedet undgås, må målene over­
holdes med en passende nØjagtighed afhængig af de byggetekniske vilkår.
Grænserne for de tilladelige afvigelser bestemmer tolerancerne, idet en
tolerance simpelthen betyder en tilladt afvigelse.
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Ic

Ic

basism8.1

største tilladte mal

Tolerancebegrebet er nyt inden for byggeriet, hvor man, sålænge de
håndværksmæssige metoder var enerådende, næsten altid kunne klare sig
med en tildannelse eller efterjustering på stedet.

Ved anvendelse af præfabrikerede bygningsdele, der ikke skal eller kan
tildannes på stedet, bliver det nØdvendigt at kræve en passende nØjagtig­
hed overholdt både for tilvirkning og montage. I maskinindustrien har
man i mange år arbejdet med tolerancer, der her er blevet en uundværlig
del af målspecifikationer og kvalitetskrav.

Fig. 2.16. Tolerance =
største tilladte mal ­
mindste tilladte mal.

Eksempel A
Tolerance på dækele­
menter

Eksempel B
Tolerancer på mursten
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For at få tolerancebegrebet gjort almindelig kendt og anvendt i byggeriet,
har Dansk Standardiseringsråd 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 fØl­
gende fremstilling af emnet bygger på udvalgets hidtidige resultater.

Afvigelser fra foreskrevne mål fremkommer ved alle byggeprocesser .
De er uundgåelige, men de kan begrænses, så de ingen skade gør, og dette
er formålet med at indfØre tolerancer. I byggeindustrien angives toleran­
cer med ± afvigelser fra det foreskrevne mål, der kaldes basismalet.

Tolerancen defineres da som hele forskellen mellem største tilladte og
mindste tilladte måL Se fig. 2.16. Basismålet er middeltallet mellem
største og mindste tilladte måL

Eksempel: En længde er opgivet med målet 1190 mm = basisrnålet. Det
kan tillades, at den varierer TnellelYl grænserne 1185 mm ~ mindst tiiladte
mål og 1195 mm = størst tilladte mål, og tolerancen bliver derfor 1195 +
1185 = 10 mm. Basismålet med tolerance skrives da som 1190 ± 5 mm.

StØrrelsen af tolerancerne afhænger af de byggetekniske forhold, specielt
fuge teknikken, og tolerancerne må derfor fastlægges i hvert enkelt tilfælde.
Det gælder normalt om at vælge sine tolerancer så store som forholdene
tillader, da nØjagtighed lige som andre kvalitetskrav koster penge. Efter­
hånden som standardiserede bygningsdele i større omfang vil dominere
byggemarkedet, må det blive et ufravigeligt krav, at fabrikernes specifi­
kationer også kommer til at omfatte tolerancer, fØrst og fremmest på
de mål, der er afgØrende for bygningsdelenes sammenbygning.

Fastlæggelse af tolerancernes stØrrelse ud fra de byggetekniske hensyn
vises bedst gennem et par eksempler:

Ved sammenbygning af de i afsnit 2.5 omtalte dækelementer forudsattes
det, at fugen skulle være selvforskallende: Det vil sige, at den skal kunne
udstØbes ovenfra uden forskalling, og uden at mØrtelen lØber igennem.
Det kan opnås med fugestØrrelser fra O til ca. 4 mm. Vi må endvidere
forlange, at dækelementerne skal overholde deres byggernål 12 M =
1200 mm, hvilket vil sige, at de under ingen omstændigheder må blive
bredere end 1200 mm. Tilvirkningsmålet for bredden skrives da som
1198 ± 2 mm, der udtrykker, at elementets

mindste tilladte mål er 1196 mm
største tilladte mål er 1200 mm
basismålet er 1198 mm
tolerancen er 4 mm

Murværk af danske normalsten giver som vist i fig. 2.2 vandrette bygge­
mål, der er delelige med 6 cm = 1/4 sten. Forudsætningen for at bygge­
målene kan holdes under opmuringen, er at stenene fremstilles med en
passende nØjagtighed.

I et almindeligt lØberskifte med 1 sten og tilhØrende lodfuger, se fig. 2.17,
kan stenens grænsernål bestemmes således: Byggemålet holdes fast på



8 mm, eller ± 4 mm.

Ilt normalslerl : 23(}mm'l~

IlE mindste sten: 224m1")lr~

Fig. 2.17. Normalste­
nens mål og det princi­
pielt største og mindste
tilladte mål.

= 228 mm, og tolerancen

For at kunne overholde murværkets eget byggemål på 240 mm for hver
sten, skal normalstenen med de valgte grænser for fugemålet leveres
med en længde på 228 mm ± 4 mm = 228 mm ± 1,8%.

Der er leveret mange sten og opfØrt adskillige murede huse. hvor disse
stenrnål er overholdt, men alligevel er den sædvanlige specifikation på

mursten i dag 230 mm : :~, som giver fØlgende grænsemål:

Største sten: 230 mm + 4 % = 239 mm, hertil svarer en fuge på l mm,
hvis byggemålet 240 mm skulle overholdes, se fig. 2.18.

240 mm. største tilladte fuge er ca. 16 mm, mindste tilladte fuge er ca.
8 mm, idet grænserne for fugestØrrelsen er betinget dels af hensyn til
fugens rette håndværksmæssige udfØrelse, dels af hensyn til dens funktion
og et anstændigt udseende. Ud fra disse antagelser bliver

Øvre grænsemål for stenen: 240 - 8 mm = 232 mm, og
nedre grænsernål for stenen: 240 - 16 mm = 224 mm

Stenens tilvirkningsmål (basismål) bØr derfor være:

232 + 224
2

232 - 224

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

Ingen af disse fugemål er anvendelige, og teglbranchen bØr derfor nok
snarest se at få revideret sine Tltolerancer tT

•

Det må bemærkes, at denne revision er nØdvendig alene for at kunne fast­
holde teglets egne byggemål - uanset om der modulprojekteres eller ej.

De to eksempler A og B illustrerer toleranceprincippets ide: TOLERAN­
CER ER VALGTE, TILLADTE AFVIGELSER PÅ ET FORESKREVET
MÅL.

Grænserne for afvigelserne kan ikke vælges frit, men er, som det frem­
går af eksemplerne, afhængige af de byggetekniske forhold ved samlin­
gernes udfØrelse.

En udfØrligere behandling af emnet gives i det tidligere omtalte rekom­
mandationsblad fra Dansk Standardiseringsråd, til hvilket der henvises.

l~l~
IIC mindste sten: 212mm,1 r~

1 ,10

Fig. 2.18. Normalste­
nens mål og største og
mindste sten udregnet
efter generalbeskrivel­
sens "tolerancer".
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~DS~

Standardisering sigter
mod forenkling

Fagrådet for byggeri

Standardiseringsarbej­
det udfØres ud fra hen­
syn til helheden

Alle interesser er re­
præsenteret i et stan­
dardiseringsudvalg
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3. Modul og standardisering
Det er standardiseringens opgave at forenkle og billiggØre produktionen
gennem klare specifikationer af produktet. Standardisering kan således
omfatte krav til materialer, til funktionsbestemte egenskaber hos et
færdigt produkt, og til målene på produktet. Det er dette sidste standar­
diseringsområde, der er særlig aktuelt for byggeriet i disse år, og det
er her forbindelsen mellem modulordning og standardisering etableres.

I det industrialiserede samfund med et stort antal uafhængige produ­
center er det almindeligt, at et bestemt produkt udvikles og forhandles
i et meget stort antal varianter, ofte med helt uvæsentlige forskelle.
Men et sådant produktionsmØnster er uØkonomisk og kan - særlig på
det internationale marked - medfØre, at den pågældende branche ikke
er konkurrencedygtig.

Professor RambØll 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. ForelØbig
er dynamoer reduceret fra 48 typer til 3, startere fra 38 til 5, strØmfor­
delere fra 68 til 3, forlygter fra 133 til 2 og batterier fra 18 til 3."

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

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

Her har vi standardiseringens midler og mål i en klar formulering: bil­
liggØrelse gennem forenkling og variantbegrænsning.

3.1 Dansk Standardiseringsråd

I industrien har disse forhold været erkendt i mange år, og alle industri­
lande har oprettet standardiseringsorganer, der samarbejder internationalt.

Herhjemme oprettedes Dansk Standardiseringsråd i 1926, og i dag er over
800 standardblade udsendt. på det byggetekniske fagområde varetages
standardiseringsopgaverne af Fagrådet for Byggeri, der sørger for ned­
sættelse af de forskellige udvalg, som udarbejder forslag til standard­
bladene. Når forslagene er færdige fra udvalgene, behandles de i fagrådet,
Som videresender dem til standardiseringsrådets forretningsudvalg, der
så kan offentliggØre dem til kritik. Efter enkritikperiode på 1 eller 2 må­
neder behandles den indkomne kritik i udvalget, alle kritikerne får skrift­
ligt svar og efter en eventuel revision og en fornyet behandling i fagrådet
kan standardiseringsrådet udsende bladet som Dansk Standard.

3.2 Standardiseringsudvalg

Til standardiseringsudvalgene udpeges medlemmer af alle de myndighe­
der, institutioner og brancher mv., SOm bliver berØrt af udvalgets for­
slag. Herved sikres en grundig og alsidig behandling af emnet, således 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 være Ønskeligt at frem­
skynde den vejledning standardiseringen kan give, og rådet kan i sådanne



tilfælde vælge at udsende de såkaldte standardrekommandationer, hvis
udarbejdelse kan foregå hurtigere, mens de så til gengæld kun har en
gyldighedsperiode på 3 år.

3.3 Rekommandationsudvalg
Modulordning for byggeindustrienc_...........

Rekommandationsudvalgene har kun 4-8 personlige medlemmer, der SOm
særligt sagkyndige på området udpeges direkte af rådets forretningsudvalg.

på det byggetekniske område, hvor udviklingen i disse år går hurtigt, har
rekommandationsformen vist sig særlig anvendelig, og et flertal af stan­
dardiseringsopgaverne med tilknytning til modulområdet er derfor blevet
behandlet i rekommandationsblade .
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BYGGEMODUL

PLANLÆGNINGSMODULER FOR BOLIGBYGGERIET

DIMENSIONERING AF MODULELEMENTER
Disse tre standards hØrer til en serie afbyggestandards, der
omhandler de elementære regler for modulordningens an­
vendelse.

DS 1011.1

DS 1011.2

DS 1011.3

DS 1000 FASTE HØJDER I BYGNINGER
angiver visse moduliserede hØjdemål i råbygningen i bolig­
byggeri, samt principper for hØjdemålenes indbyrdes koor­
dinering.

DS/R 1035 AFSÆTNING AF HØJDEMÅL FOR INSTALLATIONER OG
INDBYGNINGSKOMPONENTER
indfØrer "meterstregen" Som fast udgangslinie i alle etager
for alle fag og giver anvisning på dens placering og mærka­
tens udformning.

Modulblade vedrØrende råbygningen

DS/R 1038 HULE DÆKKOMPONENTER AF BETON

DS/R 1039 INDVENDIGE VÆGGE - BÆRENDE VÆGKOMPONENTER AF
BETON
Disse to blade angiver byggemål og visse præferencemål.

Pr. 1.10.1965 er udsendt fØlgende blade med tilknytning til modulordnin­
gen:
Modulblade med generelt indhold

DS 1010 MODULDRDNING FOR BYGGEINDUSTRIEN
redegØr alene for det principielle grundlag for modulordnin­
gen og de dertil hØrende definitioner. Denne standard er
udarbejdet inden for rammerne af INSTA - de nordiske stan­
dardiseringsorganisationers samarbejdsorgan - og forelig­
ger også som finsk, norsk og svensk standard.

DS/R 1040 TRAPPERUM FOR TOLØBSTRAPPER
angiver præferencemål for trapperum og tolØbstrapper i
almindeligt boligbyggeri.

Både rekommandationerne og de egentlige standardblade skal opfattes som
gode råd, udarbejdet af specialister på området. Man har ingen pligt til
at rette sig efter et standardblad, medmindre det er forlangt direkte i
myndighedernes love og cirkulærer mv. Sammenlign bygningsreglemen­
tets krav om modulprojektering, der henviser til DS 1011.1 og 1011.2.
Men også disse standards kan som alle de Øvrige tages op til revision,
når der er behov herfor.

3.4 Oversigt over standardblade og rekommandationer
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VINDUER AF TRÆ - MODULMÅL, HULMÅL OG KARM­
YDERMÅL

FACADEVINDUER - TYPEBETEGNELSER

VINDUER AF TRÆ - TERMINOLOGI OG MÅLBENÆVNELSER
Disse tre standards danner grundlaget for fØlgende fire pro­
duktstandards for normalvinduer .

DS 1004

DS 1005

DS 1003

DS 1006

DS 1007

DS 1008

DS 1009

DS 1028

DS 1015

DS 1016

DS/R 1041 BYGGEBLOKKE - MÅL OG FORBANDTER
omhandler byggeblokke til opførelse af vægge med samme
tykkelse som byggeblokkens bredde.

Modulblade vedrØrende lette vægge og inventar

DS/R 1042 IKKE BÆRENDE INDVENDIGE VÆGGE - LETTE VÆGKOM­
PONENTER,BYGGEMÅL
angiver byggernål for rumhøje, lette vægkomponenter, for­
trinsvis i etageboligbyggeri.

DS/R 1043 KØKKENELEMENTER AF TRÆ

Modulblade vedrØrende installationer

DS/R 1036 MÅLANGIVELSE AF RØRINSTALLATIONER - RØRAF-
STANDE OG RØRLÆNGDER
indfØrer midte-midte måle re glen og definerer byggernål for
rØrinstallationer.

DS/R 1037 MÅLANGIVELSE AF RØRINSTALLATIONER - TOLERAN­
CEUDLIGNING
behandler problemerne, hvor råhuset og rØrinstallationerne
mØdes.

DS/R 1044 EL-INSTALLATIONER IETAGEBOLIGBYGGERI
omhandler antal og placering af montagegenstande for stærk­
strøm.

DS 1022 SØJLERADIATORER AF STÅLPLADE

DS 1023 SØJLERADIATORER AF STØBEJERN
angiver moduliserede tilslutningsmål mm. samt regler for
placering i forhold til gulve og vægge.

Modulblade vedrØrende vinduer og dØre.

DS 1017

NORMALVINDUER AF TRÆ - TYPE B. 3.0

NORMALVINDUER AF TRÆ - TYPE B. 4.0

NORMALVINDUER AF TRÆ - TYPE B. 4.9

NORMALVINDUER AF TRÆ - TYPE D. 2.05
Disse blade omhandler anvendelse, beslagliste, beslåning,
beslagoversigt, profilering mm. samt detaljer i mål 1: 1
(som lØse bilag til opklæbning på stokke).

ENFLØJEDE INDVENDIGE DORE AF TRÆ
omhandler mål på færdigbeslåede døre i karm og giver lige­
som ovennævnte blade for vinduer komplette arbejdsanvis­
ninger mv. på udfØrelse samt kvalitetsbestemmelser, leve­
ringsbetingelser osv.

DØRE TIL BRANDSIKRING - KLASSE BSD

DORE TIL BRANDSIKRING - KLASSE BDD

DØRE TIL BRANDSIKRING - KLASSE BHD
Disse blade indeholder rammebestemmelser for materiale­
valg, konstruktion og stØrrelse for henholdsvis brandsikre,
branddrØje og brandhæmmende dØre.

Ialt 28 modulblade pr. 1.10.1965.
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4. Projekteringsforudsætninger
Projektering af byggeri afbænger af en række forbold, som har afgørende
indflydelse på projekternes udformning og gennemførelse. Udvalget af
byggematerialer vokser, og byggeteknikken udvikles hastigt i disse år.
Byggetraditionen, der stadig spiller en stor rolle, påvirkes i stigende grad
af den industrielle udvikling. Lovgivningen griber kraftigt ind i byggeriet,
og de økonomiske konjunkturer bringer bestandig byggeriet i søgelyset.

Disse forhold Øver indflydelse på projekteringen og diskuteres til stadig­
hed i byggekredse og i fagpresse. Her skal vi kort beskæftige os med
byggeprogrammet som projekteringsforudsætning.

4.1 Byggeprogram

Enhver byggesag begynder med et behov og en bygherre. Når 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.
så må bygherrens hjælpere træde til: de rådgivende teknikere. Efterhån­
den tager byggeprogrammet form, men på et meget tidligt tidspunkt af
dets tilblivelse træffes der en række valg, Som er afgørende for projektets
udfØrelse. Der skal vælges bygningstyper, planløsninger, bærende kon­
struktioner, materialer, byggemetode og meget andet.

4.2 Valg af hustype. materiaier og metoder

Denne fase af projekteringen er afgørende 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 - må hele tiden bestræbe sig på at fremme anvendelsen af stan­
dardiserede, modulære bygningsdele i projektet.

Ikke alle bygningsdele forekommer idag i standardiseret udgave, men ud­
valget er hastigt voksende - hvilket også 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 må der nødvendigvis forekomme projekter, hvor de
standardiserede bygningsdeles andel er beskeden.

Hvis byggemarkedet ikke kan tilbyde egnede modulære produkter, kan der
blive tale om at udvikle nye bygningsdele til det pågældende byggeri. Dette
er gjort i en række tilfælde, men det er naturligvis kun de større bygge­
opgaver, der Økonomisk kan bære et sådant udviklingsarbejde. Normalt
vil vi derfor finde den hØjeste grad af modulstandardisering på de store
samlede byggeplaner som f.eks. de seneste års montageplaner: Ballerup­
planen, Gladsaxeplanen, osv. Men også de mindre byggeopgaver skal
modulprojekteres, og det bliver de ved, at man "fremmer anvendelsen af
standardiserede bygningsdele, installationsdele og inventar" (citat fra
landsbyggelovens kapitel l).

For at give et overblik over hvilke præfabrikerede, standardiserede byg­
ningsdele, der idag er på markedet til brug fortrinsvis for boligbyggeriet,
er der i fig. 4.1 vist en isometri af en normaletage med en enkel planløs­
ning og i simpel konstruktiv udfØrelse. Som det fremgår af figuren, fore­
ligger næsten samtlige bygningskomponenter i standardiseret og/eller
præfabrikeret udgave.

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

Det er bygherrens van­
Skelige opgave at for­
mulere byggeprogram­
met og at træffe de be­
Slutninger, der er nød­
vendige for dets reali­
sering

Allerede på projektets
skitsestadium afgøres
dets skæbne som modul­
projekt

Kun de større projekter
giver mulighed for ud­
vikling af nye modulære
komponenter
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Fig. 4.1. Isometri af
lejlighedspzan med præ­
fabrikerede bygningsde­
le. Til den normale eta­
gebolig foreligger nu
standardblade og re­
kommandationer til et
flertal af komponenter­
ne.

0064

~960

TIL k:...QAN

TI:K.NIK OG INDHOLD

~950

., BI SPEPAR..k:..EN'·

INDU6TRJALlSERJNGEN6

Fig. 4.2. Medens tek­
nikken i boligbyggeriet
er blevet revolutioneret
fra 1940 til 1960, ligger
lejlighedsplanerne fast
i nogenlunde det samme
mønster. Vil samfundet
ofre midlerne til et øget
boligjorbrug?

år forventes en stærk udvikling af vore lejlighedstyper, hvis planlØsnin­
ger har ligget i et overordentligt fast mønster i en lang årrække - sam­
menlign arkitekt Ole Dybbroes artikler i "Byggeindustrien" i september­
november 1964. Der vil således hele tiden være behov for at træffe 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
marke re de trufne valg.

Når det er gjort, har man samtidig en skematisk bygningsbeskrivelse af
projektet.
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5. Projektmaterialets tegninger

Den hastige udvikling, vore byggemetoder gennemlØber disse år, led­
sages af en tilsvarende udvikling i projektmaterialet.

Hovedtegninger De traditionelle hovedtegninger i målestok 1:100 (fig. 5.1), der redegØr
for udfØrelsen af samtlige entrepriser, og søger at illustrere hele det
færdige hus, kommer til kort som arbejdstegninger over for en stadig
mere specialiseret produktionsteknik.

-71· .lp? "71­
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~"'p1an
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Fig. 5.1. Hovedtegning i
traditionel udførelse.
Tegningen søger at give
et billede af det færdige
hus. Den er arbejdsteg­
ning for fØlgende entre­
priser: Murer, jernbe­
ton, tømrer, snedker,
el - installation, varme
og sanitet. Tegningen er
hergengivetimåI1:200.

Procestegninger Alene det voksende antal installationer i vore bygninger nØdvendiggØr
specielle tegninger, der beskriver de hertil hØrende arbejdsprocesser.
Men også råbygning og inventar kræver i dag særlige tegninger, og i de
mest avancerede projekter har samtlige delarbejder deres egne proces­
tegninger.

Fig. 5.2. Procestegning
for el-installation i lej­
lighedsplan fra Balle­
rup-planen. Tegningen
indeholder kun oplysnin­
ger til brug for el-in­
stallatØren.
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Eksempler herpå kendes fra den svenske HALTH-gruppes arbejder'),
og i Danmark fra projektmaterialet til f.eks. Ballerupplanen; også pro­
jektmaterialet fra Arkitekternes Typehuskontor er udarbejdet som pro­
cestegninger.

Arkitekternes typehus­
kontor

Ligesom de enkelte delarbejder kræver procestegninger, må vi under
projekteringen arbejde med forskellige tegningstyper, der tjener hver sit
formål under projekteringsprocessen.
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Fig. 5.3. Procestegning
for tømrerentreprise ­
strøplan. Arkitekternes
typehuskontor.
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Traditionelle tegnings­
typer

Særlige tegninger til
modulprojekter

Fra gammel tid er vi fortrolige med de tre tegningstyper:

SKITSER
HOVEDTEGNINGER
DETAILTEGNINGER

Hertil kommer i modulprojekteringen særlige tegninger, der anvendes til
at klarlægge modulproblemerne i projektet:

MODUWVERSIGTSTEGNINGER og
MODULDETAILTEGNINGER

5.1 Skitser
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EKSEMPEL l
SKITSE AF LEJLIGHEDSPLAN . l: 100

Under skitseprojekteringen fastlægges byggeriets hoveddispositioner og
-mål 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 boligbyggeri med 30 cm planlægningsmodul vil et
papir med 6 mm kvadratnet netop give planlægningsmodulnettet i måle­
stok 1:50. Alle planerne i de fØlgende eksempler er tegnet i denne måle­
stok, hvorefter de af pladsrnæssige grunde er nedfotograferet til 1: 100.
Modulpapir med 6 mm maskevidde fås i handelen.



Under skitseringen optegnes råhusets komponenter, bærende og afstivende
vægge, trapper og facader mV. over 3M-modulnettet. Den nØjagtige place­
ring af disse bygningsdele i forhold til nettet kan imidlertid fØrst bestem­
mes ved den fØlgende gennemtegning af detail\erne.

