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Mattnoggrannhetsstudier pa

pelar-balkstomme
Lennart Klingberg

Inom ramen for ett storre program
som bl.a. syftar till att ge underlag for
normer — standard, ByggAMA etc. —
har Statens institut for byggnadsforsk-
ning, goteborgskontoret, studerat
méttnoggrannheten p& en pelar-balk-
stomme med slakarmerade pelare, for-
spanda balkar och bjilklagsplattor.
Studieobjekt var stommen till infek-
tionskliniken, Ostra sjukhuset, Gote-
borg. Bygget stilldes till forfogande
av Goteborgs sjukvérdsstyrelse med
vilken institutet samritt vid studiens
uppldggning. Man avsag att tillgodo-
gora sig resultaten vid det byggsystem
som skall tillimpas vid den fortsatta
utbyggnaden av Ostra sjukhuset. Den
studerade stommen — 40000 m* —
utgor fem procent av den tillkomman-
de byggnadsvolymen vid detta sjuk-
hus.

Malsittningen
Syftet med undersokningen pa infek-
tionskliniken var:

att bestimma fasadpelarlivens plan-

hetsavvikelser, hela fasadytor lik-
som de delytor vilka kunde tédnkas
bilda underlag for — eller paverka
underlaget for — utanpa pelarna lig-
gande fasadelement i en tdnkt, fram-
tida utformning av byggsystemet samt
undersoka planhetsavvikelsernas orsa-
ker, bl.a. hur grundliggningens avvi-
kelser inverkat,

att bestimma mattavvikelserna i de
rektanguldra Oppningarna mellan fa-
sadpelare, golv och balkar. I 6ppning-
arna avsags att vid kommande utbygg-
nadsetapp montera fortillverkade tré-
element,

att, i den man det blev mdojligt med
hinsyn till relationen mellan konsta-
terade avvikelser och uppnédda mit-
noggrannheter, utnyttja méatvirdena
for bestimning av deformationer hos
belastade och obelastade pelare (pe-
lardelar) m.m.,

att bestimma planhetsavvikelser hos
inre vaningshoga pelarliv, vilka i en
eventuell framtida utformning av
byggsystemet skulle utgora underlaget
for 1dnga vaggelement. Planhetsavvik-
elserna och avvikelserna fran linjer-
rakhet har dessutom estetisk betydel-
se, eftersom pelarraderna ar synliga
i vissa inre korridorer,

att bestimma trapphustornens inbor-

Ostra sjukhusets fasad dt viister. Pelarliv
med beslag for mdtmdrken.

des ldgen; intressant med hénsyn till
att ldgena dr resultat av en kdnd ut-
sidttnings- och lodningsteknik samt

att prova fotogrammetrisk méatmeto-
dik for bestimning av planhetsavvik-
elser, rakhetsavvikelser m.m. och pro-
va aven enklare metoder, sdsom mit-
ning med teodolit pé s.k. transversal-
slide for nyssnimnda bestimningar.

Stommens mattavvikelser
Planhetsavvikelse hos fasadpelarliv
Hel fasad, 63%13,5 m, mittes i 96
punkter. Medelvidrde av métningar pa
tva fasader:

Spridning, grundmedelfel

5,=12,1 mm.

Motsvarande reducerat for mitme-
todikens medelfel
Soreq=11,7 mm.

Detta innebdr att avvikelserna med
nedan i procent angivna sannolikheter
antas ligga inom angivna grinser:

68 % sannolikhet inom +s,mm
95 % sannolikhet inom + 2 s;mm
99,7 % sannolikhet inom + 3 s,mm.

Man kan siledes vid ett framtida
byggeri — om det sker under samma
forutséttningar — rdkna med att det
“sannolikt hinder hogst 3 ggr pa
1 000” att avvikelsen fran balanspla-
net blir storre dn

+3x11,7=ca=40 mm (+ 35,1).
Delyta, 84 mxca 3,5 m, sex mit-

Byggforskningen
Sammanfattningar

R38:1970

Statens institut for byggnadsforsk-
ning, goteborgskontoret, har studerat
madttnoggrannheten pé en pelar-balk-
stomme med slakarmerade pelare,
forspinda balkar och bjilklagsplattor.

Byggnadsstommen till Ostra sjukhu-
sets infektionsklinik, Gdoteborg, var
studieobjekt.

Man avsdg att tillgodogora sig re-
sultaten vid det byggsystem som skall
tillimpas vid den fortsatta utbyggna-
den av Ostra sjukhuset.

UDK 531.717.8
621.753.1:69
69.054
Sammanfattning av:

Klingberg, L, 1970, Mattnoggrann-
hetsstudier pa pelar-balkstomme (Sta-
tens institut for byggnadsforskning)
Stockholm.

Rapport R38:1970, ill. 76 s., 30 kr.

Distribution: Svensk Byggtjénst,

Box 1403, 111 84 Stockholm.
Telefon 08-24 28 60.
Abonnemangsgrupp: (p) produktion.



punkter pd tre narstdende pelare:
Spridning, standardavvikelse
s,=3,7 mm,
Motsvarande reducerat for mitme-
todikens medelfel
Sprea=3,2 mm.
Resultatet  innebér
grianserna
*3 §prea=cat10 mm
vilket séledes dr de grianser som ’’san-
nolikt Overskrids endast 3 ggr per
1 000”.
Delyta, 4,2 mxca 3,5 m, fyra mit-
punkter pa tva nérstaende pelare:
Spridning, standardavvikelse
s,=1,9 mm.
Motsvarande reducerat for matmeto-
dikens medelfel
Sprea=1,7 mm.
Resultatet innebdar 99,7-procent-
granserna =+3s,,.,,=ca=®5,0 mm

99,7-procent-

Rektangulirt dppningsmatt

Rektanguldrt dppningsmaétt i horison-
talled bestimdes for varje mitt Opp-
ning med stickmétt mellan begrénsan-
de pelarytor och med matning av des-
sa ytors lutningar. I fem vaningsplan
mittes 110 Sppningar.

Medelavmétt a=M — B=—5 mm

a = avmatt
M = métt (i detta fall
berdknat 6ppnings-

métt for var och
en av Oppningar-
na)

M=medeltal av métt

B = basmatt (fér Opp-
ningarna i hori-
sontalled).

Spridning, standardavvikelse

s=13,0 mm (Mitfelen ar forsum-
bara.)

Rektanguldrt Oppningsmatt i verti-
kalled bestamdes for varje mitt Opp-

Pelarfot med beslag och mdtmdrken.

ning genom avvigning av overliggan-
de balk och det undertill begrdnsade
betonggolvet. I tre vaningar avvigdes
74 oppningar.

Medelavmétt a=M—B=—17 mm

Spridning, standardavvikelse

s=7,7 mm (Maitfelen &r forsum-

bara.)