5.2 Moduldetailler

SkiUevæggene er vist med puds
pli begge sider. De er anbragt
midt i modulfeltet.
Ydermurene er vist med puds på
den indvendige side. De er an­
bragt således i modul/ellet. at
ydersiderne flugter.
Som man vil se; varierer afstan­
den fra murens inderside til nær­
meste modullinje betydeligt.
Mål 1:10.

I M l M l M I M I
SKILLEVÆGGE

• I~r~

-"
~

c ,.•
",
~

130

c

fil'-ti,
""" 170

YDERMURE Fig. 5.6. Skille- og yder­
vægge i modulnet, fra
SBJ-anvisning 47. Mo­
dulliniernes placering
er valgt uden hensyn til
sammenbygningen med
andre komponenter. Det
går ikke.

Hvor ligger modullinierne i forhold til konstruktionerne? Dette spØrgsmål
har man tidligere ment at kunne besvare generelt, f.eks. således: "modul­
linierne placeres midt i de bærende vægge" og "modullinierne lægges
principielt M, eventuelt ~ M, inde i facaderne", se fig. 5.6.

Man opdagede så, at de byggetekniske forhold gang på gang fØrte til kon­
flikt med disse regler, hvorefter man opstillede undtagelser i form af
"neutrale zoner" og ~-M netforskydninger mm. Hermed var de generelle
regler brudt, og stor forvirring opstået blandt de projekterende.

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

En afklaring af byggeteknisk korrekt udfØrte samlinger mellem
(modul)komponenterne.

Hertil bruger vi moduldetailtegningerne, der bringer komponenterne på
plads i forhold til hinanden, og i forhold til modullinierne. Se fig. 5.7
og detailtegningerne i de fØlgende afsnit. Moduldetaillerne bØr tegnes i
målforhold 1:1, således at alle enkeltheder omkring samlinger og fuge­
andele mm. træder tydeligt frem, og en helt nØjagtig målsætning kan
foretages. ~
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~IFig. 5.7. Moduldetaille
af samling mellem let
facade og dæk. Tegnin­
gen bringer samlingens
komponenter på plads i
forhold til hinanden og
til modullinierne. Des­
uden anvendes den ved
totalprojekteringen til
udfØrelse af samlings­
detailler som proces­
tegninger. Se fig. 5.8 og
afsnit 5.5.

Fig. 5.8. Samlingsde­
taille af let facade og
dæk. Tegningen er ud­
arbejdet som proces­
tegning under totalpro­
jekteringen, og indehol­
der alle nØdvendige spe­
cifikationer for monta­
gearbejdet. Samtidig er
modulmål og net for­
svundet og erstattet af
afsætningsmål og -lini­
er. Sammenlign afsnit
5.5.
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Tegningerne kan udfØres Som skitser og danne grundlag for de senere
samlingsdetailler til byggepladsen, se fig. 5.8 og afsnit 5.5. Alle detail­
tegninger i denne bog er udfØrt i mål 1: 1, hvorefter de er nedfotograferet.

5.3 Moduloversigtstegninger

Når modulliniernes beliggenhed i forhold til de forskellige bygningsdele
er bestemt gennem detailtegningerne, og alle projektets materialer og
komponenter er valgt - flest mulige modulære - kan moduloversigtsteg­
ninger udarbejdes. Disse tegninger skal vise:

1. Hvilke modulære 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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Modulmålene bliver på
tegnestuen

Ingen moduler på byg­
gepladsen

Generelle moduldetail­
ler

40

Målene på moduloversigtstegningerne er fortrinsvis modulmål (M-mål),
og tegningerne er ikke bestemt for byggepladsen, hvor M-mål ikke har
noget at gøre. Tegningerne tjener 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 består af produktionstegninger til fabrik og værk­
sted - elementtegninger - og produktionstegninger til byggepladsen for de
arbejdsprocesser, der kræver tiidannelse på stedet, f.eks. opmuring og
stØbning.

Elementtegningerne skal i ctetailler redegØre for alle de mål og kvalitets­
krav, der er nØdvendige for at producere elementerne. Målene angives
i mm eller cm, og der forekommer ingen modulmål på disse tegninger,
selvom de modulære elementers hovedmål, f.eks; længde og bredde er
afledt af modulmålene. Målene 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 være af så generel karakter,
at de kan standardiseres, og standardiseringsrådet har derfor nedsat et
udvalg med den opgave, at udarbejde et rekommandationsblad for gene­
relle samlinger mellem råbygningens bærende komponenter: etagekTyds
og lignende. Bladet forventes udsendt i begyndelsen af 1966.
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Fig. 5.10. Tilvirkningstegning af dæk­
element. Procestegning for element­
produktionen. Tegningen indeholder
mål mv. til den viste hulpladetype.
speciftkationer om armering og udspa­
ringer mv. findes på de særlige teg­
ninger af hvert elementnummer
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5.5 Samlingsdetailler

De sædvanlige detailtegninger til brug for byggepladsen skal også udfØres
som procestegninger, dvs. at de skal alene give de nØdvendige oplysninger
om den arbejdsproces, hvorved komponenterne bygges sammen på stedet.
Tegningerne skal således indeholde oplysninger om placering, om fuge­
udfØrelse, eventuelle montagejern, inddækninger, isolering mm. Se fig.
5.11.

Fig. 5.11. Samlingsde­
taille, Ballerupplanen.
Vandret snit i facade ud
for tværvæg. Mål 1:5.

~ .FE24,OO

!'eJ<~. VEf89.Q

F, e i2cm's dibdo m.KM546 'l>anco

F.eks.FE 3 03

Pro f/er&f Rockwool f r 4 IdOi!m.s
j hele væc;hl1jden med Boslik Tr.4

Målafsætningslinier

Moduldetailler contra
samlingsdetailler

Moduldetailler er stan­
dardiseret i DS 1010
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Placeringen af samlingernes elementer skal vises i forhold til de på
byggepladsen anvendte målafsætningslinier, der kan være udvalgte modul­
linier i projektet, men ikke altid behØver at være det. (Se herom i eksem­
plerne i afsnit 6 og 7). Placeringsmål og detailrnål opgives i mm eller
cm, og der forekommer heller ikke moduler på disse tegninger.

Det har været diskuteret, om det er rimeligt at opretholde begrebet modul­
detailtegninger, når de er så nært beslægtede med de egentlige samlings­
detailler til arbejdspladsen.

I denne bog er begge begreber anvendt, dels af pædagogiske grunde, idet
moduldetailIerne redegØr for den meget afgØrende fase af projekteringen,
hvor komponenterne bringes på 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 nØdvendige specifikationer
for fugearmering mv., der gØr tegningerne færdige som procestegninger,
forudsætter en totalprojektering med en fuldstændig ingeniØrmæssig be­
regning af projektet.

Efterhånden, som de projekterende vinder erfaring i modulprojektering,
vil moduldetaillerne sandsynligvis kun blive et skitsestadium under ud­
arbejdelse af samlingsdetaillerne.
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Fig. 5.12. Moduldetailler og samlings­
detailler i praksis. Moduldetaillen,
udfØrt af arkitekt Eske Kristensen,
bringer komponenterne på plads i for­
hold til hinanden og til modullinierne.
Samlingsdetaillen, udført af ingeniØr
MalmstrØm, giver de specifikationer
om fugearmering mv., der gør tegnin­
gen til en procestegning for råhusen­
treprisen
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Bebyggelse på matr. 17a m.fl. Vallensbæk. I.
ved Albertslundvej og Vrldshtsevej
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Fig. 5.13
ning for

5.6 Montagetegninger

Som de sidste procestegninger i denne sammenhæng skal omtales montage­
tegningerne. Disse tegninger udarbejdes direkte fra moduloversigtsteg­
ningerne og viser beliggenheden af de forskellige elementer, som f.eks.
dækelementerne i etageadskillelsen. Elementerne forsynes med typebe­
tegnelse og nummer, og deres beliggenhed vises i forhold til målafsæt­
ningslinier, der vælges mest hensigtsmæssigt i hvert projekt for sig.
Den nØjagtige beliggenhed af elementerne skal dog søges på samlings­
detaillerne, til hvilke der kan være henvisninger på montagetegningerne.
Der skal naturligvis være overensstemmelse mellem målafsætnings­
linierne på detailtegningerne og på montagetegningerne.

Element Stk.

O O O O
=.

PE 100 2
390 450 <50 101

rO PE 150 1

PE 4540 PE 4530 151
FE 3930 152

PE 160 1

PE 3900 PE 4530 PE 4500
PE 2400

2430
2434-
2450

PE 3900 PE 4500 PE 4500
PE 330.0 ,

3320 1
3321
3322
3323

PE 3900 PE 4500 PE 4500 3330 2

FE 3600

$ ~~~~
PE 3900 FE 4500 PE 4500 • 6~ PE 3900

~
3920 1
3921
3922

FE 33200
3923

PE 3900 FE 3300 PE 150 °e 3930 2
3940

FE 4500 7
4530 2

00 D 4540 1
PE 3920 PE 3300 PE 3300

o o- PE 4800
4820
4821

PE 3900 PE 3300 FE 3300 4822
4823
4830

FE 3930 PE 3330 PE 1600 FE 3330

+-'0390 330 240 3JO
1290 ialt 31

,,~ H I Ic , , I' I o Ic I IoI I ! A .~ "" 1/:50 1""....13(·{o·63,
~ P. E. MALMSTRØM Dæk ,,,.,,

408MONTAGEBYGGERIMontageteg- Llf'"l """"""",0"",,,.,,,., •. ,,,.,.,,.,•. EKSEMPeL_ TEGNINGER Oversigt . T.",_","

P063dækelementer. 'ELP ".TV" ......"."••••. ,..".·.."••

Elementfortegnelse på
alle montagetegninger
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Montagetegningerne forsynes tillige med elementfortegnelse, der foruden
antallet af de forskellige elementer giver oplysning om deres modulmål
og eventuelle særlige bemærkninger.

Montagetegningerne er arbejdstegninger og skal derfor have mål i cm
eller mm. Ikke modulmål. Ingen moduler på byggepladsen.



5.7 Signaturer og målafsætning

For at få det fulde udbytte af procestegningerne, er det vigtigt, at disse
er udfØrt med en rationel målafsætning. Standardiseringsrådet har nedsat
et udvalg til at udarbejde et rekommandationsblad for målangivelse på
bygningstegninger, og den fØlgende fremstilling bygger på udvalgets hid­
tidige resultater. Bladet ventes at udkomme i begyndelsen af 1966.

Alle mål afsættes ud fra målafsætningslinier eller -planer.

MODULLINIER vises med tynd fuldlinie:

SYSTEMLINlER, som kan være
PLANLÆGNINGSMODULLINIER eller
MÅLAFSÆTNINGSLINIER, vises med tynd fuldlinie - eller stiplet linie ­
med en cirkel i hver ende:

o 0
CD ---ø
I cirklerne kan indskrives betegnelser i et referencesystem for bygningen.

Som målafsætningslinier kan anvendes udvalgte modullinier, men i nogle
projekter kan det være mere praktisk at vælge andre systemlinier.
Sammenlign afsnit 6, fig. 6.13 og 6.25.

Målene, der fastlægger beliggenheden af målafsætningslinierne, kaldes
UDGANGSMÅL, og angives i mm ved kædemålsætning:

DS- rekommandations­
blad for målafsætning

A

A

1200

B

B

1200

c

c

AFSÆTNINGSMÅLENE, der fastlægger bygningens linier og flader i
forhola til målafsætningslinierne, angives i mm *} ved nulpunktsmålsæt­
ning:

o

o

o

på mållinierne markeres målene her i bogen med prik eller bolle ved
systemlinierne og med pilespidser ved afsætningsmålene.

*) For oprouringstegninger anvendes dog i denne bog cm.
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5.8 Tegningsoversigt til modulprojekt

Som resume af den foregående gennemgang af tegningsmaterialet til et
modulprojekt gives på de fØlgende sider en samlet, skematisk oversigt,
hvor tegningerne er ordnet efter deres anvendelse på 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 fabrik

Byggeplads og elementfabrik eller værksted skal have alle de tegninger,
der er nØdvendige for at planlægge og udfØre arbejdet: Procestegningerne.

3. Myndigheder

Myndighederne skal bruge hovedtegningerne og de fleste af arbejdsteg­
ningerne til den sædvanlige behandling af byggesagen. Desuden skal myn­
dighederne påse, at boligbyggeri med udleje for øje er modulprojekteret.

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

Ud fra moduloversigtstegningernes oplysninger om det relative antal an­
vendte modulkomponenter i de forskellige projekter, kan myndighederne
vurdere, i hvor hØj grad landsbyggelovens modulkrav er efterkommet
(det kan eventuelt udregnes, om der er tale om et "10%, 50%-, eller
90 %-modulprojekt;':J

Illustrationerne på de
fØlgende sider er gen­
givet i større målestok
under figurnumrene i
parentes.



Indhold:

Formål:

A. Modulprojektets tegninger til tegnestuen

SKITSER

Indhold: PlanlØsninger, hoveddisposition, valg af mate­
rialer mv.

Formål: Illustration af byggeprogrammet over for byg­
herren, grundlag for tegnestuens videre pro­
jektering.

Måleenhed: Efter opgaven.

Målestok: Efter opgaven; for lejlighedsplaner 1:50 på
modulpapir.

(Fig. 6.1)

HOVEDTEGNINGER

Det færdige byggeprogram.

"Administrationstegning" for bygherre, myn­
dighed, financieringsinstitut m.fl.
Grundlag for tegnestuens udarbejdelse af pro­
duktionste gninge r.

Måleenhed: Fortrinsvis Cm.

Målestok: Fortrinsvis 1: 100.

MODULDETAILLER

Indhold: Placering af (modul) komponenter i forhold til
modullinier.

Formål: Kun for tegnestuens afklaring af projektets
modulindhold.

Måleenhed: M, suppleret med mm eller cm.

Målestok: 1: l.

(Fig. 6.4)

MODULOVERSIGTSTEGNINGER

Indhold: Oversigt over samtlige valgte modulkomponen­
ter.

Formål: Dokumentation af projektets modulindhold;
grundlag for udarbejdelse af detailtegninger og
montagetegninge r.

Måleenhed: M, suppleret med mm eller cm.

Målestok: Fortrinsvis 1:50 og 1:100.

(Fig. 6.12)

EKSEMPEL 1
SKITSE AF LEJUGHEOSPLAN

." . ,"~ . '51 ." .. '" .•" __~

PLAN
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B. Modulprojektets tegninger til byggeplads og fabrik

TILVIRKNINGSTEGNINGER, BYGGEPLADS

Måleenhed: mm eller cm.

Målestok: Efter opgaven. 'I I

!~
J ~ ~

Detailleret anvisning for udfØrelse af arbejds­
processer på byggepladsen.

Produktion på byggeplads.Formål:

Indhold:

(Fig. 6.13)
"""""EL I A

""""".0'''''"'"(;

TILVIRKNINGSTEGNINGER, FABRIK

Indhold: Detailleret anvisning på fremstilling af kompo­
nenter.

Formål: Produktion på fabrik og værksted.

Måleenhed: mm eller cm.

Ivlålestok: Efter opgaven.

(Fig. 5.10)

SAMLINGSDETAILLER

Indhold: Detailleret anvisning for udfØrelse af sam­
lingerne med data over placering, fugemateria­
ler, fugearmering, isolering, inddækninger mv.

Formål: Samlingsprocesser på byggepladsen.

Måleenhed: mm eller cm.

Målestok: så stor som muligt.

(Fig. 7.13)

MONTAGETEGNINGER

Indhold: Placering af komponenter i forhold til system­
linier. Komponentfortegnelse.

Formål: Produktion på byggeplads samt planlægning af
lager og transport mv. (styklisterne).

Måleenhed: mm eller cm.

--!--1

~ li

~ ,

b ~
~

.. ~

Målestok: Fortrinsvis 1: 100. _.l -j -j

'~g~~
~l::""",::'.':-

(Fig. 6.14)
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C. Modulprojektets tegninger til myndigheder

Indhold:

Formål:

HOVEDTEGNINGER

Det færdige byggeprogram.

Administrationstegning, kontrol med overhol­
delse af byggelovsbestemmelser.

Måleenhed: Fortrinsvis cm.

Målestok: Fortrinsvis 1:100

." .". '" • IO' ":II

. ,l< ."' • ."
:PLAN 1'100

ARBEJDSTEGNINGER .l
Indhold: Beskrivelse af arbejdsproces.

Formål: Detailkontrol med overholdelse af byggelovs­
bestemmeiser vedr. konstruktioner og instal­
lationer.

Ivlåleenhed: 1111'11 eller cm.

Målestok: Efter opgaven.

(Fig. 6.16)

MODULOVERSIGTSTEGNINGER

(Fig. 6.12)

Formål: Dokumentation af, at projektet er et modul­
projekt i landsbyggelovens forstand.

Måleenhed: M suppleret med mm eller cm.

Målestok: Fortrinsvis 1: 100.

Oversigt over samtlige modulkomponenter .Indhold:
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D. Modulprojektets beslægtede tegninger

Under totalprojekteringen bliver tegnestuens modulover­
sigtstegning til montagetegninger (procestegninger).

'--'l- - -1· - -1

(Fig. 6.42)

(Fig. 6.14)

.J

(Fig. 6.16)

Under totalprojekteringen bliver tegnestuens moduldetailler
til samlingsdetailler (procestegninger).

O

-'''''''''''

.-e.Q

M
'M

5.15cm letbeton

M

1

1

1

+1
,1

(l-H.-I--·_·_··
,1

H
'1

(Fig. 5.7) (Fig. 5.8)
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6. Modulprojekt, eksempel 1
Muret etagehus med bærende hovedskillevæg

I de fØlgende afsnit vises iegningsmaterialet til en række boligbyggerier
udfØrt som modulprojekter efter principperne i de foregående afsnit.

Valget af lejlighedsplaner er foretaget ud fra fØlgende synspunkter: Pla­
nerne svarer til gængse typer, som de udfØres i dag. Der er eksempler
både på enkle, mindre boliger og større, mere veludstyrede boliger. på
alle planskitserne er der indtegnet mØbleringsforslag efter SBI-anvis­
ning 57: Boligens måL Planerne kan selvfølgelig kritiseres og vil for­
håbentlig blive kritiseret på linie med hele den diskussion, der i øje­
blikket foregår om vore lejlighedsplaners stagnation og utilstrækkelighed.
Det ligger uden for denne bogs rammer at deltage i denne debat, og
principperne for modulprojektering er desuden stort set uafhængige af
de valgte lejlighedstyper og -stØrrelser.

6.1 Skitseprojekt og valg

Vi begynder med den gammeldags hustype, bygningsreglementets tradi­
tionelle hus i 3 etager med bærende hovedskillevæg og bærende facader
i murværk, se fig. 6.1.

Planerne mØbleres ef­
ter SBI-anv. 57: Boli­
gens mål

, ,
k<- w.- I Fig. 6.1. Sammenholder

~ ~~f~ .. • man lejlighedsplanen
med kravene i SlII-an-

7

o visning 57 ses det, at
6 spisekØkkenet er lidt

o underdimensioneret;
el'~' - o bl. a. er kØkkenbords-

M , g længden for kort. De
o • Øvrige rum og altanen.

opfylder alle kravene.

F "" E

< ,s M

ID

.,

L bO! + sp s K N

EKSEMPEL 1
SKITSE AF LEJLIGHEDS PLAN . 1: 100

51



x
Abo.n+ lukk...

EKSEMPEL

Konst,.u ktion.5principEtoge,.

In ....+u+;~n 6 7 a 9 iO

Skema.l.Lsk bygnLngsbeskrLvelseFig. 6.2. SBI's "valg­
skema " registrerer de
trufne valg.

T ræbiælkeLQ,.Q

" Letbelon.kom.pon..en.ter

'" Beton..kom.porumler X
O

~ Beton. l.rl. !>ctu.

• HuJ.~te.n..sdcek• Spec~aJ..dæk

>"
Træb'iælkaloq
let.b<rlonl::orn. _t.c

~ Beton.i:ornpon.enb.r•~ Beton.. Ln.. ~du.,
Hulsten.sdæk

J Speci.a!dæk.

~
Tr(J!.bl,dk.el~

~ Leibeton..korn.po~

~-! Beton.kom.. ~nt..-

H B..ton" i.n. "liu.
Hulsl.en..sd",-k

~j
S e.cLa1dæ.k

KLrwla.q
FolU:

1~
::1!
~a3

Trætro. .c
5a.t.o,. lfl.- ",et......

'" Beton..k.orn.pori.en.ter (løb o~ .""",,_.) X
& Me.to.Lt .c

~
Ya."rn.Lu.ft<lnlæo

~

Cenlralva.rm.ea..ru..æ.C} X
W ,
'" "'" iW
>
i5 O

],
o

Ul

-Il
"~
-'

X

X

X

x

5k.<fer
Meta.l lode,.
Plosb.eptllder

Beto"":k.om. onen;ter, ...t ekø",.
letbetonX.orn enter. at "M" e

Hwvoerk. norml11&ten.:!I orm.a.t
MurV<Erk. blob~n.5formo.t

Boolo,,: L.n. ...<.tl.<.

Hu.rvcerlo:. norrn.a..l.sle.n.sform.a.t
Murvouk, bLobten-" ornt<Li

8..ton.i:o n.ud;e.r. '"' e
l..tbdon.~ <menter, eM ..

Let.belonkom enter. el oJvIie

MW"værk. normalsfens ormQ.t
MUfvao-rk, blokst.ws;armd

Beton 'n :!Iilu
Bet.on\::.orn " ..",lu, d cl\.e"e

lYætker
Bue!"

Hane~nds5P<:erfaq

Gltter:!l cerfll
Plader

LeÆte bekLædnin """ e (c:.urtain ""nll.\

Bebo" in ~jtu

Be.k>nl.:om nter

Ml.U"væri<., norrn.c.,hlensformai
Mu..rvar1<. bLolo::stert.s orrna..t
Be.ten. Ln. situ

Tuna" stående X
Tung" ophæn te
lette l1df ldning$va.qge

TeqL på Lægter
li L p~ brædder po
fup pc5. brædder

~bestcement boll " lod..,.

TUrIQ'" slå.e.nd.. X
li e o hær>. te
LeHe udf ldrllnsv "

PunU und....in
fundomerisb '....t.ke.r

Foren..i(.\.eL, ovel"~tgt over vigttqe valgmuli.gheder v<l!d
proje.ktertng. Strtt.pV. afkrydsrLi..n9 Ica.rt. <:mgWe foret.c:l.9t'e
vaLg. "9 frernirO!tie ~(lI'l'L eft. grO'J beslcrhrel~e a.f del fo­
!"GLtg~en.d.e p-oje~t..

Altan - karnap -lejlig­
hedstypen

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

For at "fremme anvendelsen af standardiserede bygningsdele" vælges
etageadskillelsen udfØrt med hule dækkomponenter af beton efter DS/R
1038. Vi vælger dækelementer i den middeltunge vægtklasse med præ­
ferencemål B ~ 12 M. Til de lette vægge vælges letbetonelementer efter
DS/R 1042.
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Vi kan nu udfylde "valgskemaet" fra afsnit 4.2 og har dermed en skema­
tisk bygningsbeskrivelse og et byggeprogram, se fig. 6.2.

Vi fortsætter vore valg - af flest mulige modulære komponenter - og
vælger:

trappeelementer efter
kØkkenelementer efter
vindueselementer efter
lette vægelementer efter
indvendige dØre efter

DS/R 1040
DS/R 1043
DS 1003
DS/R 1042
DS 1028

Når de valgte - flest mulige modulære - komponenter er bygget teknisk
korrekt sammen til et hus, har vi et modulprojekt i landsbyggelovens
forstand.

6.2 Opklaring af detailler. eksempel 1A

Denne sammenbygning klares op i moduldetailIerne. Der udfØres detail­
tegninger i målestok 1: 1 af alle samlinger, således at den nØjagtige be­
liggenhed af komponenterne i forhold til hinanden og i forhold til modul­
linierne kan bestemmes.

Optegningen af detail1er i stort måi forudsætter naturligvis kendskab tii
tilvirkningsmålene for de anvendte bygningsdele. De ydre mål på de
valgte hule dækkomponenter af beton fremgår af fig. 6.3; Øvrige detailmål
for dækkomponenterne, se fig. 5.10. Murværkets tilvirkningsmål har vi i
fig. 2.2-2.4.

Opgaven består nu i at sammenbygge dækelementer og murværk i bygge­
teknisk rigtige lØsninger, og dette er muligt, fordi begge komponenter har
byggemål, der er delelige med 3 M for de vandrette mål og 2 M for de
lodrette måL

Fig. 6.4, snit Al-Al, viser samlingen mellem dækelementernes vederlag
og den bærende l-stens hovedskillevæg. Den lodrette planlægningsmodul­
linie er placeret midt i 1-stens-væggen, og dækelementerne ligger sym­
metrisk herom. Dæklængden n x 3 M - 30 mm giver en fuge mellem de
bærende vederlag på 30 mm. Dækoversiden er placeret en halv murfuge
~ 6 mm under den vandrette planlægningsmodullinie, således, at der kan
mures videre med normalfuge oven på dækket.

Herved bliver fugen under dækelementerne 15 mm, når skiftegangen hol­
des, se venstre side af figuren, hvor skiftegangen er afsat. Denne stØrre
fuge anvendes til afretning af øverste skifte i etagen under dækket, inden
dette oplægges . Den viste "sammenkobling" af murværkets byggemål,
6 cm-takten, med planlægningsmodullinie C sikrer, at murforbandtet
overalt går op. Tilsvarende for de lodrette mål, hvor 3 skifter passer
med 2 M-takten.

Den viste fugearmering skal minde os om, at huset skal låses sammen i
fugerne mellem dækelementerne; men en dimensionering af jernene kan
kun udfØres ved en statisk beregning af hele bygningen.

Herved skal også mØrtel- og stenstyrker bestemmes, og fØrst da kan teg­
ningen gøres færdig som arbejdstegning. Som den foreligger her, som
moduldetailtegning med modulmål, er den kun bestemt for tegnestuens op­
klaring af samlingens modulære forhold, jævnfØr bemærkningerne i afsnit
5.2 og 5.5.

Moduldetaillern& brin­
ger bygningsdelene på
plads

Samlingens fuger

Fugearmeringen skal
dimensioneres
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Fig. 6.3. De anfØrte til­
virkningsmål er i de
sidste udgaver af dæk­
elementerne ændret til
b = n x 300 - 2 mm og
l = n x 300 - 20 mm.
Foruden elementets til­
virkningsmål er vist
dets normale beliggen­
hed imodulområdet.
Heraf fremgår elemen­
tetsjitgeandele, som an­
vendes ved optegning af
samlingsdetaillerne.

Lydisolering
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Fig. 6.5, snit Bl-Bl, viser den tilsvarende samling, hvis der anvendes
~ stens hovedskillevæg i øverste etage i overensstemmelse med bygnings­
reglementet. Samlingen er helt analog med snit Al-Al.

~ stens-væggen kan eventuelt anvendes ogsåideunderliggende etager, hvis
murværket dimensioneres ved beregning, Det må dog erindres, at trappe­
endevæggen i alle tilfælde skal være l sten af hensyn til en tilstrækkelig
lydisolering mod opholdsrum. Se bygningsreglementet kap, 9.3.
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Fig. 6.6. Dæk - llj2
stens facade.
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Fig. 6.7. Dæk - 11/2
stens hulmur i gavl.

56

1~t6
w_~~=

=-=-0-++------ - --

l M
3 ,.



Dækelementernes bærende vederlag på facaden er vist i fig. 6.6, snit
Cl-Cl. HØjdernålene er de samme som i snit AI-AI og BI-Bl, og i vand­
ret retning er planlægningsmodullinien ved dækkets vederlagsknast lagt
i' sten ind i muren i takt med murværkets 6 cm-byggemål, som er vist
øverst på figuren.

Forbandtet kan således stadig holdes, og bygningens breddernål bliver et
multiplum af 6 cm - 1 cm. Dækpladernes vederlag bliver det samme som
på l-stens hovedskillevæggen.

Dækelementernes sidevederlag på gavlene er vist i fig. 6.7, snit Dl_Dl.
Da der ikke er behov for kraftoverfØring i dette vederlag, skal samlingen
blot lukke forsvarligt mellem etagerne, og med respekt for murværkets
6 cm-takt placeres modullinien langs dækkanten som vist.

Gavlene kan udfØres Som l~ stens hulmure med faste bindere efter byg­
ningsreglementet.

Den alternative lØsning, vist punkteret, er undertiden mulig, hvis der ud­
fØres en symmetrisk lØsning i den modstående gavl. Herved vil husets
længdemål regnet mellem gavlydersiderne stadig blive et murrnål (pille­
rnål) på n x 6 cm - 1 cm, og forbandtet vil gå op.

Et typisk gavlhjØrne i en l~ stens massiv gavl ses i isometri på fig. 6.8,
der viser, hvorledes 3 M x 3 M-nettet fra de modulære dækkomponenter
kobles sammen med forbandtets 6 cm-takt.

Fig. 6.8. MurhjØrne ved
gavl. Forbandtmål og
3 M-mål er koblet sam­
men~

Bærende vederlag

Sidevederlag
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Fig. 6.9 viser samlingen mellem dæk, l~ stens facade og altanpladen, der
er udformet som en specialplade med færdigstØbte hulkehier og overflade.
Modullinien langs dækelementets sidekant ligger i muren p~ samme sted
som i snit Dl-Dl, og altanpladen har et vederlag p~ t sten. UdstØbningen
mellem de to plader udfØres af klinkerbeton for at undg~ en kuldebro mel­
lem betonpladerne. Eventuelt kan altanpladen, der alligevel er en special­
plade, leveres med en kantisolering.

Fig. 6.10 viser samlingen mellem todækelementers sidekanterog l-stens­
lejlighedsskellet. Planlægningsmodullinien er placeret midt i væggen,. og
samlingen er analog med fig. 6.4, snit Al-Al, det bærende vederlag.

Der er ikke tale om en egentlig bærende væg i denne samling, men da lej­
lighedsskellet virker som tværafstivning i bygningen, og da væggen selv
har en egenvægt, optræder der alligevel en belastning i væggen, og kræf­
terne herfra skal fØres igennem samlingen. Der m~ derfor udfØres en
omhyggelig understopning af fugen under dækelementerne efter oplægnin­
gen, se arbejdstegningen, fig. 6.15, snit JI-JI. Spændingen i fugen ligger
i Øvrigt kun p~ ca. 3 kg/cm" for et hus p~ 3 etager, og kan alts~ let opta­
ges selv af en almindelig mØrtel. Hele spØrgsm~letom kraftoverfØring i
de forskellige samlinger behandles nærmere i afsnit 12, og en anden ud­
fØrelse af samlingen vIses i eksempel I B snit Ll- LI.

Samlingen mellem trappesidevæg, dækelement og hovedrepose er vist i
fig. 6.11, snit GI-Gl.

Modullinien langs dæksidekanten er koblet sammen med murværkstakten
6 cm p~ sædvanlig m~de, og trapperummet er udfØrt efter DS/R 1040 for

. to-lØbs facadetrapper . Hovedreposens detailm~1 er hentet fra et (fore­
lØbigt) tryk af K. Hindhedes nye "modultrappe", der er konstrueret ud fra
standardbladet.

Undg~ kuldebroer i al­
tankonstruktionen

DS/R 1040. Trapperum
for to-lØbs trappe.
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En alternativ lØsning er vist med punkteret streg på figuren: Trappevæg i
l-stens-mur, som er nØdvendig, hvor der ligger opholdsrum ud til trappe­
væggen. Se bygningsreglementet, kap. 9.3.

6.3 Moduloversigtstegning

Hermed er alle detailler mellem dækelementer og råbygningens vægge
klaret op. Vi kender nu den nØjagtige 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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Fig. 6.12.
EKSEMPEL 1 A
MODULOVERSI GTSTEGNING. 1: 100

Moduloversigtstegningen indeholder alle de modulære komponenter, der
er valgt til projektet, og viser samtidig, hvor modullinierne ligger i for­
hold til væggene. Det vil ses, at modullinierne ikke ligger ens i de for­
skellige vægge. Deres beliggenhed er bestemt af de byggetekniske forhold,
og kun gennem arbejdet med detaillerne kan vi foretage denne bestemmelse.

på moduloversigtstegningen er beliggenheden af detailsnittene vist.
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6.4 Arbejdstegninger

Med moduloversigtstegningen og detailIerne er råbygningens mål fastlagt,
og vi kan derfor udfØre arbejdstegningerne til huset. Opmuringen vises på
en procestegning, der kun indeholder denne ene arbejdsoperation. Målsæt­
ningen udfØres efter principperne omtalt i afsnit 5.4, dvs. at der målsættes
med sande mål, uden omregning på grund af fugetykkelser, til alle mur­
værkets false og vægoverflader. For vægge på 1 sten og derunder målsæt­
tes kun den ene side, som bliver væggens snorside. Fig. 6.13 viser op­
muringstegningen.

Procestegning

Væg "' 2 3 4 5

M&latsætningslinie nr.
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I
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I
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~I u
00 515
~ 563

~ ~ ~ ~

I~.
m' ~' ~. tfi'j "

m

Afsoetningsm&l
~

1st. , ol,

EKSEMPEL 1 A
OPMURINGSTEGNING, 1:100

Orienteringsmal

Afsætningsm&l

M8lafsætningslinie- nr.

Væg nr. 2 3

301

Fig. 6,13, Målsætningen af facaden respekterer murværkets 6 cm-takt
(med 1/4 stens forbandter) og vinduernes 3 M-mål, men pillemålene er
ikke modulære. Pillemålene i facadelinie D er regnet fra venstre: 125­
125 - 125 - 83 - 107 cm. Der er ingen grund til at søge at gøre murpil­
lerne modulære; det gør ikke projektet mere rationelt eller mere modu­
lært i landsbyggelovens forstand. De anfØrte orienteringsmål kan være
nyttige dels til målkontrol dels til arbejder med f. eks. sålbænke, vindues­
overliggere mv. De bruges ikke som afsætningsmål.
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Fig. 6.14. Dækelementerne med længde 51 M er 3 M længere end Balle­
rupplanens længste, som man af hensyn til nedbØininger valgte til 48 M.
Pladerne her, udfØrt efter DS/R 1038, er 18,5 cm tykke, hvor man på Bal­
lerupplanen har t = 18,0 cm. Derved bliver pladerne tilstrækkeligt stive.
Plader med t = 18,5 cm kan leveres af i hvert fald en af betonelementfa­
brikkerne.

Den næste arbejdstegning er montagetegningen for dækelementer, se fig.
6.14.

Varianter af dækele­
menterne bestemmes
under totalprojektering

Tegningen viser beliggenheden af dækelementerne i forhold til målafsæt­
ningslinierne, der i dette tilfælde er udvalgt blandt modullinierne i nettet.
Der er foretaget et skØn over, hvilke varianter der vil fremkomme som
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M8.lafsælningsliriie;

Normalfuge. boslardmørtel 2

.!:ic.!i 1: 5

fØlge af udsparinger mv. til installationerne, men i praksis må dette ar­
bejde udfØres på basis af et totalprojekt for installationerne. I pladeta­
bellen er givet en samlet fortegnelse over dækelementerne. Efter denne
kan elementfabrikken tilrettelægge produktion, lager og transport til
byggepladsen.

For at kunne udfØre dækrnontagen, kræves desuden en tegning, der viser
alle montagejern i fugerne, og endelig detailtegningerne, der giver oplys­
ninger om elementernes afsætningsmål og fugernes udførelse.

Moduldetaille F1-F1, fig. 6.10 er i fig. 6.15 vist som arbejdstegning med
disse oplysninger. I forbindelse med målafsætningen er angivet toleran­
cer, der blandt andet skal sikre overholdelsen af det vigtige fugernål under
dækelementerne, så fugen kan understoppes effektivt, og kraftoverfØringen
i etagekrydset sikres.

Det understreges påny, at både montagetegninger og detailtegninger kun
kan færdiggØres som arbejdstegninger ved en totalprojektering, der bl.a.
må omfatte alle installationer og statiske beregninger af de bærende kon­
struktioner.

Hermed er tegningsmaterialet til råbygningen i princippet færdigt, og SOm
eksempel på en procestegning for færdighuset vises i fig. 6.16 en opstil­
lingstegning for de lette vægelementer.

Vægelementerne stilles op efter opmuringen, men inden pudsearbejdet,
og målsætningen må derfor foretages ud fra de upudsede vægoverflader.
på grund af unøjagtigheder ved opmuringen må der regnes med tilpasning
af eet let vægelement i hver række. Dette er angivet på tegningen som
passtykker sammen med en nummereret opstillingsrækkefØlge.

Fig. 6.15. Procesteg­
ning for samlingen mel­
lem dæk og lejligheds­
skel. Tegningen indehol­
der alle for arbejdet
nØdvendige oplysninger,
mens modulmål og -li­
nier er udeladt.

Montagejern i fugerne

Tolerancer

Kraftoverfdring

Opstilling af lette vægge
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Elementer med betegnelsen P og et mal i mm er
passtykker som skal tildannes efter m81tagning
p8 stedet.
Malet angiver stykkets basism&l men tilvirknings­
malet kan variere! ca. 20mm
Nr. og pile angiver skillevæggenes opstillings­
rækkefølge og opstillingsrE'tning.

EKSEMPEL 1A
MONTAGETEGNING FOR 7,5 CM LETBETONVÆGGE. 1:100 lait 34

Foruden afsætningsmålene, der skal anvendes ved opstillingen, rummer
tegningen kontrolmål for den færdige opstilling.

Valg af tilvirkningsmål Rummålene og opstillingen af de lette vægge er fastlagt således:

BAD:
Bredden 171 svarer til tilvirkningsmålet 169 cm for et badekar. Der er
regnet med puds på de murede vægge og opsætning af fliser i sædvanlig
mørtel. Fliserækken over badekarret kan da stå på dettes kant. Med
tyndpuds og limede fliser skal breddemålet sættes ned.

KØKKEN:
Dybden 323 cm svarer til det modulære kØkkeninventar, hvis totalmål efter
DS/R 1043 ikke overskrider 320 cm. Med puds på ydervæggen og de viste
tolerancer bliver mindste mål for dybden 321 cm, således at der mindst
vil være en spalte på l cm til at få kØkkenelementerne skubbet på plads.
Spalten dækkes med en liste efter opstillingen.
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De Øvrige rummål er fastlagt under skitseringen. Det bemærkes, at ingen
af rummålene er rene modulmål, og at der som vist må foretages tilpas­
ning af et element i hver række; sammenlign afsnit 2.4.

Opstillingstegningen rummer ligesom montagetegningen for dækelementer
en fortegnelse over elementtyperne med stykantaL

6.5 Alternative valg

Valgene, der foretoges i afsnit 6.1, kunne være faldet ud på mange andre
måder. Eksempelvis kunne man vælge at udfØre etageadskillelsen af
jernbeton stØbt på stedet, og det kan måske endda påvises, at dette for
et givet byggeri ville blive billigere. Udviklingen peger imidlertid sikkert
frem mod anvendelse af flest mulige præfabrikerede dele, og på steder,
hvor elementdækkene i dag måske ikke kan konkurrere med de stØbte dæk,
kan de det formentlig i morgen - eller om et års tid:

De projekterende gør derfor klogest i - når man betænker den lange tid,
der ofte kan gå mellem projekteringens start og byggeriets udfØrelse ­
at udfØre deres tegninger således, at der kan anvendes dækelementer•
Herved opnås blandt andet, at der kan indhentes alternative tilbud på
dækkene. Hvis projektet ikke er forudsat udfØrt med dækelementer, kan
man let komme i den situation, at projektet må omarbejdes - og det vil
ofte i praksis sige, at samtlige tegninger må kasseres:

Ingen modulære rummål

Jernbeton in situ

Der bØr altid projekte­
res med dækelementer

l.t 6
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Fig. 6.17. Dæk - 35 cm
hulmur i facade.
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Fig. 6.18. Dæk - 35 cm
hulmur i gavl.

Bærende hulmure i 3
etager

Også for ydermurene kunne vi have valgt anderledes. Den massive
It stens-mur tilfredsstiller ikke vore krav til varmeisolering i dag. Vi
kan derfor vælge at udfØre ydervæggen som en hul mur med ~ sten i bag­
muren, ståltrådsbindere og indlagt isolering. Denne væg kan virke som
bærende væg i en 3-etagers bygning, hvis man gennem en statisk bereg­
ning påviser murværkets bæreevne.

Fig. 6.17 og 6.18 viser facade og gavl i denne udfØrelse, og vi bemærker,
at modullinierne atter er flyttet, men stadig respekterer 6 cm-takten.

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

Med disse lØsninger ligger modullinien i ydervæggen igen på nye steder,
men fremgangsmåden er stadig den samme: Beliggenheden bestemmes
ved en gennemarbejdning af detaillerne. Husets ydre mål bliver naturlig­
vis forskelligt, når modullinierne flyttes.

6.6 Kraftoverføring i etagekrydsene, eksempel 1B

Problemerne om kraftoverfØring i etagekrydsene, omtalt under snit
Fl- Fl, bliver større, hvis huset bliver hØjere, og belastningerne forØges.
Kræfterne skal forbi dækket, og væggenes bærende tværsnit skal så vidt
muligt lades uforstyrret. Dette kan opnås ved at flytte dækelementerne
fra hinanden i de etagekryds, hvor der er 1 stens-vægge. Ved denne flyt­
ning skal 6-em-takten stadig respekteres, for at forbandtet kan gå op, og
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de bærende vederlag må naturligvis ikke gøres for små. Med samme plan
og komponenter, vises denne mulighed i det fØlgende som eksempellB.

Fig. 6.19, snit Kl-Kl, viser etagekrydset ved hovedskillevæggen i denne
udfØrelse. Dækkenes vederlag svarer til vederlagene på en ~-stens-væg,

(de er 1 cm større), og da dækkene er flyttet 3 cm bort fra væggens midt­
linie, må vi af hensyn til forbandtet også hente 3 cm i facaden, se snit
Nl-Nl, fig. 6.22.

Fig. 6.20, snit Ll-Ll, viser etagekrydset ved lejlighedsskellet. Dækkene
er her flyttet 12 cm fra hinanden, ogkraftoverfØringen kan nu ske uhindret
gennem den viste udstØbning mellem pladerne - uden at man behØver at
bekymre sig i særlig grad om kvaliteten af den understopning, der skal
foretages under elementerne. Denne lØsning er således mere pålidelig,
hvor man ikke kan stole helt på arbejdSudfØrelsens kvalitet.

Med placeringen af modullinierne i snit Ll- LI har vi gjort huset 12 cm
længere pr. lejlighedsskel på opholdssiden. Den samme forØgelse må ske
på trappesiden, og vi forskyder derfor modullinierne i de to trappevægge
6 cm, se fig. 6.21, snit Ml-Ml.

Fig. 6.22, snit NI-NI, viser dækkenes vederlag i facaden. Vederlaget er
som på hovedskillevæggen forskudt 3 cm, og forbandtet går op, men huset
bliver 12 cm bredere.

Der er nu flyttet så grundigt rundt på modullinierne, at vi må lave en ny
moduloversigtstegning, se fig. 6.23. Den viser nøjagtig de samme kompo"
nenter, men modulliniernes beliggenhed i forhold til væggene er ændret,
og som sædvanlig har vi hentet målene i detailtegningerne.
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Fig. 6.20. Dæk-l stens
lejlighedsskel med
"neutral zone".
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}}Neutra! zone" i lIstens mur.
Mdl 1:10.

Fig. 6.24.
- fra SBI-anv.-47.

Med de foretagne netforskydninger kan lejlighedsplanen ikke længere op­
tegnes over et gennemgående modulnet - vi kan ikke længere bruge modul­
papir.

Alligevel er projektet et modulprojekt, for vi har anvendt de samme mo­
dulære komponenter som i eksempel l A, og vi fremmer herved anvendel­
sen af standardiserede bygningsdele, som der står i landsbyggeloven.
Sammenlign også 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 fØr indfØrte neutrale
zoner for at få modulære rum (som man på grund af unØjagtigheder i væg­
placeringen alligevel ikke kunne udnytte) er netforskydningerne nu alene
motiveret med de byggetekniske forhold - hensynet til kraftoverfØring mv.

Husenes stØrre længde og bredde kræver nu også en ny opmuringstegning,
se fig. 6.25. Tegningen er udfØrt som tegningen, fig. 6.13, og vi ser, at
den er lige så enkel og klar, til trods for, at vi har været vejen om ad
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"neutrale zoner" og netforskydninger mm. Disse problemer skal afklares
på tegnestuen og må under ingen omstændigheder komme ud på arbejds­
pladsen, der stadig skal have de rene procestegninger med sande mål.

Den valgte målafsætningslinie, nr. 2, ligger lige som i eksempel l A midt
i trapperummet. Men den er ikke længere en modullinie. Den falder nem­
lig midt imellem modullinierne 2 og 2', se fig. 6.23. Valget er faldet på
denne linie, fordi den er praktisk i dette projekt; sammenlign bemærk­
ningerne i afsnit 5.2.

Ny målafsætningslinie,
som ikke er modullinie ~
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Fig. 7.1.
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7. Modulprojekt, eksempel 2
Muret etagehus med bærende tværvægge

Hustypen med bærende hovedskillevæg og facader er i dag stort set af­
lØst af typer med bærende tværvægge. Dette giver mulighed for at ud­
forme facaderne langt friere, at åbne dem med store vinduesarealer og
at vælge mellem de mange nye facadematerialer og -lØsninger, der er
kommet på markedet i de senere år. Se afsnit 7.5.