Jiamforelse mellan rakhetsavvikelsen
hos belastade och obelastade pelarde-
lar

Avvikelsen beridknades som pilhojd
pa 7,3 m mitlingd.
Spridningen har uttryckts som kva-
dratiska medelviarden av avvikelser:
Belastade pelardelar 3,5 mm
Obelastade pelardelar 1,9 mm

Avvikelse fran planhet hos rumshoga,
inre pelarliv

P4 varje viningsplan fanns fyra pelar-
grupper och av dessa mittes de som
var dtkomliga. Varje grupp omfattade
fem pelare med centrumavstind 4,2
m, och pé varje pelare togs fem miit-
punkter, jamnt fordelade mellan tak
och golv. Mitningen gjordes pé endast
en sida av var pelargrupp. Var och en
av de mitta ytorna (pelarliven) hade
sdledes 5X5=25 mitpunkter. Mit-
ningen omfattade sex plan med 20
pelargrupper (sammanlagt 500 mit-
varden).

Spridning hos 20 pelargrupper:
grundmedelfel s,=6,1 mm innebir
99,7-procentgrinserna

+35,=+3 X 6,1 =cat+20 mm.

Mitmetoder, deras noggrannhet och
forsok med nya matmetoder

De anvinda metoderna lampar sig
dven for andra studier @n de som re-
dovisas i rapporten. De kan dessutom
fa betydelse som kontrollmetoder.
Fotogrammetrisk  enkelbildsmetodik
for bestimning av planhetsavvikelse
hos fasadpelarliv

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

Metodikens noggrannhet beriknades
utifrin geometriska villkor mellan
dubbelfotograferingar (flera enkel-
bildstagningar) enligt en sirskild ut-
redning.

Metodikens noggrannhet (spridning)
uttryckt som grundmedelfel blev:

a) med mitmérken som mitpunkter,
yta 63 mXx 13,5 m, medelavstind till
kamera ca 60 m

Somt=1,65 mm

(Som¢ =50 metod, fotogrammetri)

b) med motsvarande punkter pa pe-
larna, men utan anvandning av mét-
mirken

SOmI=2’83 mm.

Metoden kiannetecknas bl.a. av en
stabil noggrannhet som en foljd av att
man gor en momentanmétning, vilket
reducerar inverkan av sol och vidrme
pd mitapparaturen. For gynnsamt
ekonomiskt utbyte krévs att de jamfo-
relsevis hoga, fasta kostnaderna for
forberedande arbeten kan slds ut pa
manga mitpunkter.

Metod med tvd teodoliter fér bestdm-
ning av planhetsavvikelse hos fasad-
pelarliv

Metodikens noggrannhet (spridning)
uttryckt som grundmedelfel blev:

Somt=2,60 mm
(yta 63x13,5 m, medelavstind ca 50
m)

Mitning av en fasad gjordes fran
tvd, mot varandra riktade, stationer,
beldgna i fasadernas tdnkta forling-
ningar. Den berédknade noggrannheten
ir ett medelvirde av resultaten fran
stationerna. Den paverkas av solens
inverkan pa stativben m.m.

Metod med teodolit pa transversal-
slade' for bestimning av planhetsavvi-
kelse hos fasadpelarliv

Metodikens noggrannhet blev:
sOmtt=2)4 mm
for hela fasaden, 63X13,5 m, 96
punkter, medelavstand 55 m.
Mitningen gjordes fran en station.
Siktlinjen (hjalpplanet), som &r rorligt,
var inte helt parallellt med fasaden —
en forutsattning for att samtliga mar-
ken skulle synas.
Metoden kénnetecknas bl.a. av kins-
lighet for solsken.

"Transversalsliden dr en omkonstruerad
svarvsupport pd vilken teodoliten sittes
fast. Detta gor att teodoliten kan paral-
lellforflyttas i sidled.




Studies on the dimensional accuracy
of a column and beam framework

Lennart Klingberg

A study on the dimensional accuracy of
a column and beam framework having
columns with normal reinforcement and
prestressed beams and floor slabs has
been conducted at the National Swedish
Institute for Building Research within
the limits of a broader program whose
aims include the provision of a basis for
norms — i.e. standards, ByggAMA (Ge-
neral Specification of Materials and
Workmanship for House Building) etc.

The object of study was the load-bear-
ing structure of the clinic for infectious
diseases at Ostra Sjukhuset (Eastern
Hospital) in Gothenburg. The building
was made available for study by the
Gothenburg City Medical Services Board
with whom the Institute also held con-
sultations on the organization of the
study. The ultimate aim is to derive be-
nefit from the results in connection with
the building system which is to be used
in continued extension of Ostra Sjukhu-
set. The structure studied (40,000 m?®)
represents five per cent of the volume to
be added to this hospital.

Objective
The aims of the study of the infectious
diseases clinic were the following:

to determine the deviations in the out-

side surface of the external columns,
entire elevations and the parts which
might conceivably form a basis for or
affect the basis for external wall units
situated outside the columns in a possible
future building system and to investigate
the causes of the deviations from flat-
ness, e.g. the effects of deviations in the
foundations,

to determine dimensional deviations in
the rectangular openings between exter-
nal columns, floors and beams. The open-
ings are intended to accommodate pre-
fabricated units in a future phase of

expansion,

to, as far as is possible with regard to
the relationship between established de-
viations and dimensional accuracy al-
ready achieved, make use of the meas-
urement values for determining defor-
mations in both loaded and non-loaded
columns (parts of columns) etc.,

to determine deviations from flatness
in the surfaces of internal storey-high
columns which in some future form of
the building system may form the basis
for long wall units. Deviations from
flatness and deviations from the straight

Western elevation. Surface of column
with fixings for markers.

line are also of aesthetic significance
since the rows of columns are visible
from corridors inside the building,

to determine the internal positions of
the staircase towers — interesting in view
of the fact that the positions are results
of well-known setting out and plumbing
techniques,

to test photogrammetric methods of
measurement for determining deviations
from flatness, deviations from the straight
line etc. and to test simple methods, such
as measuring using a theodolite on a
cross slide for the measurements men-
tioned above.

Dimensional deviations in the framework

Whole elevation, 63X13.5 m, was rec-
orded at 96 points. Means value of
measurements on two elevations:
Dispersion, basic standard error
§,=12.1 mm.

Similarly reduced for standard error in
the method of measurement
Syreq=11.7 mm.

This means that the deviations together
with the degrees of probability expressed
as percentages may be assumed to lie
within the given limits:

68 % probability within *s;mm
95 % probability within +2 s;mm
99.7 % probability within +3 s;mm.

National Swedish
Building Research
Summaries
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It thus follows that in future construc-
tion projects the deviation from the
plane of balance can with reasonable
probability be expected at most ‘“three
times in 1000” to be greater than
+3X11.7=ca.£40 mm (£35.1).

Part of surface, 8.4 mXca.3.5 m, six
measuring points on three columns situ-
ated not far from each other:

Dispersion, standard deviation
sp:3.7 mm.