7.1 Skitseprojekt og valg

For at fØre linien igennem fra eksempel l, anvendes i eksempel 2 omtrent
den samme lejlighedsplan; men dækkenes bære retning er vendt, og huset
har nu bærende tværvægge, se fig. 7.1. Opgangen er desuden forØget med
2 x 3 M i husets længderetning, hvorved værelset i trappesiden bliver an­
vendeligt som 2-sengs rum, se mØbleringsforslaget, der er udfØrt efter
SBI-anvisning 57.
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Huset bygges i Øvrigt op af de samme komponenter som i eksempel 1,
men længdeskillevæggen kan nu for en del udfØres som en let væg, og fa­
caderne kan udfØres som hulmure efter bygningsreglementet - eller der
kan anvendes lette facadematerialer.

Længdevæggen skal sikre husets stabilitet over for vandrette kræfter på
langs af bygningen - en ting som ofte overses eller undervurderes i huse
med bærende tværvægge - og en passende del af væggen må derfor ud­
fØres som massiv mur. En dimensionering er foretaget i afsnit 12, se
dette.

Stabilitet i husets læng­
deretning må undersØ­
ges særskilt

7.2 Opklaring af detailler

Gennemtegningen forlØber på samme måde som i eksempel 1, idet vi be­
gynder med detaillerne. Fig. 7.2, snit A2-A2, viser samlingen mellem
dækelementernes bærende vederlag og det bærende 1 stens lejlighedsskel.
Med moderate belastninger - som i en 3-etagers boligblok - kan vi und­
lade at rykke dækelementerne fra hinanden, og samlingen bliver derfor
identisk med snit Al-Al, fig. 6.4, med planlægningsmodullinien anbragt
midt i væggen. HØjdemålene er uændrede fra eksempel l.

Fig. 7.2. Dæk - 1 stens
lejlighedsskel.
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Fig. 7.3, snit B2-B2, viser de bærende vederlag på ~ stens vægge. Denne
vægdimension kan eventuelt anvendes i alle 3 etager, når væggenes bære­
evne eftervises ved beregning. Snittet svarer til snit Bl-Bl.
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Fig. 7.3. Dæk­
0/'4 stens tværvæg.
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Det bærende vederlag i gavlene er vist i fig. 7.4, snit C2- C2, som svarer
til snit Cl- Cl. Den alternative lØsning, vist punkteret, er mulig, hvis man
kan få forbandtmålene til at gå op ved gåvlhjØrnet.

Gavler. kan ligesom facaden i eksempel 1 udfØres som hulmur med stål­
trådsbindere og i stens bærende bagmur, se figur 6.17, snit Il-Il. Det
må da eftervises ved beregning, at muren kan holde.

Dækelementernes sidevederlag på facaden er vist i fig. 7.5, snit D2-D2,
der er identisk med snit Dl-Dl. Valget mellem de to alternativer - det
ene vist punkteret - er som sædvanlig afhængigt af, om man kan få "3 M­
takten" til at gå op med "6 cm-takten" og få en byggeteknisk forsvarlig
samling ud af det. Da vederlaget ikke er bærende, skal samlingerne alene
lukke mellem de to etager.

Fig. 7.6, snit E2-E2, viser samlingen mellem dæk, Ilt stens facade og
altanplade. Figuren viser det i afsnit 6.3 omtalte alternativ med en kant­
isolering på altanpladen. Alligevel vil det være formålstjenligt at lave
udstØbningen i (en relativ stærk) klinkerbeton.

Af målene på tværs af huset har vi fastlagt placeringen af modullinierne i
facaden; men vi mangler detaillerne omkring længdevæggen i bygningen.

Her skal tages hensyn til to ting: For det fØrste skal trappeendevæggen
placeres således, at trapperummet bliver i overensstemmelse med DS/R
1040. For det andet skal den længdeafstivende væg (væg C fig. 7.9) mellem
værelse og soveværelse fØres ubrudt igennem, således at den kan over­
fØre belastningerne til grunden. En samling af den i figur 6.10, snit Fl- Fl,
viste type, hvor dækelementerne stØder tæt sammen, kan ikke anbefales
her, da spændingerne i den længdeafstivende væg er relativt hØje: Væggen
har en væsentlig mindre udstrækning, end de tilsvarende tværvægge i
eksempel l. Der henvises i Øvrigt til beregningerne i afsnit 12.



Fig. 7.4. Dæk­
l Y'z stens gavl.

Fig. 7.5. Dæk-
l Y'z stens hulmur i
facade.
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Fig. 7.6. Dæk-
1 1/2 stens facade-altan.

Fig. 7.7. Dæk - 1 stens
længdeafstivende væg.
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Ud fra disse hensyn er samlingen mellem dæk og længdeafstivende væg
udfØrt som vist i fig. 7.7, snit F2-F2. Placeringen af planlægningsmodul­
linien langs det normale dækelement 3,5 cm inde i l-stens væggen bevir­
ker dels en lukning mellem de to etager, dels at væggen kan fØres næsten
ubrudt igennem, når der anvendes det viste specialelement i dækket ved
siden af det normale.

Ved trappeendevæggen giver den valgte placering af modullinienet trappe­
rumsmål på l ~ 455 cm, se opmuringstegningen, fig. 7.10. Dette mål er
netop anfØrt som grænseværdi for rumlængden i DS/R 1040, side 2,
pkt. 3.4.

Det fremgår af snit F2- F2, at vi her for fØrste gang har placeret en plan­
lægningsmodullinie sådan, at den ikke respekterer den sædvanlige 6 cm­
takt i murværket.

på dette sted, inde midt i bygningen, gør det imidlertid ikke noget: De
indvendige vægge skal pudses, og at den længdeafstivende l-stens væg
ikke passer ind i tværvæggens 6 cm-takt betyder kun, at fugerne i tvær­
væggen må trækkes lidt. på de lange vægflader (~den halve husdybde)
vil dette let kunne lade sig gøre - selv i blank mur.

Løsningen i fig. 7.7 er altså i orden, og den er endnu et eksempel på, hvor­
dan den strenge modulteori må vige pladsen for byggetekniske hensyn og
almindelig sund fornuft.

Samlingen mellem trappesidevæg, dækelement og hovedrepose er vist i
fig. 7.8, snit G2-G2. Løsningen svarer til fig. 6.11, snit GI-GI, kun er
dækvederlaget her bærende.

6 cm-takten brydes

Modulteori - og praksis
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Det kunne måske være Ønskeligt i denne samling at rykke dæk og repose
lidt fra hinanden, da væggen er bærende, men det kan ikke lade sig gøre
i den tynde ~ stens-væg. Vægtværsnittet er desuden i det væsentlige ufor­
styrret ud for trappelØbene.

7.3 Moduloversigtstegning

Nu er alle samlinger mellem dæk og råbygningens vægge klaret op, og vi
kan optegne moduloversigtstegningen og indskrive modulliniernes place­
ring i væggene; se fig. 7.9.

Fig. 7.9. Dækelementerne er dimensioneret efter DS/R 1038, den middel­
tunge vægtklasse. Planen går i dette tilfælde ikke op alene med 12 M brede
elementer, og der må derfor anvendes supplementselementer med B =
15 M. Sammenlign planen i eks. l. Tegningen viser alle de valgte, modu­
lære komponenter på deres plads i planen, og desuden er beliggenheden af
detailsnittene indtegnet.
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7.4 Arbejdstegninger

Arbejdstegningerne kan herefter udfØres, idet målene hentes på modul­
oversigtstegning og detailtegninger.

Fig. 7.10 viser opmuringst~gningenudarbejdet efter samme principper
som i eksempel 1.

på opmuringstegningen bemærker vi springet i vægoverfladen i ~ stens­
væggen nr. 4 ved altandØren. Denne lØsning er næppe acceptabel i prak­
sis. Den fremkommer af fØlgende grunde:

I. Planlægningsmodullinie 4 i ~ stens væggen kan kun placeres midt
i denne.

II. ~ stens væggens overflader og fugetilslutning til l~ stens væggen
passer ikke ind i murværkets 6 cm takt. Man kan ikke halvere en
"trekvarter" og få noget med 6 cm byggemål.

III. PlanlægningsmoduUinie 4 er kobet sammen med 6 cm-takten i
facaden.

Hele sammenhængen fremgår af detaillen, fig. 7.11.
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Fig. 7.11. Murdetaille
ved altandØr, væg 4,
vægoverjladen har et
spring på 4 cm. Maske­
vidden i nettet er 6 cm.
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1: 20

Problemet kan klares på to måder: Enten kan man udfØre væg nr. 4 i
1 sten lige som væg nr. 6, hvor der, som det ses, ikke er noget problem.
Det koster ca. 12 kroner mere pr. m 2 vægareal eller ca. 1,5 krone pr.
m2 etageareal. Man kan også - hvad der nOk er mere rimeligt - tilhugge
de få sten omkring altandØren, sådan at vægtykkelsen her bliver 31 cm
i stedet for 35 cm; se fig. 7.12.

Montagetegninger for dæk og lette vægkomponenter rummer ikke noget
nyt, og er derfor udeladt her.

Som eksempel på en samlingsdetaille til brug for byggepladsen vises i
fig. 7.13 et snit i den bærende gavl udfØrt efter den alternative mulighed
med :i stens bagmur, ståltrådsbindere og mineraluldsisolering.

Tegningen indeholder alle for udfØrelsen nØdvendige oplysninger om mål
og materialer mm. hentet fra totaZprojekteringen.
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Fig. 7.12. Murdetaille
ved altandØr, væg 4,
uden spring i vægover­
fladen.

Fig. 7.13. Samlingsde­
taille, procestegning.
Dæk - 35 cm hulmur i
gavl.
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7.5 Alternative valg

Som i eksempel l kan beregninger af kraftoverfØringen i etagekrydsene
fØre til, at det bliver nØdvendigt at trække dækelementerne fra hinanden.
Ved længdeskillevæggen er dette ikke aktuelt her i eksempel 2, da der
med specialelementet ved den længdeafstivende væg er skabt fri passage
for kraftoverfØringen ned gennem væggen.

For tværvæggenes vedkommende kan en alternativ lØsning med "neutrale
zoner" udformes analogt med lØsningen i eksempel l. Det skal specielt
fremhæves, at hvis der indlægges en neutral zone i væg nr. 2 på 6 cm, må
trappevæggene nr. log 3 øges til l sten, da der ikke er plads i ~ stens
væggen til neutral zone, når væggen rummer dækelementernes bærende
vederlag. Med dette forbehold kan gennemtegningen udfØres som i eksem­
pel l.

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

De fØlgende figurer 7.14 - 7.15 og 7.16 viser moduldetailler af tre for­
skellige facadelØsninger med lette materialer. Mulighederne for en fri
facadeudformning er naturligvis langt fra udtØmt med disse lØsninger,
der blot skal tjene som eksempler.

5~ 15cm letbeton

M

Fig. 7.14. Dæk­
let facade.
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Fig. 7.16. Dæk - letbe­
tonfacade - lodrette fa­
cadebånd ; - og der kan
laves mange flere. In­
gen uniformering af
modulprojekterne!
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Fig. 7.17. Byggeblok.

Fig. 7.18. Blokstens­
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I lØsningen med letbeton er der anvendt blokke, hvis byggemål er afledt
af murværkets byggemål, se fig. 7.17 og 7.18samt DS/R 1041. Byggeblok­
ke, mål og forbandter. Planlægningsmodullinien i ydervæggen respekte­
rer således igen 6 cm-takten, mens lØsningerne med snedkerpartier ikke
er afhængige af noget 6 cm-mål. Afstanden fra indvendig vægoverflade til
planlægningsmodullinien i ydervæggen bestemmes i disse lØsninger af træ­
og isoleringsdimensioner, fastgØrelsesmåden mm., altså påny den bygge­
teknisk korrekt udfØrte samlingsdetaille. Sammenlign afsnit 5.2: Modul­
detailler.

Hvor der ikke anvendes murmaterialer i facaden, påvirker dette også den
eventuelle neutrale zone i de bærende tværvægge . Vi har hidtil kun anvendt
den i mål, 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 mål. på grund af det bærende vederlag for dækpladerne,
se fig. 7.19, må neutral-zonen naturligvis blive begrænset.
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8. Modulprojekt, eksempel 3

Montagebyggeri,
etagehus med bærende tværvægge
af betonelementer

MM A 8

, M c . c o

SPIS ~ B

00
,s M~ e N ,

r , ,
v E

F S " 2 I

, G o

S
, G c B T N

O

"ID

M ~

o D

A.' '" r N q7 " 2

, , A E

2 7 9M

""
, ,

E~ K 9

EKSEMPEL 3
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 går over til montage­
byggeriet. Montagebyggeriet karakteriseres af præfabrikerede, ofte indu­
strielt fremstillede bygningsdele, der samles uden tildannelse, ved mon­
tage på byggepladsen. For denne byggeform er en målkoordinering under
projekteringen og i produktionsleddet helt afgØrende; modulordning og
montagebyggeri er da også udviklet i takt med hinanden inden for dansk
byggeri i de sidste 10-15 år.



Montagebyggeriet er ikke bundet af de samme hensyn til formater og for­
bandter, der er behandlet indgående i de forrige afsnit om murværket, og
det betyder, at de modulære lØsninger oftest bliver klarere og simple re i
montagebyggeriet.

Neutrale zoner og netforskydninger optræder sjældnere - men forsvinder
ikke helt - og i mange tilfælde kan i hvert fald råbygningen optegnes direkte
over et planlægningsmodulnet, i hvilket udvalgte linier også kan anvendes
på byggepladsen som afsætningslinier eller systemlinier, f.eks. midtlini­
e rne i de bærende vægge.

Montagebyggeriet har selv måttet udvikle sine "byggeklodser" - og denne
udvikling er langt fra afsluttet endnu. Dette har skabt mulighed for at give
de forskellige komponenter modulære byggemål, således at også samlin­
gerne i det færdige bygværk fØlger modulreglerne og giver enkle, klare
lØsninger. Projekterende og producenter, der deltager i denne udvikling
af nye bygningsdele, har et ganske særligt ansvar for, at deres produkter
- stadig med respekt for elementernes funktionskrav, Økonomi og produ­
cerbarhed - fØlger modulordningen og giver modulære lØsninger, således
at de bliver generelt anvendelige - også ud over den byggesag, de er
tegnet tiL De store nye byggeindustrier, der er startet for at producere
modulære elementer til de sidste års montageplaner, har hele tiden haft
det andet og lige så vigtige formål, at kunne levere elementer til et åbent
byggemarked, hvor modulordningen sikrer produkternes generelle 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 tilfælde, med et bruttoareal på ca. 96 m". Lejligheden
er forsynet med ekstra toilet og håndvask, og rummene er dimensionerede
og mØblerede efter SBr-anvisning 57, Boligens måL

SpisekØkkenet, som nok var lidt for lille i eksempel log 2 er udvidet til
ca. 12 m" og udstyret efter SBI-anvisning 46, Plan i kØkkenet. Lejlighe­
den har en indbygget altan på 3,6 m2 med 1,5 m bredde.

Konstruktionsprincippet er stadig de bærende tværvægge - nu udfØrt som
betonelementer - med simpelt understØttede, hule dækelementer. Vi vælger
fØlgende standardiserede bygningsdele til projektet:

Råhus:
dækelementer DS/R 1038
vægelementer DS/R 1039
trappe DS/R 1040

Færdighus:
lette vægelementer DS/R 1042
indvendige dØre DS 1028
kØkkenelementer DS 1043

Facaden forudsættes udfØrt af lette elementer, men er ikke detailprojek­
teret i dette eksempeL r eksempel 4, afsnit 9, behandles de lette facade­
elementers modulproblemer.

De trufne valg registreres nu som i eksempel 1 i et Tlvalgskemal1 , se fig.
8.2, der i oversigtsform giver en beskrivelse af projektet.

Neutrale zoner i mon­
tagebyggeriet

Nye bygningsdele gøres
generelt anvendelige

SBr-anvisning 57

SBr-anvisning 46

Modulkatalog til eksem­
pel3
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8.2 Opklaring af detailler

Sammenbygningen af de vaigte komponenter klares op i moduldetaillerne.
De viste lØsninger er hentet fra det banebrydende arbejde, der er udfØrt
på ingeniØr MalmstrØms tegnestue, med udvikling af byggesystemet til
Ballerupplanen, Gladsaxeplanen m.fL For en nærmere omtale af systemet
henvises til f.eks. et særtryk fra tidsskriftet Byggeindustrien, "Ballerup­
planen", Teknisk Forlag 1964.

Til optegning af detaillerne skal vi bruge tilvirkningsmålene på de anvendte
komponenter. Tilvirkningsmålene på dækelementerne har vi i eksempel l,
fig. 5.10 og fig. 6.3. Målene for vægelementerne fremgår af fig. 8.3, som
viser de ydre mål og vægelementets normale placering i sit modulområde
i forhold til de tilgrænsende modullinier. Modulmålene er fra DS/R 1039,
mens tilvirkningsmålene er fra et katalagblad over vægelementer fra en
betonelementfabrik.

MASSIVE VÆGKOMPONENTER
Modulmal ..tt ..r DS/R 1039
Tilvirkningsm81 ..fter katalog tra beton..l ..m..ntfabrik
Voegtykk.. ls.. 15 .. 11 .. r 18 cm

MalmstrØms byggesy­
stem

Fig. 8.3. Vægelementer.
Tilvirkningsmål og mo­
dulmål.
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Montageboltene

Fig. 8.4, snit A3 - A3, viser samlingen mellem dækelementernes bærende
vederlag og den bærende 15 cm tværvæg. Samlingen er bl.a. beskrevet i
SBl-rapport 38: Samlingsproblemer i montagebyggeri. Bolten indstØbt i
toppen af vægelementet tjener to formål: Dels transport af elementet, dels
justering af næste etages vægelementer, både i lodret og vandret retning.

Den lodrette justering foregår ved nivellering af mØtrikken, mens den
vandrette justering foregår ved hjælp af et stangmål af letmetal, der læg­
ges ned over boltene og placeres efter målafsætningslinierne i væggens
midte. Se fig. 8.5. Systemlinierne er i den viste samling tillige modul­
linier for dækelementerne, der placeres med sædvanlig fugeandel symme­
trisk omkring modullinien.

2

I-+- +

Fig. 8.4. Lodret snit i
samling mellem dæk og
15 cm betonvæg.

M 1 M
3M

M

I

t

Fig. 8.5. Stangmål klar
til justering af monta­
geboltene i væggenes
midtlinie.
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Fig. 8.6. I udsparin­
gerne i den understop­
pede vægfuge er mon­
tageboltenes motrikker
titgængelige.
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t Fig. 8.7. Bærende ve-4-M M M M derZag, dæk - tværvæg;
8 3-83 1:5 3M

j. eks. ved trappevæg.

Dækelementerne oplægges med knasfuge på vægelementerne, der herved
overskrider deres 11loclulO111råde i lodret retning. "Bruddet" på denne
generelle regel er som sædvanlig byggeteknisk begrundet. Sammenlign
afsnit 9.4: Opklaring af detailler i Ballerupplanen.

Vægelementernes højdemål er i Øvrigt bestemt således, at der over dæk­
oversiden og udstØbningen mellem dækelementerne bliver en fuge på godt
3 cm. der giver tilstrækkelig plads for indstopning af jordfugtig fugemØr­
tel efter opstilling af væggene. Opstillingsprocessen afsluttes med, at
boltemØtrikkerne lØsnes, når fugemØrtelen er svundet og bundet af. Her­
ved bliver selve fugen og ikke boltene kraftoverfØrende. Fig. 8.6 viser den
udsparing i fugen ud for boltene, der er nØdvendig for at kunne løsne mØ­
trikken.

KraftoverfØring i væg­
fugen
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Fig. 8.8. Sidevederlag,
dæk - længdevæg; j.eks.
trappeendevæg.

M
3M

C.-C. 1,5

d~_~-----~

18cm Vægelement

Længdeafstivning

Placering af længde­
væggen i forhold til mo­
dulnettet
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Dækelementerne er som nævnt de samme, som de i eksempel 1 anvendte,
og de er oprindelig udviklet til denne samling med de 15 cm betonvægge.
Vi ser, hvorledes knaststØrrelsen og hele vederlagets udformning er til­
passet vægdimensionen, således at vægtværsnittet reduceres mindst mu­
ligt i etagekrydset, og kraftoverfØringen igennem dette kan foregå ufor­
styrret.

Fig. 8.7, snit B3-B3, viser samlingen mellem dæk og væg, hvor vederlaget
er ensidigt, Som f.eks. ved trappevæggene. Samlingen svarer i Øvrigt i
alle enkeltheder til snit A3-A3.

Længdeafstivningen i bygningen er klaret i trappeendevæggen, der udfØres
af 2 stk. 18 Cm tykke elementer. Da det afstivende profils udstrækning i
kraftens retning (bygningens længderetning) kun er 24 M, bliver spændingen
i væggen relativt store, og det er derfor af særlig betydning, at vægtvær­
snittet fØres ubrudt igennem dette etagekryds, og at der ikke kan ske for­
skydning meliem de to vægelementer .

Dette er de (statiske) funktionskrav, der har været bestemmende for sam­
lingernes udfØrelse og placeringen af modullinien i længdevæggen.

Fig. 8.8, snit C3- C3, viser samlingen mellem dæk og længdevæg. Som
dækelement er anvendt et normalelement, der kun er lagt 4 cm ind i
længdevæggen. Der opnås herved tæthed mellem etagerne, uden at væg­
gens tværsnit reduceres afgØrende. De 4 cm svarer til den halve tykkelse
af de lette vægge, der således kan opstilles med den ene side bindig med
længdevæggen, se senere i snit E3. Detailler omkring montagebolte og
hØjde mål er uændrede fra tværvægssamlingerne, kun er hØjden af væg-
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cm Vægelement

Fig. 8.9. Vandret snit i
samling mellem tvær­
væg og længdeajstivende
væg.

elementet lidt mindre for at sikre kontakt mellem væg og dæk ved udstØb­
ning af fugen. Dækkets sidevederlag på væggene er ikke bærende.

Samlingen mellem tværvæggen og længdevæggens to elementer er vist i
det vandrette snit D3, fig. 8.9. I fugen mellem de to længdevægselementer
skal optages betydelige forskydningsspændinger, og elementernes side­
kanter er derfor foruden den sædvanlige fortanding forsynet med udra­
gende hårnålebojler, der omslutter et lodret låsejern midt i fugen.

Beregningen af samlingen foregår ved udregning af "tryk på hulranden"
ved hårnålebØjlerne, men hele kraftforlØbet i samlingen er endnu ikke
blevet undersØgt ved laboratorieforsØg. Danmarks IngeniØrakademi har
i samarbejde med ingeniØr MalmstrØm planlagt en forsØgsrække for at
få samlingens statiske virkemåde analyseret nærmere.

Komponenternes placering i forhold til planlægningsmodullinierne viser
samme billede som samlingerne, snit A3-A3 og D3: Tværvæggen er
symmetrisk placeret, og længdevæggen er placeret med sin overflade
4 cm fra modullinien. Tværvægselementet er et normalelement, hvad de
ydre mål angår, men sidekanten i samlingen er forsynet med bØjler, der
kræver en særlig sideform.

Fig. 8.10, vandret snit E3, viser samlingen mellem trappeendevæg og
-sidevæg. Samlingen er analog med snit D3, og det ses, hvorledes pla­
ceringen af planlægningsmodullinien i den lette væg og den tunge læng­
deafstivende væg muliggØr, at vægoverfladen til venstre i billedet bliver
plan ved overgangen mellem de to vægtyper. Den iette væg vil i denne
placering skjule fugen i loftet mellem to dækelementer. Bortset fra dette

Forskydningskræfter i
fuger

LaboratorieforsØg
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Fig. 8.10. Vandret snit
i samling mellem trap­
pGside - og endevæg og
og let væg.
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hensyn, som også er tilgodeset ved den anden entre-væg, kan de lette
vægge placeres frit i planen, dvs. hvor man ud fra brugsfunktionen har
behov for dem.



8.3 Moduloversigtstegning

Efter opklaringen af detaillerne kan huset nu sættes sammen af de valgte
byggekomponenter, og der kan udfØres moduloversigtstegning, se fig. 8.11.

Moduloversigtstegningen er enkel og klar, fordi råhusets komponenter
alle er modulære. Der er ingen neutrale zoner og netforskydninger, kun
den forskydning af trappeendevæggen i forhold til modullinie C, der er
redegjort for under fig. 8.8, snit C3- C3. på moduloversigtstegningen er
beliggenheden af detallsnittene indtegnet.

væg Cf2-12M+ 12M -+'1''-----42M-----1-----"M-----~

I I F dl IGeo ee emen er

"t I i,N]o
x ~,

KøkkE'nelemE'nter

- DS/R 1043 I

li Il-JU 8M

~

~~'"
~

8M 7M ro

E Døre DS 1028 ~
o , .' ro ro

:<Jc • • ~'8M .~ 8M 9M

l' C, ~·S· ~ lette vægelementer DS/R 1042
~

Dæketementer DS/R 1038

15 cm vægelementer DS/R 1039

~, ~!

Eto

~I
x

I

Allan Facadeelemenier

I

EKSEMPEL 3
MODULOVERSIGTSTEGNING. 1: 100

Fig. 8.11. Moduloversigtstegningen bringer komponenterne på plads i for­
hold til hinanden og til modullinierne. I montagebyggeriet bliver modul­
oversigtstegningerne oftest enkle og klare.
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Totalprojektering

8.4 Arbejdstegninger

Med moduloversigtstegning og -detailler er råhusets komponenter kommet
på plads i forhold til hinanden, men inden der kan udarbejdes arbejdsteg­
ninger, procestegninger, må projektet færdiggØres med beregning af bæ­
rende og afstivende konstruktioner samt installationer og inventar; kort
sagt, der skal totalprojekteres. FØrst da kan vi udfØre f.eks. montage­
tegningerne med deres detaillerede elementfortegnelser, og byggepladsens
samlingsdetailler.

Fig. 8.12 viser montagetegningen for dækelementerne. Elementerne er
nummererede således, at elementer med samme ydre mål (modulmål) har
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Elementernes placering i forhold
til system linierne : se detailteg­
ninger.

Ubenævnte mal i mm

Jalt 20

Fig. 8.12.
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samme hovednummer, mens varianter som fØlge af udsparinger, indstØb­
ninger og lignende er markeret med en bogstavbetegnelse.

Den nØjagtige beliggenhed af hvert element i forhold til dets systemlinie
skal findes på detailtegningerne. Til arbejdsprocessen, montage af dæk,
hØrer tillige en tegning, der viser længde og dimension af montagejern
i fugerne.

Fig. 8.13 viser den tilsvarende montagetegning for vægelementerne. Teg­
ningen er en principtegning, idet der til dette eksempel ikke er udfØrt
projekt for el-installationen, der vil give en række varianter af vægele­
menterne som fØlge af indstØbninger af rØr og dåser mv. De viste vari­
anter refererer til døråbningerne og sammenbygning med andre elementer.
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Fig. 8.14 viser opstillingen af de lette vægge. Tegningen er analog med
den tilsvarende tegning fra eksempel 1, se fig. 6.16.

Detaillen, snit F3, fig. 8.15, viser en klaring, som tilsyneladende er lidt
primitiv: Man klistrer den manglende lap på væggen og får derved en
plan overflade. Begrundelsen for den valgte lØsning er imidlertid, at man
herved har opnået at kunne anvende et normalt tværvægselement og normale
letbetonelementer op til samlingen. Sammenskæringen i hjØrnet, der altid
kræver speciaUØsninger, er da klaret med dette enkle og billige, lille
passtykke. De umodulære komponenter, som praktisk byggeteknik gør
uundgåelige, er begrænset til et minimum.
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EKSEMPEL 3
MONTAGE TEGNING FOR 7,5 CM LETBETONVÆGGE, 1'100

ELEMENT FORTEGNELSE
Bete lse Antal

900 1
800 5
700 1
500 28
300 2
200 3
150 1

P 310 2
P250 1
P22D 1
P210 2

40 1
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Fig. 8.14. Bemærk elementet 40, som danner dØrstolpe. Dette element
udføres af træ.



3M

F 3 1:5

4

15 cm vægelement

3M

-----++-
Fig. 8.15. Vandret snit
i samling mellem 15 cm
tværvæg og 7,5 cm let­
betonvæg.
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"

Montagecirkulæret fra
marts 1960

Fig. 9.1. Altanjacade i
BalleruppZanen.
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9. Modulprojekt, eksempel 4
Ballerupplanen

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

Planen satte også spor i den danske boligpolitik: I marts 1960 udsendte
Boligministeriet det såkaldte montagecirkulære, efter hvilket det blev
muligt at yde særlig støtte til opfØrelsen af boligbyggeri, der blev spe­
cielt planlagt og udfØrt som montagebyggeri. Montagecirkulæret omfat­
tede 7.500 lejligheder fordelt over en 4-årig periode på fØlgende bygge­
foretagender:

Ballerupplanen ca. 1700 lejligheder
Gladsaxeplanen ca. 1900 II

Albertslundplanen .0.0 ca. 1500 IT

Sydjyllandsplanen ca. 1800 T!

L & N-byggerier i
RØdovre og Kalundborg ca. 600

Næppe noget dansk boligbyggeri har været omtalt så meget som Balle­
rupplanen. I fagpressen, på kurser og konferencer og ved talrige fore­
drag landet over har der været redegjort for ideerne og indholdet i
Ballerupplanen. på dette sted skal specielt planens modulindhold be­
skrives - modulindholdet som det nØdvendige, målkoordinerende led i
bestræbelserne for at industrialisere byggeprocessen. Fremstillingen
bygger væsentlig på de to særtryk om Ballerupplanen udsendt af tids­
skriftet Byggeindustrien i 1958 og 1964. Desuden er et betydeligt ma­
teriale stillet til rådighed af ingeniØr MalmstrØms tegnestue.



III.

9.1 Det fælles projekteringsgrundlag,
valg af byggesystem

Ballerupplanen er projekteret af fem arkitektfirmaer og to ingeniØrfirmaer
i et samarbejde koordineret af et udvalg nedsat af de to bygherrer:
Arbejdernes Andels-Boligforening og Baldersbo med ingeniØr MalmstrØm
som konsulent.

Projekteringsarbejdet udfØrtes på et fælles projekteringsgrundlag, hvis
formål det fØrst og fremmest var at muliggØre anvendelse af de samme
elementer overalt i en relativt frit varieret bebyggelse med flere for­
skellige planlØsninger.

Arbejdet med udviklingen af Ballerupplanens elementer fØrte efterhånden
frem til et bestemt byggesystem, der netop besad en sådan fleksibilitet,
at det kunne anvendes i stærkt varierede lØsninger, samtidig med at
de forskellige komponenttyper kunne fremstilles ved industrielle pro­
duktionsmetoder. Og betingelsen for, at dæk-, væg- og facadeelementer

Fig. 9.2. Montage af
15 cm vægelementer på
Ballerupplanen.

Fig. 9.3. Montage på
Ballerupplanen. Dæk,
vægge og lette facader
monteres samtidig, så­
ledes at bygningen kan
lukkes.
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m.fl. kunne sammenbygges i færdige konstruktioner til flere forskellige
hustyper og lejlighedsplaner var, at de blev projekteret på et fælles
målgrundlag. Hertil valgte man naturligt nok den danske modulordning,
hvis fØrste standardblade blev udsendt i 1958. Det fælles projekterings­
grundlag, som redegØr for elementtyper, præferencemål og typeplaner
mv. repræsenterer de valg, der må foretages i ethvert projekt inden
detailprojekteringen, og som i de foregående eksempler er registreret
i SBI's IlvalgskemaTl.

Valgskemaet for Ballerupplanen bliver som i eksempel 3, se fig. 8.2.
Hustypen består af 3- og 4-etagers boligblokke med bærende tværskille­
vægge udfØrt af betonelementer, simpelt understØttede dækelementer af
hulplader, og en let facade udfØrt i snedkerelementer som en curtain­
wall.

De valgte elementer og deres modulmål fremgår af fØlgende oversigt:

Ballerupplanens modul­
katalog

ELEMENTTYPE

Råhus:
Hule dækelementer

15 cm massive
tværvægselementer

18 cm længdeafstivende
vægge

lette facader udfØrt
som curtain- walls
i snedkerelementer

Færdighus:
7,5 cm lette indvendige

vægge

kØkkenelementer

9.2 Modulære rummål

MODULMÅL

bredde: 12 M (præferencemål)
lærtgde: 24 M•.... .48 M med 3 M spring
tykkelse: 2 M
bredde: 12 M, 18 M og 24 M
hØjde: 26 M
bredde: 12 M
hØjde: 26 M
bredde: grundtype 9 M, 12 M og 15 M
hØjde: 28 M; ved altanfacader: 26 M

bredde: grundtype: 5 M
desuden 2 M og 3 M

hØjde: 26 M
længder og bredder i multipla af M.

DS 1011.1 og de modu­
lære rummål

Modulære vægtykkelser
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på det tidspunkt i 1957-58, hvor Ballerupplanens fælles projekterings­
grundlag blev udarbejdet, tillagde man det afgØrende betydning, at bolig­
planerne fik modulære rummål, således at modulære indbygningsdele let
kunne indpasses i rummene.

I fØrste udgave af DS 1011.1, Byggemodul, fra maj 1958 hedder det så­
ledes:

"Væg-, loft- og gulvflader - rummets begrænsningsflader - skal prin­
cipielt falde sammen med linier i byggemodulnettet" .

Eventuelt kunne fladerne forskydes ~ M i forhold til modulnettet, men
således at de modulære rummål blev bevaret. Derfor forudsatte man
oprindeligt i Ballerupplanen, at de bærende tværvægge skulle udfØres
som 18 cm tykke vægge inclusive fugeandele = 2 M, og man udfØrte den
i figur 9.4 viste principtegning for placering af modullinierne i de for­
skellige vægtyper i planen.

For at nedsætte vægten af de fra et statisk synspunkt unØdigt svære væg­
elementer regnede man med at udfØre dem med langsgående udsparinger
i lighed med dækelementerne.



Fig. 9.4. Modulære
rummål; placering af
modullinierne i vægge­
ne.
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Efterhånden, som detailprojekteringen på Ballerupplanen skred frem,
viste det sig både overflØdigt og fordyrende at opretholde kravet om de
modulære rumstØrrelser. Af fØlgende grunde: Indbygningen af modulært
inventar - hovedsageligt kØkkeninventaret - kunne i praksis foretages lige
så godt i umodulære som i modulære rum, da inventaret ikke i nogen af
de forekommende planer spændte fra væg til væg.

Kravet om modulære
rummål opgives

Desuden er inventarets tolerancer ca. ± 3 mm og råbygningens ± 10 mm,
således at der alligevel skulle foretages en udligning eller tilpasning,
f.eks. med dæklister eller lignende.

Opstilling af de modulære lette vægge foregik ved anvendelse af limede
samlinger uden mulighed for udligning af målafvigelser i fugerne; og da
den fri afstand mellem de bærende tværvægge med de foreskrevne tole­
rancer kunne variere ± 1 cm, ville de lette vægges modulbredde alligevel
ikke kunne udnyttes: Der måtte i hver række foretages en tilpasning af
det sidste lette vægelement. Endelig var modulære planmål på rum uden
indbygningskomponenter naturligvis helt uden praktisk betydning.

Af disse grunde opgav man de modulære rummål og fastlagde tværvæg­
genes tykkelse til 15 cm, som er den minimumtykkelse, der opfylder
de akustiske funktionskrav med en passende lydreduktion mellem lejlig­
hederne. Efter foretagne akustiske målinger er 15 cm betonvægge bedre
end vægge af 1 stens murværk. De 15 cm er ligeledes fuldt tilstrækkelige
til at opfylde de statiske funktionskrav til bærende tværvægge i 3-4 eta­
gers huse, medens undersØgelser havde vist, at de planlagte langsgående
udsparinger i en 18 cm-væg betØd en alvorlig svækkelse af dens bæreevne.
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15 cm betonvægge er nu
standardiseret i DS/R
1039

Byggeprogrammet

Kravliste for lejlighe­
dernes brugsværdi

I det senere standardiseringsarbejde har man taget konsekvenserne af
disse erfaringer og strøget bestemmelsen om modulære rummål i den
nye udgave af DS 1011.1 fra maj 1965. Og i rekommandationsbladet for
bærende vægkomponenter af beton, DS/R 1039 er tykkelsen 15 cm re­
kommanderet _ for hØjere huse, hvor de statiske krav gør det nØdven­
digt, dog 18 cm. Begge typer udfØres som massive vægge.

9.3 Skitseprojekt, typeplaner

Det fælies projekteringsgrundlag, der som omtalt i det foregående, mulig­
gjorde en lØbende produktion af standardelementer til hele Balleruppla­
nen, indeholdt også bygherrernes krav til byggeprogrammet i form af
typeplaner af de forskeliige lejligheder, en fordelingsplan for antaliet af
store og små lejligheder samt en kravliste til vurdering af planlØsnin­
gernes kvalitet, således at forslagene fra de fem arkitektfirmaer kunne
vurderes på et ensartet grundlag.

Balierupplanens
lægningsmodulnet
3M x 12M

plan­
er

Med de valgte elementer og det valgte byggesystem kan planerne tegnes
op på et modulnet med maskevidde 3 M x 12 M svarende til dækelemen­
ternes præferencemåL Fig. 9.5 og 9.6 viser to af grundtyperne i projek-
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Fig. 9.5. Byggeprogrammets grundtype GI, med 2-IØbs facadetrappe.
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teringsgrundlaget udført i skitseform, ligesom eksempel I, 2 og 3 (af­
snit 6-8). Herved er en direkte sammenligning med disse planer gjort
lettere.

De viste grundtyper GI og G2 har, som det ses, forskellige badeværelser.
I de endelige planlØsninger (se f.eks. fig. 9.20) er alle badeværelser ens
og beliggende som indvendige rum i planen. Herved er opnået, at den
senere valgte lette facade ikke bliver badeværelsevæg, og endvidere at
der kan udfØres en badeværelseplade med plads til alle installationerne
fælles for hele bebyggelsen. Udsparinger mv. til installationerne ligger
på langs ad bygningen, således at kun få armeringsjern overklippes.

Med vurderingsskemaet, som er gengivet i figur 9.7, kan lejligheder­
nes brugsmæssige kvalitet bedØmmes på en simpel måde. Vurderings­
skemaet er udfØrt af bygherrernes planlægningsudvalg i samarbejde med
SBI, der senere har videreudviklet dette arbejde og udnyttet dets resul­
tater, blandt andet i anvisning 57, Boligens mål, og ved udarbejdelse af
byggeprogrammet for KØbenhavns Kommunes montageplan.

Vurderingsskemaet an­
vendes bl.a. også i KØ­
benhavns kommunes
montageplan
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IlALLERUPPLANEN Vurderine;sskema for boligens bruPisværdi. BILAG 3

Lejlighedstype: Bruttoetageareal:

LeJHghedsstørrelsen:

BelÆllrkninger

c•
~

Opbevaringsmøbel (65x165/50x13S)

Radiogrammofon 50 x 90)

Rumbetegnelse:

Opholdsgruppe (sofa + 2 lænestole)

Arbejdsbord (65 x 115/85 x 155)

2 stole/taburetter

Spisebord, 5 stole (+2-4- gæster)

Reol (35 x 135/35 x 105)

Enkelt senge (loo x 210)

Fast garderobeskab 1 forstue
(40 + 20 cm pr. beboelsesrum

Dobbelt seng (200 x 210)

Skab 65 x 165*/65 x 105

Friareal udfor arbejdspladser, l;lkabe min. 100 cm

Køkkenbordslængde målt i bordforkant min. 410 (inel. komfur)

Samlet længde underskabe min. 300 cm

Samlet længde overskabe min. 260 cm

Madskabselement (60 x 60)

Køleskabselement

Kosteskabselement

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

Evt.spisekøkken:) siddepLi l-vær.lejl.,4 i 2-og2~vær.5.sppl. 1 .3 og 4.vær.

Fig. 9.7. Ved afkryds­
ning i skemaet kan de
forskellige lejligheders
brugsværdi vurderes.

1) Spiseforstue

2) Skabene kan evt. placeres i forstuen. når soverummene har direkte
dØr hertil. Skabene kan evt. udformes .som skabsrum.

D r_o, D
Primære ønsker l_J Altern. placering D Sekund<iare ønsker

Afsnit:

Arkitekt:

9.4 Opklaring af detailler

Under totalprojekterin­
gen færdiggØres sam­
lingsdetaillerne

Med det nu formulerede byggeprogram og de valgte elementer - det vil
sige det valgte byggesystem - bliver næste fase i modulprojekterIngen
at klare alle de forekommende sammenbygningstilfælde mellem elemen­
terne op. Som i de foregående eksempler foregår dette ved hjælp af
detaillerne, der på Ballerupplanen dels er udarbejdet som typedetailler
og derefter som egentlige samlingsdetailler, dvs. arbejdstegninger i
forbindelse med totalprojekteringen. Fra de statiske beregninger kom­
mer de nødvendige oplysninger om fugearmering, trykstyrke i fugemØr­
tel, dimensioner på fastgØrelsesbeslag osv.

I fremstillingen her i bogen vises som i de andre eksempler hovedsage­
lig moduldetailIerne, der redegØr for samlingernes principielle opbygning
og modulære forhold. De egentlige arbejdsdetailler kan kun udfØres, når
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man kender hele bygningen i alle enkeltheder. De fleste af Ballerup­
planens karakteristiske detailler er allerede anvendt i eksempel 3, af­
snit 8, se detailIerne A3-A3 til F3.

Tilvirkningsmålene på dækelementerne er undervejs ændret en ubetyde­
lighed: Længden er således nu I = n x 300 mm + 20 mm, og bredden:
b = 1200 + 3 mm = 1197 mm. Desuden har man i Ballerupplanen i sam­
lingen mellem bærende tværvægge og dæk lagt den vandrette planlæg­
ningsmodullinie i knasfugen mellem dæk- og vægelement. Dette er gjort,
fordi planet gennem væggenes overside er velegnet som afsætnings- og
kontrolplan for hØjdernålene.

9.5 Facadeelementer

I Ballerupplanens projekteringsgrundlag var der oprindelig ikke stillet
noget program op for valg og udfØrelse af facaderne. De fem arkitekt­
firmaer skulle kunne udforme deres facadelØsninger frit og vælge mellem
såvel tunge som lette facadematerialer.

De tunge materialer, som f.eks. murværk og beton, der kan karakteri­
seres som trykoptagende byggematerialer, er imidlertid urimelige i en
bygning med bærende tværvægge, hvor facaden ikke har egentlige bærende
funktioner. Interessen samlede sig derfor om de lette facadetyper, udfØrt
som snedkerpartier monteret på råbygningen.

En sådan facadelØsning kan udfØres af monteringsfærdige elementer,
fremstillet i en rationel, industriel produktion, og herved bidrage til
en hØjere industrialiseringsgrad i projektet. Ballerupplanens bygherrer
opfordrede derfor Dansk Velux A/S til at indtræde i projekteringsudval­
get og deltage i udformningen af facaderne som lette færdigbehandlede
elementer. Fig. 9.9 viser grundtypen af facadeelementerne, med modul­
målene b x h = 9 M x 26 M. Grundtypen kan som vist på fig. 9.9 forsynes
med en hØjre eller venstre vinge, som anvendes ud for tværvæggene, med
det formål at dække for varmerØr og tværvæg, se fig. 9.11 og 9.12.

Fig. 9.8. Montage af
facadeelementer med
let skinnekØrende dæk­
kran.
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Fig. 9.9. Facadeelementernes grundtype. Den viste forskydning på 1/2·3 M
af den tilbagerykkede altanfacade i forhold til planlægningsmodulnettet er
nærmere beskrevet i fig. 9.11 og 9.12.

Grundelementets hØjdemål, 26 M, passer for elementerne i den tilbage­
rykkede altanfacade, hvor hØjden er 28 M (~ bruttoetagehØjden) + 2 M
(~dæktykkelsen). I den normale facade er elementerne fØrt forbi dækket
og har derfor en hØjde på 28 M. Dette hØjdemål fremkommer ved at
sætte en "tålt på grundelementet i lighed med de fØr omtalte "vinger Tl

,

se fig. 9.9.

Foruden grundelementet med de forskellige tilsætninger findes i faca­
derne til opholdsrum og soveværelser mv. elementtyper med byggemål
12 M og 15 M, se fig. 9.10, motiveret med Ønsket om stØrre vindues­
bredder i disse rum.
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Fig. 9.10. Facadeele-
menterne fremstilles i
fØlgende modulbredder:

c<1 /1 ,eG;] dO~C;;a 0,
1 = 9M, 2 = 12M, 3 =

li , dO I dl
12M, 4 = 15M og 5 =

2 3 4 5
12M; svarende til plan-
lægningsmodulen 3M.

n"3M til næste boereride tvcervoeg---+__n<3M lil næste boere!lde lvoervoeg
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Med de valgte præferencemål på facadeelementerne kan alle breddemål,
som er multipla af 3 M, opnås, og facadeopdelingen i den normale facade
kan fØlge takten i 3 M x 12 M planlægningsmodulnettetfradækelementerne.

Men i den tilbage rykkede altanfacade må takten forskydes. Den lette fa­
cade skal med rundt om hjØrnet ved tværvæggen for at isolere denne og
derefter bygges sammen med altanfacaden. For at undgå specialelementer
- der er det normale ved alle hjØrneklaringer - er der i stedet for udfØrt
den på fig. 9.11 viste lØsning, hvor man ser altanfacaden, der er opbygget
af grundelementer forskudt ~ x 3 M i forhold til planlægningsmodulnettet.

Fig. 9.11. Altanfacade
med Y2. 3M forskyd­
ning.
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ALTAN_BllVSTNING

PlAST_PROP

AU.t-l_ GEtÆt-lOER

BAllERUPPLANEN
VANDRET SNIT I S10ESEKLÆONING TIL ALTANER
1:5

FACAOHlEMENT

or----"" ----J

0--.