Similar reduction for standard error in
method of measurement
Sprea=3.2 mm.
The result gives the 99.7 % limits
*3.5)peq=ca.£10 mm.
Thus meaning the limits which “with all
probability are only exceeded three
times in 1000”.

Part of surface, 4.2 mXca3.5 m, four
measuring points on two closely situated
columns:
Dispersion, standard deviation
Sp=1.9 m.
Similar reduction for effect of standard
error in method of measurement
Sprea=1.7 mm.
The result gives the 99.7 % limits
+3s,,.q=ca.25.0 mm

pre

Dimension of rectangular opening. —

The dimension of the rectangular open-
ing, horizontal, was determined for each
opening measured by means of random
measurements between limiting column
surfaces and by measuring the slope of
these surfaces. A total of 110 openings
on five storeys were measured.

Mean deviation a—=M—B=—5 mm

a=deviation

M=dimension (in | this
case calculated di-
mension of opening
for each of the
openings)

Base of column with fixings and markers.

M=mean of dimension

B —=base dimension (for
openings in the ho-
rizontal plane)

Dispersion, standard deviation
s=13.0 mm (Errors of measurement are
negligible.)

The dimension of rectangular openings,
vertical, was determined for each open-
ing measured by levelling the soffits of
lintels and the concrete floor below. A
total of 74 openings in three storeys
were levelled.

Mean deviation a=M—B=—17 mm

Dispersion, standard deviation

s=7.7 mm (Errors of measurement are
negligible.)

Comparison of deviation from the
straight line in loaded and non-loaded
parts of columns

The deviation was calculated as a rise
of 7.3 m.
The dispersion is expressed as the
squares, mean values of deviations
Loaded column sections 3.5 mm
Non-loaded parts of columns 1.9 mm

Deviation from flatness in surfaces of
storey-high, internal columns

Each floor contained four groups of
columns of which those accessible were
measured. Each group consisted of five
columns at 4.2 m centres. Five meas-
uring points were chosen on each column
evenly distributed between floor and
ceiling. Measurements were taken on
only one side of each group of columns.
Each of the surfaces measured thus had
5% 5=25 measuring points. Measuring
operations included six floors with a
total of 20 groups of columns (altogether
500 measurement values).

Dispersion in 20 groups of columns:

basic standard error 5,=6.1 mm

gives the 99.7 % limits

+35,=%3%x6.1=ca.*20 mm

PUBLISHED BY THE NATIONAL SWEkisH INSTITUTE FOR BUILDING RESEARCH

Methods of measurement, their ac-
curacy and experiments with new
methods

The methods used are also suitable for
studies other than those described in the
report and may also be of importance
as methods of checking measurements.
Photogrammetric single picture methods
for determining deviation from flatness
in the surfaces of external columns

The accuracy of the method was calcu-
lated on the basis of geometrical condi-
tions between pairs of photographs (se-
veral single photographs) according to
a special study.

The accuracy (dispersion) of the method
expressed as basic standard error was:
a) with markers as measuring points,
area 63 mX13.5 m, mean distance to
camera approximately 60 m

Some=1.65 mm

($om¢=s, method, photogrammetry)
b) with corresponding points on the
columns, without the use of targets

Somr=2.83 mm.
One of the characteristic features of the
method is the stability of its accuracy as
a result of taking a momentary measure-
ment which reduces the effect of sun
and heat on the measuring instruments.
Comparatively high,~fixed costs for the
preparatory work must be divided among
a large number of measuring points if
the results are to be economically fa-
vourable.

Method using two theodolites for deter-
mining deviation from flatness in the
surfaces of external columns

The accuracy (dispersion) of the method
of measurement expressed as basic
standard error was:

Somt=2.60 mm

(area 63 X13.5 m, mean distance ca. 50
m)

Measurement of an elevation was car-
ried out from two oppositely situated sta-
tions in the planned extensions of the
elevations, The estimated accuracy is a
mean value of the result from the sta-
tions and is influenced by the effect of
the sun on the legs of stands etc.

Method using theodolite on transversal

slide for determining deviation from

flatness in the surfaces of external

columns

The accuracy of the method was:
Somtt=2.4 mm

for the whole elevation, 63 13.5 m, 96

points, mean distance 55 m.

Measuring was carried out from one
station. The line of sight (plane of sight)
which is mobile was not completely
parallel to the elevation, a requirement
in order to permit all markers to be
visible.

A feature of the method is its sensitivity
to the effects of sunlight.

The transversal slide is a reconstructed
lathe support on which the theodolite
is mounted. This means that the theod-
oli_te can be moved along the lateral
axis.
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FORORD

Stombyggandets teknik och ekonomi har sedan mitten pa 1950-talet varit
huvudinriktningen fér verksamheten vid byggforskningsinstitutets kontor
i Goteborg. Som ett led i detta arbete togs problemen kring byggandets
mattnoggrannhet upp till behandling med frimsta syfte att ta fram under-
lag for normer, byggstandard, bygg-AMA etc. En visentlig del av forsk-
ningen har bestatt i studier pa arbetsplatser. Studierna har i Géteborg
bedrivits sedan 1966.

Institutets syfte med méttstudierna sammanfsll med ett motsvarande
intresse frdn Goéteborgs sjukvardsstyrelse som stillde ett studieobjekt till
forfogande och som dessutom bidrog ekonomiskt till den hir redovisade
undersokningen pa Ostra sjukhuset med 20 000 kr.

Studieobjektet var en pelar-balkstomme med slakarmerade pelare och med
forspinda balkar och bjilklagsplattor. Byggnadsvolymen ir ca 40 000 m3,
Resultaten ir i forsta hand tillimpliga pa liknande stommar.

Undersokningen genomférdes med mitningar under sommaren och hésten
1968 varefter mitdata bearbetades under vintern och varen 1969. Resul-
taten har under hand meddelats sjukvardsstyrelsens konsult for konstruk-
tionerna, Jacobson & Widmark AB. Slutlig redovisning for sjukvards-
styrelsen, konsulten, kontrollanterna och generalentreprenéren dgde rum

2.7.1969.

Viktigaste kontaktmin har varit byggnadschef Gunnar Victorin, Géteborgs
sjukvardsstyrelse och docent Mogens Lorentzen, Jacobson & Widmark
AB. Den senare har ocksd varit initiativtagare till den kontakt mellan
institutet och sjukvérdsstyrelsen som ledde till vart samarbete inom detta
forskningsomrade.

Fotogrammetrisk métning av fasader och utvirdering av dessa métningars
resultat har utforts av tekn. dr Kennert Torlegard som ocksa bistatt med
felteoretisk radgivning vid tillimpningen av fotogrammetriresultaten.

Detta arbete har utférts som konsultuppdrag genom Ingenjérsbyran
VIAK AB.