Fig. 9.12. HjØrnekla­
ringerne ved altanfaca­
den. Bemærk den for­
skudte 3M-takt.

Fig. 9.13. Lodret snit i
samling mellem let fa­
cade og yderste dæk­
element.

'4" l~ brJtt med D(~ federsll,jve
og umierlag"plade

L65:65·4. '1o(v. (FE /20

med go/v. fjeders"""",

E 'fllkl Screw AncJwr. ro rdl.
{-"Omm, ill/2mmhul

L55.5S.". o/v (FE/U)

,

RodwcD/sner

lienn€m dende zinkft"iaæknin

Rac/lwoo{:mor

Fu es i 2em tf, brie med f e1<5. KM 546

Fig. 9.12 viser i vandret snit detaillerne omkring den lette facades sam­
linger ved tværvæggen.

Løsningen af altanfacadens modulproblemer er et karakteristisk eksempel
på, hvordan man i Ballerupplanen har opfyldt modulordningens egentlige
formål: At fremme anvendelsen af standardiserede bygningsdele, med et

110



minimum af varianter, selvom man herved tager sig en frihed over for de
rent formelle modulregler - i dette tilfælde modulnettet. Samme forhold
gør sig gældende ved indbygning af de lette, indvendige vægge og inventa­
ret, se afsnit 2.3, fig. 2.7, 2.8og2.9, der alle er hentet fra Ballerupplanen.

II
II
II
II

3MM GUS-;;:;;-=t~-l~~~_ll--!II~ MM GLASAlPLADE

III MM GIBSPLADE ~$ITI~~~rJ~~75 MM ROCK-WOOL BATTS

3.5 MM DEF. 90 PLADE

a MM ETERNITPLAOE

BALLERUPPLANEN
LODRET SNIT I LØSHOLT UNDER VINDUE
1'~

Fig. 9.14. Lodret snit i
underkarm, vinduesele­
ment.

:J/6'go/>< bolt med qof~ !iedi!rslrivB
og underlogsptode

ru es i lcmd"hd. med feks.KMMf

RockwQolsnor

GennBm end~ zinkinddak"fn
mød go/v. l}6derski""