Utredningsarbetet har gjorts inom produktionsgruppen vid byggforsk-
ningsinstitutet. Utredningsman har varit undertecknad som planerat och
lett utredningen. Mitarbetet liksom de forberedande arbetena for den
fotogrammetriska mitningen har huvudsakligen utférts av ingenjorerna
Jorgen Abrahamsson och Leif Gréon. Dessa har ocksd medverkat med
riknearbete, tabellsammanstillningar och figurritning.

Undersokningens resultat har under hand foredragits for och diskuterats
inom institutets kontaktgrupp i Goteborg: professor Lennart Rénnmark,
civilingenjoér Ivan Edvaller, ombudsman Erik Lundgren och arkitekt Lars
Agren. Samrad har dven skett med professor Gunnar Karrholm vid Chal-
mers tekniska hogskola.

Goteborg i juni 1970
Lennart Klingberg
Civilingenjor






BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Sred5 Sprea ©tc.

P

wy >

p6

sp6 red> Sored etc.

So

Vg3 Uyt

Som
Soms

Somt
Somtt

Somo

lutning hos balansplan till pelarliv i férhallande till lod
vinkel mellan baslinje och linje i horisontalplanet
vinkel mellan balansplan och enskild pelares balanslinje
vinkel i horisontalplan mellan balansplan och enskild
horisontal linje

avmatt = M—B dir:

matt

basmatt

standardavvikelse

standardavvikelse for en parameter

motsvarande standardavvikelse, reducerad for miit-
metodikens medelfel

kvadratiskt medelvirde for parameter, p

kvadratiskt medelvirde for parametrar (2st) som
giller 6 punkter

motsvarande virden, reducerade for mitmetodikens
medelfel

medelfel (grundmedelfel)

egentligen forbittring (Verbesserung), kallas i texten
for avvikelse

avvikelse fran ett balansplan, dir mitning gjorts med
teodolit

motsvarande for fotogrammetri och teodolit pa trans-
versalslidde

medelfel i metodik

medelfel i fotogrammetrisk metodik

medelfel i metodik dér teodolit anviénts

medelfel i metodik dir teodolit pa transversalslide
anvints

medelfel i metodik dir optiskt lod anvénts

Anm. Dir inte annat anges ir samtliga lingdmdtt i mm.



INNEHALL

BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

1 INLEDNING
1) MBBHEERING & oo wos o oo ¥ a0 @ W F e e sl s e e 9

2 INFEKTIONSKLINIKEN

2.1  Studieobjekteti o v o v v v w e o we e wow s e
2.2  Utsiittning och montering . . . . . . . . . . . . . ..
2:2.1 ‘Horvisontala a8ttt .. o wwiw 5 % 5 o @ wim e s s e
2.2.2 Lodriktning av trapphus . . . . . . . . . . ... 0L
2.2.3 Stommensmontering . . . « « w o o o 0 o ow s ow g owow
2.2.4 Gjutning av éverbetong. . . . . . . . . ...
2:245; Vertikala Bt s . .o dnih 3 5l 2 b fha s doom Ve & w0 Al (8 ar

3 FASADER — MATT VINKELRATT FASADPLAN

3.1, Studiemetodikes < v i@ § B S SRR E W AN BE B %
3.2 Miatdatasbeatbetning .+ 5 = o « w0 5 & o« 5 % @ sowoe w o
3:3 Resultat. o o 6. 4 37 f 5 1B F Bk B Y s R IE B G A
3.3.1 Plan 2—S5, 4 vaningar, 16 pelare. Avvikelse fran planhet, lut-

ning, veldning . . . . ¢ s o b 4 i s s e s e s o8 e e
3.3.2 Planhetsavvikelsen sedd som avvikelser hos linjer i planet samt

planhetsavvikelsens orsaker . . . . . . . . .. .. . ..
3.3.3 Tre pelare, sex punkter. Avvikelse fran planhet. . . . . . .
3.3.4 Tva pelare, fyra punkter. Avvikelse fran planhet. . . . . .

4 FASADER — MATT I FASADPLAN

4.1 Rektangulirt 6ppningsmatt . . . . . . . . . . . ...
4.1.1 Rektangulidrt 6ppningsmétt i horisontalled . . . . . . . .
4.1.2 Rektangulirt 6ppningsmétt i vertikalled . . . . . . . . .
4.1.3 Rektangulirt 6ppningsmatt i horisontal- och vertikalled

5 FASADPELARNAS DEFORMATIONER

51 Avvikelsefranrakhet s : o « 5 5 % & o « w's 1w s & 5 o b
5.1.1 Belastade pelare och pelardelar . . . . . . . . . . . ..
5.1.2 Obelastade pelardelar . . . . . . . . . . . . ¢ o . .
5.1.3 Jimforelse mellan belastade och obelastade pelardelar. . .

6 INRE PELARRADER OCH PELARE

6.1 Avvikelse fran planhet hos rumshéga pelarliv . . . . . . .
6.2 Pelares deformationer och lutningar . . . . . . . . . . .
6.2.1 Ovre pelardelar (11m) . . . . . . .« o ¢ o o o o o o .

6.2.2 Pelardelar, pilhéjder . . . . . . ..o oo 0000 e .

10

11

11
16
16
18
18
20
20

21

21
24
25

25

26
32
32

35

35
35
38

41

41
41
43
43



6.3  Skarvférskjutningar . . . . . . . . . ... ... .
64 Vinkelfel iskarv. . « « « n o o o o s o sl o @ oo o
6.5 Pelaressektionsmatt . . . . . . . .+ ¢ ¢ 4 e 4 e e e e .

1 TRAPPHUSTORN — AVSTAND, LUTNINGAR

8 FORSOK MED MATMETODER

8.1 Fotogrammetrisk mitning av fasadernas pelarliv. . . . . .
ST -Metodiks v s 0515w S § A e ey o A R ¥
8.2 Miitning med tva teodoliter av fasadernas pelarliv . . . . .
821 Metotdik i oon e v s Rowe AR SN EORL W T
8.3  Miitning med optiskt lod av avvikelse fran lodlinje . . . . .
8:3:Y Metodik s i s b wm o soRe . R el W W s e e
8.4  Mitning med teodolit pa transversalslide av pelarliv i fasad
B4 Metodik . . & 5 ok E N R S S Rl e s e e
8.5  Mitning med teodolit pa transversalslide av pilh6jd hos pelare
8.5 cMetodik ov o g e w o Bow e e 8 e e § S T

BILAGOR

I Fotogrammetrisk bestdmning av fasadplanhet . . . . . . .

11 Fasadernas avvikelser fran planhet. Resultat frin mitningar
med tva teodoliter . . . . . . . . . . . 0.0 e e e .

III  Avvikelser fran planhet, oster fasad. Resultat fran mitningar
med teodolit pa transversalsldde . . . . . . . . . . . ..

52

54
54
54
60
60
61
61
61
61
62
62

63

68






1 INLEDNING

De mattavvikelser som kan konstateras hos bygg-
naders stommar kan sigas hirréra fran nagon av
foljande fyra huvudtyper av avvikelser eller kom-
binationer av dessa:

A UTSATTNINGSMETODIKENS MATTAV-
VIKELSER

Avvikelser fororsakade av utsdttningsmetodiken —
mitdons fel! eller avvikelser, avvikelser som beror pa
hur mitdonen anvinds samt avvikelser vid avmirk-
ning och befistning av utsatta punkter. Den sum-
merade effekten blir ligesavvikelser — i ldngd,
riktning och plan — hos utsatta punkter och seder-
mera dven hos foértillverkade element eller plats-
tillverkade byggnadsdelar. Utsittningsmetodikens
kvalitet inverkar pa de horisontala och vertikala
monteringsplanens ligen och dédrmed pa formen hos
hela byggnader. Utsittningen berér samtidigt
manga element och byggnadsdelar — alla element
i monteringsplanen — liksom elementens inbérdes
avstand i planen. (Monteringen — se C — beror
ddremot frimst enskilda elements placering inom
eller intill utsittningens markeringar.)

B ELEMENTENS MATTAVVIKELSER I
DIMENSION OCH FORM

Avvikelser fororsakade av tillverkningsprocessens
material och metoder — formar, frismaskiner etc.
— eller fororsakade av materialrorelser vid lagring
av firdiga element — inverkan av egenvikt och av
eventuell last fran andra lagrade element, inverkan
av virme och fukt — samt avvikelser (deforma-
tioner) fororsakade av belastningar pa monterade
element.

C MONTERINGENS MATTAVVIKELSER
Avvikelser fran ideallige i lingd, linje eller plan

genom ofullstéindig centrering nir enskilda element

1 Ordet »fel» anvinds hir i betydelsen avvikelse som faller
utanfor toleransomradet (se SMS 101). Fel i miittekniska sam-
manhang (t. ex. vid kalibrering) dr avvikelse fran sant viirde.

justeras in mellan utsatta markeringar respektive
mellan tidigare injusterade element eller genom
bristande noggrannhet niir element siitts efter mar-
kerade linjer, avvikelser genom brister i justering i
lod och i vag eller genom bristande stabilitet hos
hjilpanordningar for provisorisk fixering — t. ex.
hos strivor for viggelement — eller avvikelser
genom brister hos anordningar fér elements cen-
trering — t. ex. brister hos de linjaler i pelarholkar
som skall styra pelarna pa plats.

D PLATSTILLVERKADE BYGGNADS-
DELARS MATTAVVIKELSER

Avvikelserna fororsakade av byggprocessens mate-
riel och metoder — formutrustning, metoder for
formars justering i lod och i vag, t. ex. for lodrikt-
ning av viggformselement eller glidform till trapp-
hustorn — eller férorsakade av materialrorelser och
belastningsdeformationer. De platstillverkade bygg-
delarnas mattavvikelser i dimension och form mot-
svarar vid elementbyggda husdelar summan av hir
beskrivna mattavvikelser hos elementen och de
mattavvikelser som uppstar vid elementens mon-
tering, dvs. avvikelser fran eller riktningsfel i mon-
teringsplan. Vid platstillverkade byggnadsdelar
kan man oftast inte sirskilja dimensions- och form-
avvikelsen fran monteringsavvikelsen.

Avvikelsernas indelning i fyra huvudtyper enligt fore-
gaende skiljer sig frén den vanligast forekommande,
nimligen den i byggstandarden dir man ror sig med
endast tvd huvudtyper. Man gor dér ingen skillnad
mellan platstillverkade och fortillverkade element och
man inordnar utsittningens avvikelser i gruppen mon-
teringsavvikelser, jfr SIS 050101 »monteringsavvikel-
ser», »monteringstolerans» och »tillverkningstolerans».
I SIS 050110 som utgér teoretiskt underlag for andra
standard, finner man ytterligare indelningsgrunder.
Elementets avvikelser illustreras av »ladprincipen» och
utgér summan av »lidngdavvikelser» (dimensionsav-
vikelser) och »formavvikelser». »Ligesavvikelser» blir
dir resultatet av brister i utsidttning och montering.



1.1 Malsittning

Denna undersékning ingér som en del i ett storre
program inom vilket flera byggnadsobjekt miits,
studeras och analyseras.

Undersokningarna inom det stérre programmets
ram syftar till:

att konstatera storleken av mattavvikelser som upp-
statt under vissa givna, definierade villkor och att
detta i sin tur skall ge underlag fér normer, sasom
byggstandard, ByggAMA, konstruktionsbestim-
melser etc.,

ait konstatera eventuella laghundna samband mellan
mattavvikelserna och de villkor under vilka de upp-
statt samt

att prova eller utexperimentera den matmetodik —
mitdon och mitrutiner — som fordras for under-
sokningarna och som samtidigt i en del fall kan
utgora eller ge upphov till de mit- och kontroll-
metoder som behévs for att konstatera om stéllda
mattkrav halls.

Vid mitningarna har sirskilt efterstrdvats att an-
viinda metoder med kénd noggrannhet. Noggrann-
hetsbestimningar for matdon har darfor getts en
utférligare redovisning dn som hittills varit brukligt
vid mattstudier pa byggen.

I Géoteborg har studierna omfattat tre objekt och
for vart och ett av dessa har begrinsade malsitt-
ningar gillt.

Foérutom den hir redovisade studien som var den
tredje i ordningen har féljande undersokningar
gjorts:

»Mattnoggrannhetsstudier utférda pa Fastighets
AB Goteborgsbostiders monteringsbyggen i Tynne-
red.»

»Mattnoggrannhetsstudier utforda pa Sjukvards-
centralen i Vistra Frolunda.»
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Undersokningen pa Infektionskliniken syftade spe-
ciellt till:

att bestimma fasadpelarlivens planhetsavvikelser
och hela fasadytor liksom de delytor vilka kunde
tinkas bilda underlag for — eller paverka under-
laget for — utanpa pelarna liggande fasadelement
i en tidnkt, framtida utformning av byggsystemet
samt undersbka planhetsavvikelsernas orsaker,
bl. a. hur grundliggningens avvikelser inverkat
liksom inverkan av hushéjd — intressant med hin-
syn till den anviinda monteringsteknikens tillimp-
barhet upp till viss maximihéjd,

att bestimma mattavvikelserna i de rektangulira
oppningarna mellan fasadpelare, golv och balkar
med anledning av att man till kommande utbygg-
nadsetapp dverviigde att montera in fortillverkade
— rektanguldra — tridelement i 6ppningarna,

att, i den méan det blev méjligt med hinsyn till rela-
tionen mellan konstaterade avvikelser och uppnédda
mitnoggrannheter, utnyttja métvirdena ocksa for
andra bestimningar én de hir angivna, t. ex. be-
stimning av deformationer hos belastade och obe-
lastade pelare (pelardelar) samt lutningar och
vinkelavvikelser hos fasadpelarliv,

att bestaimma planhetsavvikelser hos inre vénings-
héga pelarliv, vilka i en eventuell framtida utform-
ning av byggsystemet skulle utgéra underlaget for
linga viggelement vartill kom att planhetsav-
vikelserna och avvikelserna fran linjerakhet har
estetisk betydelse eftersom pelarraderna ér synliga
i vissa inre korridorer samt undersska hur avvikel-
serna paverkats av héjden,

att bestimma trapphustornens inbérdes ligen; in-
tressant med hiinsyn till att ligena &r resultat av
en kiind utsiittnings- och lodningsteknik samt

att prova fotogrammetrisk métmetodik for bestdm-
ning av planhetsavvikelser, rakhetsavvikelser m. m.
och priva #dven enklare metoder, sasom mitning
med teodolit och med teodolit pa s. k. transversal-
slide for nyssnimnda bestimningar.