Expa~t SCfaw AnchQr, (, rå),
(-/JOmm. I pt2mm hul

Fek" PE.1640

~~~i!~~~'~'~:RO:":W:oo:,:,n:o.!Lo!,,,,.,;,,,,.,,',,,,,otCC,",(F,,E,,t''<'Lt ~~ Fu es i lom dbd., med leks. KH5"i?

Fig. 9.13, 14 og 15 viser detail1er af facadeelementernes sammenbygning
med dæk og vægge.

Samlingernes byggeteknik og deres opfyldelse af de respektive funktions­
kraver nærmere beskrevet i SBI-rapport 38: Samlingsproblemer i mon­
tagebygge ri.

Fig. 9.15. Lodret snit i
samling mellem dæk,
altanplade og let faca­
deelement uden tå. Pla­
ceringen af den lodret­
te planlægningsmodul­
linie er som i fig. 9.13.
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Fig. 9.16. De galvani­
serede vinkeljernsbe­
slag, der fastholder fa­
caden til dækket, be­
fæstes med skruer og
dyvler, se fig. 9.15. Der
bores huller i pladen
efter opmåling på ste­
det.

Fig. 9.17. Vandret snit
i samling mellem 15 cm
tværvæg og let facade.

F.6k .FE24.0 Ffiks.FE 3 03

Pro lIeret Rockwool 1-4 kfæb.,s
i h6re vægh..jden med 80slik Tr. 4

Modul og byggeteknik
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Den lodrette planlægningsmodullinies placering 5,3 cm inde i ydervæggen
(fig. 9.13) er alene begrundet i den byggetekniske klaring i samlingsdetail­
len. Modullinien kommer fra dækelementet, der har normal bredde, 12 M.
Elementet er stØbt i en form med normal bundform (B ~ 12 M) men med
speciel sideform, der fastholder den viste kantisolering, som bryder kulde­
broen ud for dækket. Rumdybden bag denne facade bliver umodulær, hvil­
ket er uden praktisk betydning.

Den ret komplicerede udformning, disse detailler har fået, er karakteri­
stiske for et industriprodukt: Store resourcer af erfaring og research er
sat ind på at fremstille et produkt, der på en gang tilfredsstiller funktions­
kravene og samtidig respekterer produktionens krav til en industriel frem­
stilling. Selvom samlingerne kan synes komplicerede, ligger der stadig
simple principper bag deres tilpasning til modulordningen. Elementerne
holder sig inden for deres modulområde, (bortset fra fer- og notsamlinger
og lign.) og tilvirkningsmål samt detailudformning er bestemt af de bygge­
tekniske vilkår i samlingerne.



9.6 Moduloversigtstegninger, arbejdstegninger

For Ballerupplanens teknikere, der er fuldt fortrolige med modulprojek­
tering, har der ikke været noget behov for at dokumentere anvendelsen af
de valgte modulære komponenter i moduloversigtstegninger af den type,
der er anvendt i de foregående eksempler 1-3. Oversigten over de modu­
lære komponenter er givet direkte i montagetegningerne for de pågældende
elementer, der er udarbejdet efter den sædvanlige opdeling i procesteg­
ninger: Montagetegninger for bærende vægge, for dæk, for lette vægge,
snedkerinventar osv. - hvert delarbejde sin montagetegning.
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Fig. 9.18. Montageteg­
ning jor dækelementer.
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EKSEMPEL 4
MONTAGETEGNING FOR 7,5. CM LETBETONVÆGGE, l' 100

Fig. 9,20. Montageteg­
ning for lette vægele­
menter.

Fig. 9.18, 9.19 og 9.20 viser eksempler på disse procestegninger til brug
for montagearbejdet på byggepladsen.

Det bemærkes, at udvalgte linier i planlægningsmodulnettet er anvendt
som målafsætningslinier. Detailmålene for placering af de enkelte kom­
ponenter i forhold til disse linier hentespådetailtegningerne. Tegningerne
er som sædvanlig forsynet med elementfortegnelse.
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Fig. 9.21. Figuren viser en af de store lejlighedstyper (4 værelser + spi­
sekØkken, 98,8 m2 bruttoareal) fra det endelige projekt. Sammenlign fig.
9.5 og 9.6. Særlig i denne rummelige plan virker det lille standardbade­
værelse urimeligt småt. Bemærk den fØr omtalte specialplade i badl3væ­
relsegulvet.
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3 grupper eenfamilie­
huse

10. Modul og eenfamiliehus

De fritliggende eenfamiliehuses andel i boligbyggeriet er vokset fra 27 %
i 1957 til 51 %i 1964 - altså næsten en fordobling, se fig. 10.1. Medregnes
række- og kædehuse samt to-familiehusene fås for 1964 en samlet andel
for haveboligerne på 60 % af boligbyggeriet. Det er derfor naturligt at
spørge: Skal eenfamiliehuset modulprojekteres - hvorfor og hvordan?

Da modulordningens formål er at skaffe flere og billigere boliger, er det
klart, at vi skal modulprojektere eenfamiliehuset i det omfang, vi herved
kan medvirke til en større produktivitet i denne sektor af byggeriet. Op­
fØres eenfamiliehusene med udleje for øje, er det ligesom for etagebygge­
riet et krav i landsbyggeloven, at de modulprojekteres. Hvordan det gø­
res, afhænger af, hvilke valg vi har truffet i forbindelse med byggepro­
grammet.

Eenfamiliehusene kan efter deres planlægning og opfØrelsesmåde deles i
fØlgende 3 grupper:

A. Individuelle huse opfØrt med håndværksmæssig byggeteknik.

B. Typehuse opfØrt hovedsagelig med håndværksmæssig teknik.

C. Typehuse opfØrt hovedsagelig som montagebyggeri med præfabrikere­
de elementer.

Modulprojektering af huse i de tre grupper forlØber noget forskelligt, som
den fØlgende gennemgang vil vise. Men i alle tre tilfælde skal vi som sæd­
vanlig søge at anvende flest mulige standardiserede katalogvarer. Vi skal
vælge flest mulige modulære bygningsdele til projektet, og vi skal udar­
bejde det således, at der er skaffet plads til disse modulære komponenter
og katalogvare r.

100'10

90

60

70

60

50

40

30

Fig. 10.1. Fordelingen
af eenfamiliehuse (ha­
veboliger i alt) og eta­
geboliger 1956-64.
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10.1 Individuelle huse. gruppe A

Til eenfamiliehusene i gruppe A kan vi afhængigt af konstruktioner og ma­
terialer vælge mellem fØlgende modulære bygningsdele:

Råhus:
Byggeblokke efter DS/R 104l.
Vinduer DS 1003 m.fl.
Krybekælderdæk af letbetonelementer (endnu ikke standardiserede).
Desuden kan murværket udfØres som modulmurværk*).

Færdighus:
Lette vægkomponenter efter DS/R 1042.
Indvendige dØre DS 1028.
KØkkenelementer DS/R 1043.
Installationer DS/R 1036 og 1037.

DØre, vinduer og inventar bØr i videst muligt omfang gives modulmål
- også selvom man vælger at fremstille dem individuelt. Herved frem­
mes industrialiseringen af disse produktioner, og byggeriet opnår - even­
tuelt på lidt længere 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 modulære vinduer, dØre, inventar mv, at
man altid kan indhente alternative priser på disse leverancer.

Når valget af modulære komponenter og de Øvrige materiale- og kon­
struktionsvalg e r truffet ud fra byggeprogrammet, fortsætter modulpro­
jekteringen på den måde, at man sammenbygger sine komponenter bygge­
teknisk korrekt og så rationelt som muligt. Skitseringen kan foregå på
modulpapir med 3 M-maskevidde, men når man har valgt en håndværks­
mæssigt fremstillet råbygning, vil der kun være beskedne fordele ved at

*) en standardrekommandation om modulmurværk er under forberedelse, baseret på den tid­
ligere omtalte sammenhæng: 2M ::: 3 skifter og 3M := 5/4 normalsten; se afsnit 2.1.

Fig. 10.2. Det individu­
elle hus har gennemgå­
et en rig udvikling i de
senere år, og mange
nye husjormer er frem­
kommet.

Eenfamiliehusets
modulkatalog

Valg af modulkompo­
nenter letter indhent­
ning af alternative til­
bud
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Modulprojektering med
færdige modulkompo­
nenter

Modulprojektering af
nye modulkomponenter

Fig. 10.3. Typehuse er
blevet moderne i dansk
byggeri. Hvor husene
oPfØres af en fast kreds
af håndværkere, kan der
opnås besparelser i bå­
de tid og penge.
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anvende planlægningsmodulerne. Tegningseksemplerne i afsnit 11 kan
også være vejledende for modulprojektering i denne gruppe. For arbejds­
tegningernes vedkommende bØr man udfØre procestegninger i den udstræk­
ning, den pågældende byggeopgave gØr det Økonomisk overkommeligt.

Sammenfattende kan det siges, at man i den individuelle byggesag i grup­
pe A må nøjes med at modulprojektere med de i handelen værende modul­
komponenter. Den lille byggesag giver normalt ikke mulighed for at ud­
vikle nye modulære bygningsdele.

Valgene resumeres i en moduloversigtstegning, som fremsendes til byg­
ningsmyndigheden. Eventuelt kan modulkomponenterne blot markeres på
hovedtegningen ledsaget af en komponent-fortegnelse. Projektet gøres
derefter færdigt på sædvanlig måde med flest mulige procestegninger .

10.2 Typehuse, håndværksmæssigt udført, gruppe B

Typehusene kan bære en betydelig større investering i projekterings- og
planlægningsarbejdet. Der er således mulighed for at udvikle nye byg­
ningsdele udover de katalogvarer, byggemarkedet i Øjeblikket kan tilbyde.
Og der påhviler derfor de teknikere, som deltager i et sådant udviklings­
arbejde, et særligt ansvar for 1 at nye komponenter i videst muligt omfang
bliver generelt anvendelige. Dette opnås dels ved at give komponenterne
modulære byggernål, og dels ved at undersØge alle de sammenbygnings­
tilfælde, komponenterne normalt optræder i, således at detailudformnin­
gen passer til flest mulige samlingstyper.

For producenterne er komponenternes generelle anvendelighed en klar
fordel: Selvom man starter under beskedne forhold med en håndværks­
præget produktion, vil der ofte være muligheder for, at produktet - hvis
dets generelle anvendelighed er sikret - kan få et betydeligt stØrre mar­
ked med tiden. De fleste produktioner - også blandt de allerstØrste - har
under een eller anden form gennemlØbet denne udvikling.



Modulprojektering af typehusene i gruppe B forlØber nu således:

Man vælger flest mulige modulære bygningsdele som katalogvarer.

Man supplerer disse med nye, generelt anvendelige, modulære kompo­
nenter udviklet til det pågældende typehus.

Man sammenbygger disse elementer indbyrdes og med de på bygge­
pladsen udfØrte konstruktioner i rationelle, byggeteknisk korrekte
lØsninger til det færdige 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 kræver ligesom etagebygge­
riet store serier. Og en lang række problemer vil være fælles for de to
byggeområder: Investering i udviklingsarbejde og fabriksanlæg, planlæg­
ning af produktion og transport, mekaniseringsgrad, præfabrikeringsgrad
o.m.a. Endelig er der spØrgsmålet, om hvorvidt det pågældende bygge­
system skal være åbent eller lukket.

I det åbne system er elementerne udformet således, at de kan sammen­
bygges både indbyrdes og med elementer fra andre produktioner til vari­
erede planløsninger og hustyper. I 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
diseret, selvom der naturligvis kan være adskillige varianter i program­
met.

I eenfamiliehusbyggeriet med dets ofte meget forskellige byggeprogram­
mer og forskellige forudsætninger i byggegrund mv. er det vigtigt, at bygge­
systernet gØres så åbent og flexibelt som muligt, eventuelt således at
komponenterne kan hentes fra en række specialleverandØrer.

Husene i denne gruppe skal derfor projekteres med anvendelse af plan­
lægningsmodulerne 3M vandret og 2M lodret, med det formål at skaffe
plads til flest mulige modulære komponenter. Ved detailudformningen
skal de modulære komponenter så vidt muligt sikres generel anvendelig­
hed, dvs. flest mulige sammenbygningsmåder. Under den videre bygge­
tekniske gennemarbejdning kan det forekomme, at man må rykke nogle af
de modulære komponenter fra hinanden, i reglen af konstruktive grunde,
og derved påny bryde modulnettet. Fremgangsmåden er vist i afsnit Il.

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

Skitser (på modulpapir)
Hovedtegninger
Detailler
Moduloversigtstegninger
Procestegninger.

Oversigt over modul­
projekt i gruppe B

Åbne og lukkede syste­
mer

Oversigt over tegnings­
materialet i gruppe C
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Fig. 10.4. Typehuse
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Der må forventes en
betydelig udvikling af
denne byggeform i de
nærmeste år.
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10.4 Arkitekternes Typehuskontor

Som eksempel på 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
planlægningsmodulnet på 6M x 6M.
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Fig. 10.5. Plan af type­
hus B-Z. Administrati­
onstegning. Arkitekter­
nes Typehuskontor.

Planlægningsmodulnettet er under projekteringen anvendt til at forenkle
planerne og begrænse varianterne med fuld hensyntagen til de relevante
brugskrav, sammenlign afsnit l. De mange typer kan yderligere varieres
med hensyn til materialevalg mv, således at det samlede program kan
tilfredsstille de fleste individuelle Ønsker og lokale forudsætninger. Alli­
gevel rummer programmet et så stort antal gentagne komponenter, sam­
linger og hele rum, at der er skabt basis foren rationel produktion. Den
grundige gennemarbejdning af samtlige detailler, SOm de store serier har
muliggjort, betinger en afklaring i projektet, som ikke kan opnås i een­
gangsprojekterne. Typehusene er totalprojekteret ligesom etagehusene i
de store montagebyggerier .

Typehusprogrammet udnytter normalt ikke denne rationaliseringsmulig­
hed for en industriel masseproduktion. Husene er hidtil opfØrt ved hånd­
værksmæssige metoder af lokale mestre over hele landet. Men projektets
industrialiseringsmuligheder er nu ved at blive virkeliggjort i et samar­
bejde mellem Farum Byggeindustri i Ølstykke (F.B.L) og typehuskontoret.
F.B.I. fremstiller færdigt forarbejdede komponenter til typehusene i form
af boxe, der hver udgØr et helt rum i huset. Boxene udfØres af træmateri­
aler (hØrplader) på fabrikken, forsynes med installationer og kØres fær­
digmalede ud til byggepladsen, hvor de monteres på fundamenterne. Huset
kan lukkes med det samme, idet også tagværket er præfabrikeret, og efter
skalmuring af ydervæggene er bygningen klar til indflytning.

Det fØrste prØvehus og udfØrte analyser af produktionen tyder på, at man
med dette byggesystem kommer op på lige så store reduktioner af mand­
timeforbruget, som det mest avancerede montagebyggeri af etageboliger
kan fremvise.

Fig. 10.6 viser plan og skråprojektion af typehuset opfØrt af færdige boxe.
Planen er bygget op over et 6M x 6M planlægningsmodulnet uden fraryk­
ning af komponenterne, idet de tynde skillevægge her kan "lande" på vin­
dueskarmene i modsætning til typehuset i afsnit 11, sammenlign således
fig. 11.6 og 11.11.

Totalprojektering

Typehusets industriali­
seringsmuligheder

Typehuskontoret i sam­
arbejde med F.B.L

HØj arbejdsproduktivitet
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Fig. 10.6. F.B.I.'S præfabrikerede typehuse udført af rumstore boxe.
Byggesystemet muliggør optegning over et ubrudt planlægningsmodulnet
på 6M x 6M. De modulære boxe ligger normalt i deres modulområde, og
alle jugemidter falder i modullinierne.



11. Modulprojekt, eksempel 5
Eenfamiliehus

Arkitekternes Typehuskontor har velvilligt stillet materialet til hustype
B-24a til rådighed for den fØlgende gennemgang af et modulprojekteret
eenfamiliehus. Planen rummer opholdsstue, 3 sove rum, badeværelse,
gæstetoilet, vindfang, forstue, kØkken og udhus-hobbyrum. Bruttoarealet
er 122 m", hvoraf 104 m" boligareal.

Typehusene findes i stØrrelser fra 98 m" til 126 m" bebygget areal, alle
planlagt over et modulnet med 6M x 6M maskevidde. Maskevidden 6M har
ved gennemtegningen af de mange varianter, programmet indeholder, vist
sig tilstrækkeligt til at tilgodese de brugsmæssige krav.

Fig. 11.1. Typehus fra
Arkitekternes Typehus­
kontor.
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11.1 Skitseprojekt og valg

Gennemgangen fØlger nu samme plan som i de foregående eksempler
nr. 1-4. Fig. 11.2 viser skitseplanen optegnet på 6M-modulpapir.

Huset har bærende hovedskillevæg og facader overdækket med en tagkon­
struktion af gitterspær. Der er valgt fØlgende bygningsdele og materialer:

Typehusets modulkata­
log og byggematerialer

Ydervægge:

Indervægge:

Vinduer

3M hulmure (29 cm) og
6M x 12M snedkerpartier .

~ stens murværk og 2" lægteskelet
med gipsplader.

B x Hl ~ 12M x 12M og
B x H2 ~ 12M x 14M;
NB: hele typehusprogrammet rummer kun disse to
vinduesformater.

Udvendige dØre:

Indvendige dØre:

Fundamenter:

Gulve:

Tag:

B ~ 12M

B ~ 8M og B ~ 9M

Beton stØbt på stedet

22 mm brædder på strØer

3 x 5" gitterspær med bØlgeeternit.

Fig. 11.3 viser valgskemaet med opsummering af valgene.
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Fig. 11.2. Skitseplanen optegnes over et 6M x 6M net. Modul/internes
nØjagtige placering i de enkelte vægge er ikke fastlagt med denne skitse.
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Fig. 11.3. SBJls valg­
skema udfyldt for type­
huset.

11.2 Opklaring af detailler

De fØlgende detailler til typehuset er alle vist som færdige samlings­
detailler - arbejdstegninger. Der er udfØrt totalprojekt, og der er derfor
ingen grund til at blive stående ved moduldetaillerne; sammenlign be­
mærkningerne herom i afsnit 15 og 6.
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Modulm81 efter DS 1003

Fig. 11.4. Facadens modulære komponenter og deres tilvirkningsmål.
Figuren viser typehusprogrammets to eneste vinduesjormater: 12M x 12M
og 12M x 14M.
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@SFig. 11.5. Vandret snit
i samling mellem vin­
dueselementer.
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Fig. 11.6. Samling mel­
lem vindueselementer
og tværvæg i havejaca­
den

Fig. 11.4 viser de to vigtigste modulære elementer, der skal indpasses i
facaden: Vindue og facadeelement. Det ses, at begge elementer har et til­
virkningsmål, der er 10 mm mindre end modulmålet. Fugeandelene bliver
således 2 x 5 mm, som anvendes ved optegning af detaillerne. Det be­
mærkes, at karmmålet 1190 mm er 2 mm større, end DS 1003 foreskri­
ver; men vinduerne er lige fuldt modulære; man klarer sig blot med en
fuge på 10 mm i stedet for 12 mm.

Fig. 11.5 viser samlingen mellem vinduerne i havefacaden. Samlingen er
udfØrt med to slØjfer med mellemliggende isolering. Komponenterne lig­
ger på normal måde i deres modulområde, og modullinien 5 er symmetri­
linie. på den anden led ligger modullinierne C og C' en halv fuge ~ 5 mm
fra murlinie n, således at 29 cm-hulmuren også bliver normalt placeret i
sit modulområde .

Modulkomponenterne er
normalt placeret i de­
res modulområder

Fig. 11.6 viser den tilsvarende samling ud for den lette tværvæg mellem
opholdsstue og kammer. For at kunne klare denne samling og få tvær­
væggen til at "lande" på vinduespartiet, er det nØdvendigt at rykke vin­
dueskarmene fra hinanden. Herved opstår en 11 neutral zone 1!, som af hen­
syn til forbandtet og vægtykkelsen er valgt til 12 cm. Med denne fraryk­
ning, som atter er rent byggetsknisk begrundet, klares tværvæggens sam­
menbygning med vindueskarmene.

De modulære 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
levæg.
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________________ IO
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alternatIv plan 2 2
1
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Mål i ITlm

Fig. 11.8. samling mel­
lem hoveddØr, ydervæg
og tværvæg.
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Fig. 11.7 viser samlingen mellem vindueskarmene ud for hovedskillevæg­
gen, som er ~ sten tyk. Også her er vindueselementerne rykket 12 cm fra
hinanden for at give plads til ~ stens væggen, og samlingen er analog med
snit B5. Set udefra er de to samlinger identiske.

Fig. 11.8 viser samlingen mellem hoveddØrkarm og 29 cm hulmur. Også
her er indlagt en llneutral zone!!, som imidlertid ikke på 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 består i, at
vinduespartierne ved hjØrnerne kan placeres alternativt i facade eller
gavl i overensstemmelse med husets beliggenhed på grunden og dets ori­
entering efter verdenshjØrnerne. Det er således forudsat, at de vinduer,
der i fig. 11.2 er vist i gavlene kan flyttes om i facaderne uden at ændre
på planens hovedmål; se alternativet i fig. 11.8 og 11.12. Vælges denne
lØsning med f.eks. vinduer i indgangsfacaden til venstre for hoveddØren
(i kammeret), bliver der behov for en frarykning af disse 12M modulvin­
duer fra den 12M brede, modulære hoveddØr, idet der skal være plads til
i-stens væggen mellem kammeret og vindfanget.

Frarykning af de mo­
dulære vinduer giver
mulighed for alter­
native vinduesplace­
ringer i typehuspro­
grammets varianter

Den "neutrale zone" betyder, som vi har set tidligere, at man gør huset
længere (eller bredere), og dette skal naturligvis gå op i begge sider af
planen. Det samlede antal udvidelser skal være ens i begge facader, og
derfor må der også være neutral zone ved soveværelsets 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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,'/2stens bagmur
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forkant mur )
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Fig. 11.10. Samling
mellem vindue og jaca­
deelement.

Fig. 11.11. Samling
mellem vindue, jacade­
element og 1/2-stens
tværvæg.

1/2 stens skillevæg
@------------

@---- ---------

faCadeelement 120

bagkant mur

o
\Q

o
O
Ol

A

Snit F'5 1:5
Målimm

Fig. 11.9 viser to varianter af hustype B-2, hvor alle hjØrnevinduer har
skiftet plads. De to planer har samme hovedmål.

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 træfacaden er opmuret en i-stens bagmur,
fordi rummet her er et toilet, som skal have fugtbestandige vægge. Yder­
muren under vinduespartiet ligger som i havesiden midt i sit modulområ­
de.
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Fig. 11.11 viser samlingen mellem vindue og facadeelement ud for en t­
stens tværvæg. Komponenterne er igen rykket fra hinanden, og samlingen
er analog med snit C5.

11.3 Moduloversigtstegning

Efter opklaring af de vigtigste samlinger i råbygningen kan modulover­
sigtstegningen optegnes, se fig. 11.12.

Tegningen viser råbygningens komponenter, og deres beliggenhed i for­
hold til hinanden og til modullinierne. Desuden er alle detailsnittene ind­
tegnet. Det fremgår af tegningen, at husets længde er udvidet tre gange
i hver facade med "neutrale zoner". Modulregnskabet går op. Beliggen­
heden af alle modullinierne er bestemt af den byggetekniske afklaring i
detaillerne. Modulnettet er der ikke meget tilbage af. Fig. 11.13 viser
stumperne. Det ses, at disse modulnet kun ville forvirre, hvis man an­
vendte dem på arbejdstegningerne.
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I 12) døre3 slk 12M vinduer /", ,,- 12 M vinduer 12 M vinduer

199 cm hulmur ~ ""-.B..2.- L 29 cm brystning
,
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"g: "
"> "'E i,
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.
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EKSEMPEL 5
MODULOVERSiGTSTEGNiNG, l' 100

Fig. 11.12. Moduloversigtstegning med indtegnede detail-snit.
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Fig. 11.13. Modulnettet er skåret i 8 stykker af de neutrale zoner og kan
derfor ikke anvendes på arbejdstegningerne.

11.4 Arbejdstegninger

Typehuskontorets projektmateriale indeholder procestegninger for alle
delarbejder (entrepriser). Tegningerne giver, ligesom de Øvrige eksemp­
ler her i bogen alle nØdvendige oplysninger om udfØrelsen af det pågæl­
dende delarbejde. Tegningerne er målsat med sande mål, og der fore­
kommer ingen modulmål på dem. Målsætningen er dog den traditionelle
med kædemål. Fig. 11.14 viser opmuringstegningen. Fig. 5.3 i afsnit 5
viser en procestegning for tØmrerentreprisen fra en mindre hustype i
programmet.
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Montagebyggeriet giver
simpelt understØttede
konstruktioner

Normale belastninger i
boligbyggeriet

12. Modul og statik
Modulprojektering i dag er projektering med anvendelse af flest mulige
præfabrikerede, modulære bygningsdele.

Når en bygning opfØres af præfabrikerede dele bliver den af "korthus­
typen", hvilket medfØrer en række specielle 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 præfabrikerede kompo­
nenter; men på den anden side må det være naturligt, når vi hele tiden
understreger sætningen: "Flest mulige præfabrikerede modulære kompo­
nenter", at gØre opmærksom på de vigtigste statiske konsekvenser af
denne hovedregel.

Generelt kan det siges, at et bygværk udfØrt efter korthusprincippet giver
ret enkle beregninger, da næsten alle de bærende led vil være simpelt
understØttede.

Med præfabrikerede dæk og vægge, eventuelt bjælker og sØjler, er det
sjældent muligt at opnå indspænding i samlingerne, og vi får derfor en
bygning sammensat af simpelt understØttede konstruktionselementer. på
den anden side medfØrer dette princip, at vi må træffe særlige foranstalt­
ninger til at sikre konstruktionens stabilitet overfor vandrette kræfter.

12.1 Bygværkets bærende funktioner

Det bærende system skal optage fØlgende lodrette og vandrette belastninger:

A.
Lodrette kræfter fra konstruktionens egenvægt og fra nyttelasten, den be­
vægelige belastning på etage rne.

B.
Vandrette kræfter fra vindbelastning og (eller) fra den i belastningsnor­
merne omtalte li%-kraft, den såkaldte massekraft.

A. Lodrette kræfter.
l boligbyggeriet har vi efter DS 410, belastningsnormerne, fØlgende belast­
ninger på normaletagerne:

Nyttelast .
Dæk .
Gulv, eventuel isolering ..
Lette skillevægge ..

lalt på etageadskillelsen ..

150 kg/m'
ca. 300 "
ca. 50 II

ca. 150 "

ca. 650 kg/m'

Normaletager vejer ca.
1000 kg/m"

Vindtryk og vindsug
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Medregner vi også vægten af de bærende vægge, kommer vi, afhængigt af
afstanden mellem disse vægge, samt deres vægt, til yderligere ca.
350 kg/m' i hver etage, således at en normaletage i boligbyggeriet får
en totalvægt på overslagsmæssigt 1000 kg/m' .

l fig. 12.1 er de lodrette kræfter indtegnet på et tværsnit af en boligblok,
og vi ser, hvorledes kræfterne fØres ned til fundamenterne.

B. Vandrette kræfter.
De vandrette kræfter fra vindbelastningen udgØr efter DS 410, 80 kg/m"
tryk på luv-siden og 16 kg/m" sugpå læ-siden. Dette resulterer i en sam­
let vindkraft på 96 kg/m" .



Bygningen skal endvidere efter DS 410 undersØges for en vandret kraft,
der udgØr 1~ % af bygningens samlede masse. Kraften kaldes massekraf­
ten. Denne kraft, der rent vedtægtsmæssigt er indfØrt i normerne som en
i de fleste tilfælde fiktiv belastning, skal sikre, at bygningen får en pas­
sende stabilitet. Kraften kan tænkes at opstå ved rystelser i jorden.

I lande med jordskælvsrisiko anvendes en massekraft med betydelig stØrre
værdi ved dimensionering af jordskælvsikrede bygværker. Men princippet
er det samme: Kraften udregnes som en procentdel af den samlede lod­
rette belastning. Medens vindkræfterne angriber på bygningens facade,
skal massekraften sættes på de steder, hvor de lodrette kræfter angriber,
dvs. på etageadskillelserne og i de bærende vægges tyngdepunkter. For
både vindkraft og massekraft gælder, at de skal kunne overfØres gennem
de bærende konstruktioner, hele vejen fra deres angrebspunkter og ned
til fundamenterne.

Vindkræfterne og massekraften skal sættes på bygværket i en vilkårlig
retning - det kan blæse fra alle verdenshjØrner - men vi skal i hver ret­
ning kun dimensionere for den stØrste af de to belastninger.

For at få et indtryk af stØrrelsen afbelastningerne på en almindelig bolig­
blok, vises i et eksempel udregninger af de vandrette kræfter for en sim­
pel 3-etagers bygning med fØlgende hovedmål: L x B x H = 40 x 10 x 9 m,
se fig. 12.2.

Fig. 12.1. Lodrette be­
lastninger i boligblok.

Fig. 12.2. Vandrette
kræfter på boligblok.

Massekraften = 1~ % af
bygningens samlede
lodrette belastning

Beregningseksempel
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Fig. 12.3. Etagekryds i
montagebyggeri.

15 cm væge,emeft

1
1:5

M M M
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Kræfterne udregnes på grundlag af de i detforegående fundne belastninger:

Lodret belastning på etageadskillelse .
Vægt af en normaletage, overslagsværdi .
Vindbelastning, ialt .

650 kg/m"
1000 "

96 TI

Samlingerne skal di­
mensioneres for de
kræfter, de skal over­
fØre
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Herefter bliver:
Vægten af huset over terræn, 3 etager:

40 x 10 x 3 xl 1200 t
Vindkraft ialt på facader:

VF = 40 x 9 x 0,096 •................................ 35 t
Vindkraft ialt på gavle:

VG = 10 x 9 x 0,096 9 t
li%-kraften (massekraften):

VM = 0,015 x 1200 18 t

Massekraften er således mindre end vindkraften på facaden, men større
end vindkraften på gavlen. Det betyder, at vi i husets længderetning skal
dimensionere for massekraften VM = 18 t og i husets tværretning for
vindkraften VF = 35 t. Dette er typisk for langstrakte bygningsformer.

12.2 Kræfternes vej fra angrebspunkt til fundament

Fra de steder, kræfterne angriber, skal de ledes videre gennem den
bærende konstruktion, indtil de ender i jorden under fundamenterne. Det
vil sige, at alle de bygningsdele og samlinger, kræfterne passerer under­
vejs, skal kunne tåle påvirkningerne fra de forskellige belastninger.

De lodrette kræfter giver kun anledning til få problemer. på grund af det
forholdsvis enkle statiske system med simpelt understØttede plader
(bjælker) og vægge (sØjler) 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 fremhæves i denne forbindelse.

A.
Vederlagene for de præfabrikerede plader er normalt små; i samlingen
fig. 12.3 således kun 6,5 cm. Det betyder, at der må stilles strenge
tolerancekrav til placeringen af de bærende vægge, således at vederlagets
stØrrelse er sikret. på en byggeplads i KØbenhavn er en trappeplade
engang faldet ned på grund af vederlagets svigten; det hang dog sammen
med, at jernene i pladen ikke var fØrt helt ud til lejeknasternes endeflade.

Små vederlag kræver
stor nØjagtighed

B.
Etagekrydset mellem dæk og vægge skal kunne fØre vægkraften forbi dæk­
ket til den underliggende etage. Hvis dækket stØbes på stedet, er der ingen
vanskeligheder, men for et elementdæk er der en række problemer, der
vil blive nærmere omtalt i afsnit 12.5.

De vandrette kræfter kan som nævnt være vindkræfter eller massekræfter .
Vindkræfterne angriber facaderne, som skal kunne stå for trykket og i
reglen gennem en bØjningspåvirkning overfØre kræfterne til etageadskil­
lelserne, se fig. 12.4.

137



Etageadskillelserne skal fungere som sammenhængende skiver og lede
kræfterne til de afstivende vægge. Påvirkningen i etageadskillelserne
bliver derfor bØjning og forskydning i vandret plan.

Hvor vi anvender elementdæk, må fugerne mellem dækelementerne der­