2 INFEKTIONSKLINIKEN

2.1 Studieobjektet

Byggherre: Goteborgs sjukvardsstyrelse

Arkitekt: C G Carlstedt Arkitektkontor AB
Konstruktor: Ingenjérsfirman Jacobson & Wid-
mark AB

Generalentreprensr: Yngve Kullenbergs Byggnads
AB

Entreprenér for birande stomme: AB Stringbetong.

Den byggnadskropp som studerats, infektionskli-
niken del A—B, utgér ca fyra procent av byggnads-
volymen vid Ostra Sjukhuset.

Byggnadsvolymer:

Ostra Sjukhuset, fullt utbyggt ca 1000 000 m?

Kvinnokliniken, tidigare firdigstélld 84000 m?®
Infektionskliniken, hela 53 000 m?
Del A—B av infektionskliniken 40 000 m3

Fig. 1 visar en dispositionsplan éver sjukhusom-
radet. Sjukvardsstyrelsen avsag att den fortsatta
utbyggnaden skulle ske med ett monteringsbyggeri
liknande det pa del A—B, varvid erfarenheterna
dirifran skulle tillgodogéras.
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Fig. 1. Ostra Sjukhuset, dispositionsplan med utbyggnadsliget sommaren 1968.

Ostra Sjukhuset. Action area plan showing location of extens“ion, summer 1968.
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Studieobjektet, fig. 2 och 3, bestod av en monterad krav pa noggrannheten vid utsittning av ldgen for
betongstomme péa platsgjuten grund med grund- och dimensioner pa platstillverkade byggnadsdelar,
liggning pé berg, direkt eller med plintar. Stommen torn, pelarholkar m. m., fig. 4. Takkonstruktionen

stabiliseras av i forvig gjutna trapphustorn, pla- bestar av littklinkerbetongplattor, upplagda pa
cerade ett centralt och ett vid vardera gavelfasaden. balkar i husets tvirriktning. Stomkompletteringen
Mellan befintliga, platsgjutna trapphustorn dr den utgors av stalregelstommar — profiler av kallvalsad
monterade stommen inpassad vilket bestimmer vissa stalplat — beklidda med gipsskivor, fig. 5 a och 5 b.
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1 12 13 14 15 16 17 18 = PELARES
"" : . NUMMER

Fig. 2. Plan av den studerade pelar-
balkstommen.

Plan of the framework of columns and
beams studied.
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Fig. 3. Sektion genom den studerade stommen.
Section through the framework studied.
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Fig. 4. Grund med pelarholkar.
Trapphustorn.

Foundation with sockets for columns.
Staircase tower.
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Den monterade betongstommen byggdes med slak-
armerade pelare och med forspinda balkar och
bjilklagsplattor. Pelarna som dr sammansatta av
tva delar star i pelarholkar eller pa pelarfisten.
Bjilklagsplattorna, TT-kassetter, har en &ver-
betong fér utjimning av ojimnheter och deforma-
tionsvariationer (variationer i éverhdjning) och for
overforing av horisontalkrafter. Fasaden utgérs av
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Fig. 5 a. Detalj, horisontalsnitt.
Anslutning mellan fasadelement, fonsterparti och innervigg.
(Snittet taget vid norra gaveln, se fig. 2 b.)

Detail. Horizontal section.
Junctions between facade elements, window sections and internal
walls. (Section taken at the north gable, see Fig. 2 b.)

halvvaningshéga band av betongelement med 6ppna
fogar och av fonsterband, fig. 6. Ytterviiggarna i
ovrigt, innanfér betongelementen och mellan pelar-
na, ir platstillverkade av trireglar, mineralull och
skivmaterial, fig. 5 a. (Man &verviigde att ga dver
till fabrikstillverkade utfackningselement till nista

utbyggnadsetapp.)
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Fig. 5 b. Detalj, vertikalsnitt.
Vertikalsnitt genom fonsterparti, balk och bjilklag.

Detail. Vertical section.
Vertical section thronugh window unit, beam and floor slab.
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2.2 Utsittning och montering

2.2.1 Horisontala matt

For grundens utséttning i dst-vistlig riktning fanns
linjer som var utsatta av geotekniska avdelningen
vid Jacobson & Widmark AB, fig. 7. Liings huset,
pa oOstra sidan, fanns en baslinje 50 mm utanfor
blivande pelarliv och parallellt med det vertikala
planet K som framgar av sektionen, fig. 3. P4 husets
vistra sida fanns en baslinje 150 mm utanfér
blivande pelarliv och parallell med plan P enligt
sektionen, fig. 3. I byggnadskroppens tvirriktning
hade samma firma satt ut en linje kallad kulvert-
linjen, fig. 7, eftersom den angav lige och riktning
for forbindelsekulverten mellan infektionskliniken
och den vister didrom liggande kvinnokliniken.

Fran kulvertlinjen satte entreprendéren ut baslin-
jerna IV och V. Arbetsritningarna var mattsatta
fran dessa linjer. Den noggrannhet varmed de sattes
ut fick dirfoér stor betydelse for stommens matt i
nord-sydriktningen, inte minst fér trapphustornens
matt och inbérdes ldgen, avenitt 7. Terringen hade
stora nivaskillnader vilket férsvarade utsdttnings-
arbetet som gjordes med teodolit (Wild T1A) fran
mitstationer pa det plana omrade som lag oster
om byggnadskroppen och ca 5 m hégre #n mark-

nivan nirmast huset.

Utséttningsmetod, fig. 7:

1. Teodoliten stilldes 6ver det rér som utgjorde kulvert-
linjens ostra befistning. Réret satt ca 100 m fran huset.
Fran denna station sattes en hjilppunkt ut i kulvert-
linjen ca 60 m fran huskroppen. Punkten markerades
pé en vid marken fistad brida.

2. Teodoliten stilldes 6ver hjilppunkten och en hjilp-
linje slogs ut tvirs 6ver och vinkelritt mot kulvertlinjen.
I hjilplinjen mittes med mattband (SIS-mirkt) ligena
for blivande skirningspunkter med baslinjerna IV och V.

3. Teodoliten stilldes ver de inmiitta skirningspunk-
terna varefter baslinjerna IV och V slogs ut vinkelritt
emot hjilplinjen.

Mitning gjordes i ett tublige (utan genomslag).
Den beskrivna proceduren upprepades tre génger.
Varje s6kt punkt fran baslinje IV och V blev sa-
ledes enligt uppgift avsatt tre ganger. Mitt i de pa
detta sdtt markerade punkterna togs en ny punkt
ut som ett medelvirde av de tre utséttningarna.

For att kunna 6verféra baslinjerna till grundens
niva fick man i en del fall bygga mycket héga pro-
filer (ca 5 m). Punkterna var markerade pa profiler-
nas overkanter och lodades med hiinglod ner till
en niva ca 1 m 6ver markniva, dir de befiistes med
spik i profilerna. Linje IV befistes emellertid pa
vistra sidan med ett mirke i en speciellt for dinda-
malet gjuten betongplatta.

Fig. 6. Studieobjektet fran sydviist under byggnad och firdigt. Studier utfordes pa det hoga huset.

Study subject from southwest. Studies were conducted on the tall block.

16



Pa husets viistra sida kontrollmiittes avstinden fran slogs sedan ut med teodolit eller med hjilp av profil-

kulvertlinjen till de punkter som befiste baslinjerna trad. Légena i nord-sydriktningen slogs ut med
IV och V. teodolit vinkelritt frin motsvarande markeringar
pé holkarna for yttre pelarrader varvid teodoliten
Styrlinjalerna 1 pelarholkarna, dvs. pelarmitt, placerades 6ver dessa yttre holkar, eller anvinde
sattes ut foér yttre pelarrader genom att sockelliv man profiltrad, spind tviirs huset. Lingdmitning-
slogs ut med teodolit och markerades pa holkarnas arna gjordes hir liksom i 6vriga fall med SIS-miirkt
kanter. Direfter mittes ligena in i nord-sydrikt- mattband, emellertid utan bandstrickare och utan
ning med hjilp av mattband. De inre pelarradernas korrektionsberikningar. Diir nivéskillnader forelag,
strickning sattes ut i »andra ordningens» baslinjer, lodade man med hiinglod fran profiltraden ner till
L—L, M—M, N—N och 0—O, vars éindpunkter holkarnas kanter. Punkterna befistes med stalspik
miittes in och markerades pa profiler. Strickningen (bultpistol).
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Fig. 7. Av Jacobson & Widmark AB utsatta baslinjer (streckade) samt dirifran hir-
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Reference lines (broken) set out by Jacobson & Widmark AB and the reference lines Nos.
IV and V (full-line) set out by the contractor and derived from these.
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Styrlinjaler, fig. 8, sattes sedan in med hjilp av en
schablon, tillverkad av tva brider och sa att den
passade till befistningarna (stalspikarna) pa pelar-
holkarnas kanter. Av fig. 8 framgar ocksa att de
spikar som motsvarade strickningen i husets ldngd-
led inte var satta i linje med blivande pelarmitt
utan it sidan. Genom denna placering uppnaddes
att hélets centrum var littare atkomligt for arbete.
Centrumpunkten lodades ner till holkens botten
dir den markerades. Ligena for styrlinjalernas
toppar miittes in, respektive ritsades av, pa holkens
overkant. Direfter togs tolken bort och linjalerna
passades till och placerades med hjilp av lodstock,
mitning frdn centrumpunkten i botten och kon-
trollmitt tviirs éver mellan varandra motstaende
linjaler. En snickare hann med att sitta linjaler i
ca fyra holkar per dag (kostnad ca 50 kr per holk).

Vid utsittning av centrala trapphuset i den for detta
#indamal utspringda gropen, ca 7m djup, fig. 2
och 3, anvindes kulvertlinjen som baslinje for
matten i nord-sydriktning. For utsittning av matt
i oOst-vistriktning anvidndes baslinjen oster om
fasaden. Linjen sattes av pa profiler i jimnhojd
med trapphuset. Overforingen av matten fran dessa
till trapphuset skedde &ver ytterligare tva hjilp-
profiler, 2m héga och beligna omedelbart intill
trapphuset. Till hjilpprofilerna mittes punkter in
fran de forst ndmnda profilerna, beldgna i baslinjen.
Punkterna markerades i éverkant hjilpprofil och
lodades ner pa berget med hinglod. Direfter pla-
cerades en teodolit under den ena profilen — &ver
lodad punkt — och motsvarande lodade punkt pa

SCHABLON
HOLK
SPIK [
STYRLINJAL 1 j
L I\
PUNKT &
MATTES
sPilk

R

Fig. 8. Schablon for inpassning av styrlinjaler i pelarholkar.
Profile pattern for fitting of guide rods into column sockets.
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andra sidan gropen siktades in med kikaren och
fordes ner till schaktets botten varefter proceduren
upprepades med teodoliten under den andra pro-
filen. Den beskrivna dverforingen gjordes dels for
grundplattan, dels fér viggligena. For de senare
befistes punkterna med spikar pa tribitar som
gjutits fast i betongen. Matten kontrollerades ocksa
genom att diagonalerna mittes.

De norra och siédra trapphusens bottnar lag i niva
med omgivande plan 0 respektive plan 1. Hir blev
utsittningen enklare och tillgick i princip pa unge-
fir samma sétt som utsédttningen av pelarholkar.

Vid den fortsatta utsittningen av horisontala matt
for stomkompletteringen etablerades ytterligare
baslinjer. Stomkompletteringens matt ingick emel-
lertid inte i studien.

2.2.2 Lodriktning av trapphus

Metodiken for nedlodning av punkter i centrala
trapphusets grop har tidigare beskrivits. Proceduren
anviindes ocksa for punkter som sattes av pa nivan
for golvet i den kulvert som skulle ansluta fran den
viisterut beligna kvinnokliniken. Dessa botten-
punkter dverfordes sedan med hinglod till hiss-
gropens botten dir de befistes med spikar pa brad-
lappar som i sin tur var fistade (bultpistol) vid
schaktets botten. Spikarna markerade insidan av
hisschaktets viiggar. Lodriktningen av trapphuset
gjordes sedan med hinglod fran bréder spikade inne
i gjutformen. Formarna utgjordes av vaningshoga
plywoodelement.

Norra och sédra trapphusen lodriktades pa lik-
nande sitt, men hir var utgangspunkterna beligna
i de omgivande planens niva och forfarandet darfor
enklare.