for udfØres sådan, at de kan optage forskydningskræfter . Dette opnås dels
ved fortanding af fugerne, dels ved indlægning af montagejern i disse, se
fig. 12.4 og 12.5.

Fra etagerne skal kræfterne nu fØres videre til de afstivende vægge, som
for at være effektive må have enpassende udstrækning i kræfternes retning.

Når kræfterne angriber i væggene, kommer disse til at stå som lodret
udragende ("opragende") bjælker eller skiver, der er indspændt i funda­
menterne. Også væggene skal derfor dimensioneres for bØjningspåvirk­
ning, og den trækspænding, vi altid har iforbindelse med bØjning, må, hvis
der er tale om murværk, ophæves af en endnu større trykspænding fra
den lodrette belastning, da murværk Som bekendt ikke kan tage træk­
spændinger.

Hele dette kraftforlØb er vist i fig. 12.6 med plan, snit og opstalt af et
kontorhus udfØrt som bjælke-sØjlekonstruktion med to stive gavle. Der
er ikke regnet med hjØrnestivhed mellem sØjler og bjælker, hvorfor de
vandrette kræfter på facaderne må fØres gennem etageadskillelserne
til de afstivende vægge i gavlene.

Nederst til hØjre i figuren ses den resulterende trykspænding i gavlene
fra den vandrette belastning på facaderne (der giver trækspænding i
vindsiden), og den lodrette belastning på gavlvæggen.

Hovedparten af bygningens masse befinder sig, som vi har set, i etage­
adskillelserne og den belastning, der hviler på disse. Det vil sige, at
massekraften i det væsentlige angriber i dækkene, hvorfra den, hvis
dækket er en sammenhængende skive, umiddelbart kan fØres videre til
de afstivende vægge. Herved er vi tilbage i samme beregning som oven­
for under vindkræfterne. Massekraften vil i reglen være farligst på langs
af huset, og vi må derfor opsØge vægge i husets længderetning for at
klare denne afstivning. I kontorbygningen fig. 12.6 skal de to trappevægge
ved gavlene optage massekræfterne. En gennemregning viser, at væggene
må udfØres af jernbeton, idet de resulterende spændinger i vindsiden er
trækspændinger•

Mont0!l-ejern. /. (80 cm

Etageplade

Montog§jem (gennemgående)

Bærende tværvæg

Efageplade

Elageplode

000

Fig. 12.5. Fortandede
fuger og indlagte mon­
tagejern gør element­
dækket til en sammen­
hængende skive.
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12.3 Dimensionering af afstivende konstruktioner
ved hjælp af bygningsreglementet

Ved projektering af traditionelt boligbyggeri bar man ikke været vant til
at skulle foretage de i forrige afsnit nævnte undersØgelser. Et flertal
af vore traditionelt byggede huse er opfØrt helt uden overvejelser om
afstivning for vandrette kræfter. Dette lader sig også gØre, hvis man
fØlger bygningsreglementet, der rummer en række bestemmelser, som
sikrer bygningens stabilitet, uden at nærmere eftervisning heraf er
nØdvendig. Men til gengæld er der ikke mange arkitekter, der i dag bry­
der sig om at tegne de hustyper, bygningsreglementet forudsætter.

KØbenhavns kommunes bygningsvedtægt fra 1939 kender således kun hus­
typen med bærende facader og bærende hovedskillevæg. For denne hus­
type findes i vedtægten en række bestemmelser, der sikrer, at huset får
den nØdvendigelængdeafstivning, se f.eks. paragraf 22.1, gengivet i fig, 12.7.

Bygningsvedtægten for­
udsætter den gammel­
dags hustype med bæ­
rende facader
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Fig 12.7. Uddrag af KØ­
benhavns bygningsved­
tægt, § 22.

Huse med bærende tvær­
vægge kræver stabili­
tetsberegninger

En tidssvarende projek­
tering må baseres på
funktionskravene og be­
regning af funktionsbe­
stemte egenskaber

Dansk bygningslovgiv­
ning indeholder ikke
forskrifter for monta­
gebyggeri:
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§ 22.
Almindelige bestemmelser vedrørende

murtykkelser.
L I bygninger, der har indtil 6 etaget fotuden kæl­

der, og som indrettes til almindelig beboelse eller til
andet hermed i statisk henseende ligestillet formål, er
det almindeligvis tilladt uden særlig beregning at ud­
føre murene af sædvanligt murværk i kalkmørtel i over­
ensstemmelse med de i §§ 23, 24, 25 og 30 indeholdte
nærmere forskrifter, når i øvrigt:
a) Etagehøjden (målt fra gulv til gulv) er højst 3,5 m,
b) afstanden fra facademul'enes yderside til midten af

hovedskillerummet er højst 5,5 m,
c) afstanden mellem grundmurede tværskillerum, der

forbinder ydermur og hovedskillerum, er højst 15
m, eller bygningen er afstivet på anden lige så be­
tryggende måde,

d) muråbningerne i de forskellige etager i det væsent­
lige ligger lige over hverandre,

e) bredden af bærende facadepiller er mindst 1/3 af
afstanden fra midte til midte af de tilstødende mur­
åbninger, for en hjørnepilles vedkommende mindst
1/3 af afstanden fra hjørnet til midten af den til­
stødende muråbning, og hjørnepillen derhos, så­
fremt der findes muråbninger i begge de til et hjørne
stødende ydermure, tillige tilfredsstiller reglen for
mellempiller, idet afstanden, målt i de to ydermu­
res midtlinie, sammenlægges, samt når i øvrigt ingen
bærende facadepille får mindre bredde end 21;'

sten.

Vil man projektere med bærende tværvægge, der åbner langt friere mulig­
heder både for plan- og facadelØsning, skal man have sin byggetilladelse
på dispensation, og denne gives kun i forbindelse med en statisk beregning
af bygningens stabilitet over for vandrette kræfter.

I landsbygningsreglementet fra 1961 findes tilsvarende bestemmelser, som
i KØbenhavnsloven, men desuden åbnes der mulighed for projektering med
bærende tværvægge uden statiske beregninger, men på visse betingelser,
se fig. 12.8, som er gengivet fra kapitel 5.5.2.

Også disse. betingelser, som er rene tommelfingerregler, er lidet ratio­
nelle og virker begrænsende på projekteringsfriheden. En tidssvarende
projektering må derfor foregå på den måde, at arkitekt og ingeniØr 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 træffes ud fra opgavens forudsætninger,
klares bedst muligt op. Resultatet af et sådant samarbejde vil ofte blive,
at huset på en lang række punkter kommer i konflikt med bygningsregle­
mentets tommelfingerregler - ikke blot de statiske -, og en ingeniØr­
beregning må da eftervise, at bygningen kan opfylde alle nØdvendige
funktionskrav - statiske, termiSke, akustiske osv.

Med eftervisning af, at disse ting er i orden, kan og skal bygningsmyndig­
hederne dispensere fra "tommelfingerreglerne". Er projektet et egentligt
montagebyggeri, bliver den ingeniØrmæssige behandling uomgængelig,
da bygningsreglementet ikke indeholder forskrifter herfor, men alene må
kræve opfyldelsen af alle nØdvendige funktionskrav dokumenteret.



Stk. 4. Bygninger med 3-7 etager og forsynet med hovedskille­
væg, der sammen med ydervæggen bærer etageadskillelserne, samt
andre bygninger med indtil 2 etager end de i stk. 3 nævnte, kan
udfØres med bærende skillevægge i fØlgende dimensioner:

a. i øverste etage 18 cm mur,
b. i de 2 følgende etager 24 cm mur, hvorefter murtykkelsen for-

øges med 12 cm for hver anden etage.

Er etagehøjden i den øverste etage forøget ud over 3,1 m, skal
skillevæggen udfØres i bastardmørtel eller forØges til mindst 24 cm
mur. Ligeledes skal skillevæggen i den tredjeøverste etage. dersom
højden i denne etage forØges ud over 2,8 m, udfØres som mindst
36 cm fuld mur eller 24 cm mur i bastardmørtel.

Stk. 5. Bygninger med 3-7 etager og med to bærende hovedskille­
vægge parallelt med facaden med højst 2 m indbyrdes afstand, målt
fra midte til midte, kan udfØres med bærende skillevægge i fØlgende
dimensioner:

a. i de øverste 2 etager 18 cm mur,
b. i de 3 fØlgende etager 24 cm mur,
c. i de 2 derpå følgende etager 36 cm fuld mur,
d. i de følgende etager 48 cm fuld mur.

Er etagehØjden i den næstøverste etage forøget ud over 2,8 m,
skal skillevæggen i denne etage forøges til mindst 24 cm mur, og
ligeledes skal skillevæggen i den femteøverste etage, dersom hØjden
i denne etage forøges ud over 2,8 m, udfØres som mindst 36 cm
fuld mur eller 24 cm mur i bastardmørtel.

Stk. 6. Når en bygnings etageadskillelser alene bæres af murede
tværskillevægge med indtil 5,4 m indbyrdes afstand, målt fra midte
til midte, skal disse skillevægge dimensioneres efter reglerne i stk. 4.
Er gennemsnittet af de to tilstØdende afstande mindre end 3,6 m,
kan reglerne i stk. 5 anvendes.

Stk. 7. Bærende skillevægge, der i henhold til reglerne skal ud­
føres af 48 cm eller 60 cm mur, kan reduceres med 12 cm, når
de pågældende skillevægge opmures i bastardmØrtel. Tykkelsen må
dog ikke være mindre end tykkelsen af skillevæggen i den overlig­
gende etage.

12.4 Beregningseksempel. Dimensionering af
afstivende konstruktioner i boligblok

Som eksempel på opfyldelse af de statiske funktionskrav skal i det fØl­
gende gennemgås en forenklet beregning af de afstivende led i de to
3-etagers blokke fra afsnit 6 og 7 - eksempel 1 og 2.

Huset med bærende hovedskillevæg og 1 stens lejlighedskel, eksempel 1,
er indlysende stabilt over for de vandrette kræfter. Vindkræfterne på
facaden kan således optages alene af de lejlighedsskel, der er gennem­
gående fra facade til facade pr. 16,8 m, se fig. 12.9.

Fig. 12.8. Uddrag
af landsbygningsregle­
mentets kapitel 5.5.2.

Eksempel 1
dimensionering for
vindkraft

14.1



Fig. 12.9. Eksempel 1
fra afsnit 6. De gen­
nemgående lejligheds­
skel fungerer som
tværafstivning for vind
på facaden.

Udregning af tværsnits­
konstanter

Den resulterende spæn­
ding er en trykspænding

Eksempel 2
dimensioneringfor mas­
sekraft
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Betragter vi - på den sikre side - deres tværsnit som et rektangel med
b x h = 0,23 x 10,37 m, får vi fØlgende spændingsberegning:

Vindfladens hØjde (3 etager) ca. 9,0 m
Vindfladens bredde (1 opgang) 16,8 m
Samlet vindkraft: 9,0 x 16,8 x 0,096................ 14,5 t
Væltende moment: ! x 9,0 x 14,5.................... 65,2 tm

Mstivende
profil: F = 0,23 x 10,37 m"

w =i x 0,23 x 10,372 = 4,13 m3

65,2 x 105 / "
aB = ±4,"13 x 106- = ± 1,58 kg cm

Normalspændingen i tværvæggen kommer alene fra egenvægten, da fa­
cader og hovedskillevæg bærer etagerne.

_ 9 x 420 /"
aN - 23 x 100 1,64 kg cm

Den resulterende spænding bliver da:

= 164 + 1 58 = {3,22 kg/cm"ar , -, O 06 ",
En nØjagtig udregning af aB' hvor der tages hensyn til alle de afstivende

. / {2 5kg/cm"tværvægge, giver aB = ± 0,8 kg cm", og dermed ar = 0:8 "

I begge tilfælde har vi undgået trækspænding i tværvæggen som fØlge af
bØjningspåvirkningen.

Det ses endvidere, at den diskutable udfØrelse af etagekrydset, fig. 6.10
og 6.15 uden "neutral zone" er fuldt forsvarlig i denne bygning. Spændin­
gerne er langt mindre end de tilladelige.

Huset med bærende tværvægge, eksempel 2, undersØges for væltning på
langs af bygningen, hvor massekraften er dimensionsgivende, sammenlign
afsnit 12.1.

Massekraften bestemmes for 1 opgang, l = 17,4 m og 3 etager, h = ca.
9,0 m, se fig. 12.10. Massekraften sættes lig 1!% af 1000 kg/m":

VM =0,015 x 3 x 1,0 x 17,4 x 10,49 =8,23 t.

Det væltende moment bliver:
M = 5,0 x 8,23 = 41,2 tm, idet massekraftens resultant skØnnes at
angribe 5 m over terræn (på grund af de tunge etageadskillelser).



Når der ses bort fra facadernes bidrag til længdeafstivningen - disse kan
jo eventuelt være udfØrt af lette materialer - har vi soin afstivende kon-

. struktioner I stens endevæggen ved trappen og længdevæggen ved sove­
værelset. Betragter vi - på den sikre side - disse vægges tværsnit som
rektangler med målene bl X· hl = 0,23 x 2,55 m henholdsvis b2 x h2 =
0,23 x 5,55 m, se fig. 12.10, får vi nedenstående spænd\ngsberegning:

Mstivende profil ved trappe:
F1 = 0,23 x 2,55 m"
W1 =1/6 x 0,23 x 2,55" = 0,249 m3

Il = 1/12 x 0,23 x 2,553 = 6,32 m'

Afstivende profil ved soveværelse:
F2 = 0,23 x 5,55 m"
W2 = 1/6 x 0,23 x 5,55" = 1,18 m3

12 = 1/12 x 0,23 x 5,553 = 3,28 m4

Momentet M fordeler sig efter stivhederne i de to vægge. Man finder så­
ledes momenterne Ml og M2 i henholdsvis profil nr. log profil nr. 2:

Udregning af tværsnits­
konstanter

°320,3~ 28 x 41,2, + ,
3,60 tm

M = 3,28 4' 2 37 60 •- 2 0,32+3,28 x., = , ,m

De tilsvarende bØjningsspændinger bliver

"B2

"Bl -~t/m"- 0,249

37,60 t/ "
1 18 m,

1,45 kg/cm"

3,18 kg/cm"

Normalspændingen i de afstivende vægge fra disses egenvægt er som i
eksempel 1 ca. 1,6 kg/cm", da væggene ikke bærer dækkene, og overlej­
rer vi bØjningstrækspændingen 3,2 kg/cm" med normaltrykspændingen
1,6 kg/cm" får vi en resulterende trækspænding på 1,6 kg/cm". Men
dette kan ikke tænkes, da etagerne i så fald ville træde aflastende til og
holde den længdeafstivende væg nede.

Det væltende moment
giver trækspændinger i
muren

.-'-

= §F
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I I l=
~

V"'9 nr. 1

EKSEMPEL 2
AFSTIVENDE VÆGGE. 1: 200

•

,
l

Fig. 12.10. Eksempel 2
fra afsnit 7. 1 stens
væggene i husets læng­
deretning fungerer som
afstivende led for mas­
sekrajten.
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Den resulterende spæn­
ding er en trykspænding

Konklusion af beregnin­
gerne

144

Trækspændingen skal da snarere sammenholdes med trykspændingen i
tværvæggen, nr. 5, som pr. lb.m er belastet med:

~ x (2,70 + 4,80) x 3 x 1,0
~ 11,25 t fra dæk og egenvægt.

Dette giver en normalspænding på:

11250 "
O'N ~ 23 x 100 ~ 4,9 kg/cm

adderes hertil bØjningsspændingerne fås:

_ _ {8,1 kg/cm"
O'r - 4,9 ± 3,2 - 1,7 "

Stueetagen kan da eventuelt mures i bastardmØrtel med ro ~ 12 kg/cm";
men en nØjagtigere beregning vil formentlig bringe spændingen ned under
8 kg/cm", således at almindelig kalkmØrtel skulle være tilstrækkelig.

Beregningerne viser, at bygningerne er stabile overfor de vandrette kræf­
ter. Spændingerne fra disse ligger på omtrent samme stØrrelse som nor­
malspændingerne, og må derfor altid udregnes og vurderes, når lejlig­
hedsplanerne er åbne, og husene dermed mindre stabile. Dette forhold
forstærkes af, at vi, når etagerne udfØres af elementer, ikke kan regne
med de samme skjulte sikkerheder, som bygninger med dæk stØbt på
stedet besidder.

Med flere etager og større spændvidder kan det blive nØdvendigt at træffe
udvidede foranstaltninger til at sikre bygningens stabilitet, eventuelt kan
der blive tale om at udfØre den afstivende konstruktion i jernbeton. Se
herom i SBI-rapport 38: Samlingsproblemer i montagebyggeri, hvor en
række lØsninger af denne art er vist.

12.5 Kraftoverføring i etagekryds

I det foregående er vi gået ud fra, at kræfterne i den ene etage uden videre
kan overføres til den underliggende gennem etageadskillelsen.

I en etageadskillelse af jernbeton stØbt på stedet, kontinuert over vederla­
gene på væggene, er der ingen problemer med denne kraftoverfØring gen­
nem dækkene, se fig. 12.11.

Hvor vi anvender elementdæk, der er simpelt understØttet på væggene,
tilstræber vi, at denne kraftoverfØring i etagekrydset går gennem en ud­
stØbning mellem elementerne. Hvis kraften fra væggen over dækket går
igennem dækelementerne, som vist i fig. 12.12, opstår der herved 3 ulem­
per:

A. Dækelementerne bliver delvis indspændt i væggen og får derved nega­
tive momenter, som de normalt ikke er armerede for (i oversiden).

B. Kræfterne kan komme ud på kanterne af væggene, hvor kanttrykket
kan blive så stort, at det forårsager en knusning.

C. Kanttrykket kan bevirke, at væggen i uheldige tilfælde bliver ekscen­
trisk belastet med en betydelig del af væglasten fra etagerne oven­
over.

Af disse grunde udformes dækvederlaget med skråt afskårne vederlags­
knaster, der forØger udstØbningsarealet mellem elementerne og mod­
virker indspænding af disse. Se fig. 12.13 og 12.14.



Kontinuert jernbetonplade
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~

Elementdæk

Fig. 12.11. Kontinuert
jernbetondæk giver god
krajtoverfØring i etage­
krydsene.

Fig. 12.12. Elementdæk
giver risiko for uens
krajtfordeling i etage­
krydset.

Kr<Jltov"rf~r"nde

udslebningsar""l med
lorøget tv""rsnil

Fig. 12.13. Dækelemen­
ter med knaster. Ve­
derlagets udformning
sikrer en central over­
fØring af kræfterne
igennem etagekrydset.

Ved vægtykkelser større end 15 cm kan det være nØdvendigt at trække
elementerne fra hinanden for at få større areal til kraftoverfØringen, og
herved opstår den såkaldte neutrale zone, som i så fald er rent statisk,
dvs. byggeteknisk begrundet. Fig. 12.14 viser dækvederlaget, hvor det
skraverede areal på vægoversiden ved udstØbning kan overfØre vægkraf­
ten uden ekscentricitet.

IJNeutralzonen l1
igen~
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Fig. 12.14. Isometri af
etagekryds.

SpØrgsmålet om neutral
zone eller ej er et
spørgsmål om bygge­
teknik

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

Hvornår skal vi da rykke dækelementerne fra hinanden? Hvornår skal der
indlægges en neutral zone i væggen? Spørgsmålet har været diskuteret
livligt i de sidste år, idet det griber kraftigt ind i udformningen af modul­
projekterne. Hele forskellen mellem eks. lA og IB i afsnit 6 skyldes så­
ledes den neutrale zone. SpØrgsmålet kan ikke besvares generelt. Det
afhænger af forholdene i hvert enkelt tilfælde, fØrst og fremmest væg­
tykkelsen og kræfternes stØrrelse. Desuden mangler der laboratorie­
forsØg på området*). Danmarks IngeniØrakademi forbereder i samarbejde
med ingeniØr MalmstrØm en forsØgsrække over kraftoverfØringen i etage­
kryds.

Problemet melder sig både i det hØjere montagebyggeri, hvor man anvender
18 cm tykke vægge, og i det murede byggeri med 1 stens vægge. I afsnit 6,
eksempel 1, er vist, hvordan man modulprojekterer både med og uden neu­
tral zone i det murede byggeri, men det er ikke alle lejlighedsplaner, hvor
det er lige så let at rykke dækelementerne fra hinanden, og det er i alle
tilfælde en væsentlig komplikation i projektet. Kunne man nå til klarhed
over spørgsmålet for det murede byggeri i 3 etager med 1 stens vægge,
ville en betydelig del af boligbyggeriet være hjulpet.

*) SRB-Handling nr. 35 (1959) af Sven Sahlin omhandler forsØg med kraftoverfØringen mel­
lem dæk og vægge. Mhandlingen påviser, hvorledes excentricitet i væggen fra dækket
svækker væggens bæreevne meget betydeligt, men resultaterne kan ikke overføres til det
danske etagekryds, da der ikke er anvendt dækelementer med knaster.



Fig. 12.15. Beregning
af indre spændinger i
etagekryds med 1 stens
væg og hulplader.
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I det fØlgende foretages en vurdering af nØdvendigheden af den neutrale
zone i en bærende I stens væg i det 3 etagers boligbyggeri.

Vurderingen bygger på fØlgende forudsætninger:

Hustype:
Bærende system:
Lejefuge for dæk:
Normalfuge i mur:

3-etagers boligblok som i eks. 2
I stens tværvægge, hule dækelementer af beton
afrettet cementmØrtel med aT = 240 kg/cm'
kalkmØrtel med aT = max. 30 kg/cm"*)
ro for murværket = 8 kg/cm" .

Normalspænding i
væg under nederste
etagekryds: 5 kg/cm", sammenlign afsnit 12.4

Etagekrydset er vist i fig. 12.15 - uden neutral zone.

Etagekrydset underSØges for de tre problemer:

A. Indspænding af dækelementer
B. Kanttryk og knusning
C. Kanttryk og ekscentricitet

*) En almindelig kalkmØrtel når fØrst denne styrke efter ca. 6 måneder. Under bygningens
opførelse. hvor belastningen sættes gradvis på, vil mØrtelstyrken ligge omkring 9 kg/cm:;!
(28 dØgns s\yrken).
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Indspændingsmomentet
bestemmes

A. Indspænding
Pladens indspændingsmoment får sin maximale værdi, når trykspændingen
abr når mØrtelens brudstyrke, 30 kg/cm", se fig. 12.15. Idet der forelØ­
big ses bort fra lejeknasternes adhæsion til udstØbningen, bestemmes ind­
spændingsmomentet pr. m pladebredde af:

Mi ~ 30 x 5 x .g. ~ 375 kgm/m
<

Pladens tykkelse er 18,5 cm, de cirkulære udsparinger har d ~ 10,8 cm,
og tværsnittets modstandsmoment bliver derfor:

W ~ ~ x 100 X 18.5"_ 7 x 11
2

x 3~ x 10,83 ~ 4980 cm3/m,
idet der er 7 huller i en pladebredde på 1,2 m.

7,5 kg/cm"
37500

ap ~ 4980

Indspændingsmomentet Mi giver da en trækspænding i hulpladens overside
på

Trækspændingen i pla­
dens overside er ufar­
lig

Pladerne laves normalt med en trykstyrke, aT ~ 240 kg/cm", og træk­
spændingen ap ~ 7,5 kg/cm", som svarer til brudspænding i fugemØrtelen,
er derfor ufarlig for pladen.

Indspændingsmomentet vil øges noget på grund af adhæsionen imellem kna­
ster og udstØbning i etagekrydset. Hvor stort dette bidrag er, kan kun
afgøres ved forsØg, men knasternes kileform og svind i udstØbningen og
pladen sandsynliggØr, at virkningen af adhæsionen er ringe. Asfalterer
man knasterne, som det er gjort, hvor man har lavet dilatationsfuge i sam­
lingen, kan man med sikkerhed se bort fra knasternes bidrag til indspæn­
dingen.

Kanttrykket bestemmes
B. Kanttryk og knusning
Det under A udregnede moment forudsætter, at kraften P i fig. 12.15 er
en linielast langs kanten.

Denne linielast opstår i forbindelse med en nedbØjning af pladen eller en
grat langs lejefugens kant og kan eventuelt fØre til knusning af vægkanten.
Herved vil straks en større bredde af fugen blive aktivt bærende, og sam­
lingen vil stabilisere sig efter en ubetydelig sætning. Sætningen kan vur­
deres således:

Indspændingsmomentet Mi ~ 375 kgm/m bestemmer komposanten P:

P - 37500 15.000 kg/m.
- 2,5

Dette kanttryk kan med en brudstyrke i fugen på 240 kg/cm" optages på

bredden b ~ 15000 O 63
240 x 100 ' cm.

Hertil kommer et mindre bidrag fra pladens reaktion.

Kanttrykket på væggen
kan give ubetydelige
sætninger af pladen

Det er således en meget lille trykflade, der skal til for at overfØre kræf­
terne mellem plade og væg, hvoraf man kan slutte, at eventuelle sætninger
som fØlge af knusning af vægkanten vil være minimale og uskadelige.

C. Kanttryk og excentricitet
Spændingsfordelingen tværs over væggen i fugerne under og over dækpla­
derne er afgØrende for, om der optræder excentrisk belastning i væggen.
Forholdene er farligst i yderfag (ved gavle l, hvor dæklasten er ensidig.

Excentricitet og spæn­
dingsfordeling må be­
stemmes ved forsØg

Spændingsfordelingen kan kun bestemmes ved forsØg, men det er sandsyn­
ligt, sådan som fugerne udfØres i det murede byggeri, at fordelingen vil
være forholdsvis jævn. Dækpladerne oplægges ganske vist tørt, men da
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fugen over pladerne er en normal kalkmØrtelfuge, hvis styrke kun stiger
langsomt, vil dette medfØre en jævn fordeling af belastningen over tvær­
snittet. Desuden modvirker det den fØromtalte indspænding af pladen.
Da belastningen under bygningens opfØrelse sættes på gradvis, og medens
styrken i fugerne endnu er ringe, vil spændingerne herved udjævnes.

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

Det skal i denne forbindelse erindres, at der er udfØrt huse med tilsva­
rende samlinger uden frarykning af dækelementerne, som har været f.eks.
Bisonplader eller tilsvarende plader uden lejeknaster fra en jydsk beton­
elementfabrik. Disse huse står endnu, men man har selvfØlgelig ingen
kendskab til sikkerhedsgraden i konstruktionen.

Konklusion
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Insta,llationernes andel
i byggeriets produktivi­
tetsstigning

Produktionen af instal­
lationsdele er allerede
industrialiseret

Præfabrikerede instal­
lationer

D5!R 1035

METERSTREG

=05=
DANSK

STANDARDISE RI NGSRAD

Fig. 13.1.

DSjR 1044
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13. Modul og installationer

Installationernes andel i byggeudgifterne udgØr i disse år 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 afgØrende for, om denne kan forlØbe i den tilstræbte jævne rytme.
Dårligt planlagte installationer er i sig selv dyre og kan desuden med­
fØre endnu stØrre fordyrelser i bygningens konstruktioner. Installations­
arbejdet skal derfor rationaliseres og koordineres med den Øvrige del
af byggeprocessen.

Kan modulordningen medvirke hertil? Dette spørgsmål er ofte blevet
rejst, og i nogle tilfælde besvaret bekræftende. Vi har set, hvorledes
modulordningen som målkoordinerende led er en forudsætning for bygge­
riets industrialisering. Og modulordningen fremmer anvendelse af in­
dustrielt fremstillede katalogvarer.

Men installationsarbejdets komponenter er jo netop industrielt fremstil­
lede katalogvarer - ofte i langt hØjere grad end bygningens Øvrige dele.
Og de har været industriprodukter, længe fØr man indfØrte modulordningen
i nutidigt bygge ri.

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

I denne udvikling har branchen benyttet standardisering, målkoordinering,
tolerancebestemmelser o.m.a. i lighed med den Øvrige industri og uaf­
hængigt af modulordningen.

Tilbage står monteringen af installationerne i bygningerne. Denne del af
aTbejdet påvirkes af modulordningen og kan i et vist omfang drage nytte
af modulreglerne. Vi skal ikke til at projektere modulære installationer,
men vi kan med fordel anvende nogle af modulordningens principper om
rationel målafsætning og Øget præfabrikering.

13.1 Målangivelse af installationer

Målangivelser for installationsarbejdet falder i to afsnit. Dels den interne
målangivelse af rØrsystemernes indre mål, dels målangivelsen af instal­
lationen i forhold til den omgivende bygning.

Begge områder har været behandlet i rekommandationsudvalg nedsat af
Fagrådet for byggeri, og der er udsendt tre rekommandationer herom:
DSjR 1035, -36 og -37, se afsnit 3*}.

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



05-Rekommandation
Målangivelse af rørinstallationer

Rørafsta.nde og rørlængder
DS/R 1036 R side 2

Eksempel 1: MuffesamJinger med eller uden gevind

z, L,

c,
L,

c,

Fig. 13.2. RØrinstalla­
tion med muftesamlin­
ger ejter DS/R 1036:
C ~ midte-midte-mål.
L = rørstykkets bygge­
mål. Z *) = samlestyk­
kets byggemål.

Det fØrste blad handler om afsætning af installationens hØjde mål i bygnin­
gen. Som målafsætningsplan anvendes et "meterplan", beliggende I m
over udgangsplanet for projektering, se DS 1000, pkt. 2.

Meterplanets skæringslinie med bygningens vægge benævnes meterstre­
gen og markeres med en mærkat som vist i fig. 13.1. Fra meterstregen,
der forudsættes afsat i alle rum med installationer, foretages al afsæt­
ning af hØjdemåL Meterstregen bØr også udnyttes af andre fag til af­
sætning af højdemåL

Den interne målangivelse af rørsystemet er beskrevet i DS/R 1036.
Efter denne henfØres enhver målangivelse for placering af rØrene til
disses centerlinier. Afstande mellem centerlinier eller mellem disses
skæringspunkter kaldes midte-midte-mål.

Længder på rØrstykker, fittings og armatur mv. angives ved de pågældende
deles byggemål, defineret Som de nyttelængder, hvormed delene bidrager
til rørsystemets længde målt i centerliniernes retninger, se fig. 13.2.

Med dette målgrundlag kan der udfØres procestegninger af installations­
arbejdet, se fig. 13.3, hvor alle rØrdele, samlestykker og armaturer er
målsat eentydigt. Herved bliver det muligt at præfabrikere stØrre enhe­
der af installationerne og derefter samle disse ved enkle montageopera­
tioner på byggepladsen.

I rekommandationsbladet DS/R 1037 behandles sammenbygningen af instal­
lationer og råhus. For at muliggØre en hØj grad af præfabrikering af
installationerne, er det nØdvendigt, at disse i et vist omfang gØres uaf­
hængige af bygningen. Hvor rØrinstallationen passerer vægge og dæk,
og hvor installationsgenstande er fastgjort til bygningen, må der nØdven­
digvis foregå en sammenbygning som kræver en udligning af de målaf­
vigelser, der uundgåeligt optræder mellem de nævnte komponenter.

RØrarbejdet skal derfor planlægges således, at denne udligning af mål­
afvigelser kan finde sted, og rekommandationen giver anvisninger på,
hvorledes dette kan gØres i en række typiske sammenbygningstilfælde,
se fig. 13.4.

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

DS/R 1036

Midte-midte-mål

Byggemål

Installationsarbejdets
procestegninger

DS/R 1037

Installation og råbyg­
ning

Udligning af målafvi­
geiser
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Fig. 13.3. Procestegning af rØrinstallationen. Tegningen angiver de (san­
de) mål, der skal bruges ved udfØrelse af installationsarbejdet. Det er
ikke tilstræbt at give rørsystemets byggemål modulmål, idet dette på
grund af de nØdvendigvis små målspring i fittings, rørdimensioner mv.
ville blive uØkonomisk.

DS~Rekommandation l

Eksempler på toferanceudlfgning:

Målangive!se af rl2lrln$tallatloner
ToleranceudlIgning I DS!R 1037 M side 2

Afløb fra Installationsgenstand uden eget vandlukke

I"

Afløb fra Installationsgenstand
med eget påbygget vandlukke

>.0<

Udligning

; rørs/vUe

under a/Jøbsblok

13.2 Installations-units

Udligning j rersfykke

Udligning ved

fleksibelt rør

Fig. 13.4. DS/R 1037
Toleranceudligning.

Bestræbelserne på at gøre installationsarbejdet til en montage af præ­
fabrikerede enheder har fØrt til fremstilling af hele installationsrum,
særlig badeværelser og kØkkener. Både danske og udenlandske virksom­
heder har produceret sådanne installations-units oftest til brug i bestem­
te projekter - altså i de såkaldte lukkede systemer.

Disse units giver byggeriet den klare fordel, at hovedparten af arbejds­
processen kan foregå under gunstige betingelser på et værksted, med
alle de fordele, dette indebærer for produktiviteten, og herved reduceres
arbejderne på byggepladsen til et minimum.

Hvis der med de forskellige installations-units skal opnås en større
rationaliseringsgevinst, end den, det enkelte byggeforetagende kan give,
må disse units gøres generelt anvendelige, så de kan aftages på et åbent
marked. Betingelsen herfor er, som vi har set, dels at komponenternes
generelle tilslutningsmål har modulmål, dels at komponenternes sammen­
bygning med flest mulige andre relevante komponenter klares op. Van­
skelighederne er imidlertid meget betydelige for så store enheder som
hele badeværelser 0.1. og det er derfor naturligt, at de hidtidige units
er fremkommet inden for de lukkede systemer.

Units gor installations­
arbejdet til en monta­
geoperation

Kan installationsenhe­
derne gøres generelt
anvendelige?
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Den gennemsnitlige in­
stallationsstandard i
vore boliger er alt for
ringe

Fig. 13.5. Installations­
unit fremstillet afvand­
fast finer med rØr af
plast og kobber.
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Med den livlige udvikling, der i dag foregår på hele instal1ationsområdet,
kan der i de nærmeste år forventes en betydelig produktivitetsstigning
i denne vigtige del af byggeriet, og man må så håbe, at gevinsten vil
blive brugt til at skaffe større og bedre udstyrede installationsrum.
Et badeværelse på kun 2,5 m" (byggelovens minimum) burde ikke fore­
komme i nutidigt boligbyggeri.
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