2.2.3 Stommens montering

Monteringsledaren bedémde att plintarna i en del
fall var for hoga och didrmed instabila for att tala
vindkrafter fran fristdende pelare. De var dessutom
endast svagt forankrade vid berget. (Vindkrafter pa
firdigt hus var som framgétt av tidigare beskriv-
ning avsedda att dverforas till och tas upp av
trapphustornen.) Av detta skil monterades forst
de balkar som lag direkt pa plintar och dérefter
bjilklagen pa dessa balkar. (Bjilklag plan 0 i husets
norra del och bjilklag plan 1 i husets sodra del.)

Vid pelarmonteringen sinkte man sedan ner och
lodriktade de undre pelardelarna som kilades mot
de monterade bjilklagsplattorna (plan 0 respektive



plan 1). Pelarnas ligen i horisontalplanet bestimdes
av de i holkarna insatta styrlinjalerna. Lodrikt-
ningen av varje enskild pelardel gjordes med de av
AB Striingbetong anvinda kikarinstrumenten, dir
kikaren kan roteras kring savil en vertikal som en
horisontal axel, fig. 9. De forsta pelarna monterades
uteslutande med detta hjilpmedel. Niir man riktat
och fixerat négra pelare spinde man snéren mellan
deras toppar och riktade mellanstdende pelares
toppar efter snorena.

Nir lodriktigheten befanns godtagbar gét man
betong i holken och fixerade dirmed pelaren vid
holken och plinten.

Bjilklagen plan 0 respektive plan 1 lades direfter ut
i sin helhet. Pelarna monterades, lodriktades och
fixerades utan sirskild ordningsfsljd alltefter at-
komlighet pa byggplatsen.

Vid den fortsatta monteringen av dverliggande plan
lade man forst ut bjilklaget i mitten — mellan trapp-
hustornen och mellan linjerna L—L och 0—O,
fig. 7 — och dérefter ovriga bjilklag pa samma
vaning. Pa sa sitt erholls stabilisering for horison-
tala krafter, frimst i nord-sydriktning.

Riktning av 6vre pelardelar tillgick i stort pa samma
siitt som vid undre pelardelar. I skarven fanns en
justerméjlighet pa ca 10 mm. (Spel mellan skruv
och hal. Dessutom kunde bultarna dras nagot snett.)
Justerméjligheten behovde aldrig utnyttjas. Vid
lodriktningen spindes snéren efter vilka topparna
riktades samt anvindes lodinstrumentet, fig. 9,
som stilldes pa bjilklaget 6ver balkarna eller i
trapphusen dir instrumentet kunde std utan
fjiadring.

Under hela monteringstiden kontrollerade man
ocksa lodriktigheten hos redan satta pelare med
hjilp av vattenpass (fabrikat Danderyd, kinslig-
het 2").

Pelarldgen kontrollerades ocksa i en del fall genom
mitning av enskilda fack. Justering gjordes huvud-
sakligen med hjilp av trikilar som slogs in mellan
pelare och bjilklag.

Vid monteringen hade man stillt sirskilda krav pa
— riktat monteringsledarens uppmirksamhet pa —
upplagen (konsolerna) for balkarna vars angivna
nivaer noga skulle hallas. Fér 6vrigt skulle monte-
ringsnoggrannheten vara »normal».

Fig. 9. Lodinstrument, fabrikat Berg.
Roérvattenpassets kinslighet 35", Forstoring 16 ggr.

Plummet by Berg. h
Tubular spirit level having a sensitivity of 35”'. Enlarged 16 times.
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2.2.4 Gjutning av dverbetong

Overbetongens gjutning var betongtekniskt intres-
sant (vakuummetoden), men gjordes for évrigt pa
vanligt sidtt. Avstrykningsreglar (»banor») av stal-
balkar for vibrationsbrygga lades ut i husets tvir-
riktning pa horisontalt avyigda »punkter» av
betong. Detta medférde att den firdiga 6verbetong-
ens tjocklek blev minst pa mitten dar TT-kassetter-
nas Overhdjning var storst. Efter nedlastningen
blev golvet nagot konkavt. Overbetongen paverkade
mitresultaten genom lastverkan pa stommen. Den
gots efter ett schema som skulle medfora sa liten
snedbelastning som mdjligt. (Denna inverkan har
f. 6. diskuterats som ett framtida, intressant forsk-
ningsprojekt.) For ovrigt paverkade éverbetongen
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mitresultaten endast i linjen mellan fasadpelarna,
dér det s. k. rektangulira 6ppningsmattet mittes,
se avsnitt 4.1.

2.2.5 Vertikala matt

De flesta avviigningar skedde fran en fix pa en fast
bergklack strax norr om huskroppen. Dessutom
fanns hjilpfixar, bl. a. en invid sédra trapphuset i
det dir beligna rorschaktet. Fran denna mittes
med mattband upp till olika véaningsplan dir av-
sdttning av vaningsfixar gjordes.

Nir stommen var monterad avvigde man ett mirke
pa var pelare och fran mirket mitte man sedan
med fasta matt for 6verbetongens yta m. m.



3 FASADER — MATT VINKELRATT FASADPLAN

P4 den studerade stommen lag fasadelementbanden
50 mm utanfér de skivor av mineralull som klistrats
pa balkarnas och pelarnas yttersidor, fig. 5 a och 5 b.

Till den kommande utbyggnadsetappen éverviigde
man att inféra utanpaliggande dubbla fasadelement
av sandwichtyp liksom utanpaliggande trielement.
Béda dessa typer avsags ligga direkt mot pelarnas
betongytor, varvid planheten hos dessa — eller
snarare hos pelarliven — skulle bli av stor betydelse.
Det var darfor av intresse att studera vilka plan-
hetsavvikelser som kunde upptrida hos pelarliven
liksom planhetsavvikelsernas orsaker — pelar-
grundldggningens inflytande m. m. — fér att kunna
gora eventuellt erforderliga forbittringar.

3.1 Studiemetodik

Fasadernas avvikelser fran planhet mittes dels pa
fotogrammetrisk vig, dels enligt metoder dir teo-
doliter anvindes. (Forsok med métmetoder, se av-
snitt 8.) Den fotogrammetriska mitningen gjordes
av anlitad konsult.

I detta avsnitt redovisas i 3.3.3 och 3.3.4 resultat
som bygger pa den fotogrammetriska métningen. I
ovrigt redovisas resultat som hirror fran en metod
dér tva teodoliter anvindes samtidigt, fig. 10. Den
fotogrammetriska metoden hade den stérsta nog-
grannheten varfor resultaten fran denna metod
skulle ha kunnat redovisas genomgéende. De foto-
grammetriska berdkningarna blev emellertid fardiga
forst efter det att teodolitmitningens resultat
bearbetats. I de fall skillnaden i noggrannhet meto-
derna emellan har betydelse for slutresultatet har
en omarbetning gjorts sa att fotogrammetriresul-
taten anvints (giller ovan angivna avsnitt.)

Den fotogrammetriska mitningen gjordes med
enkelbilder tagna lings fasaderna och fran stationer
i deras forlingningar. Tva bilder — tagna en fran
vardera gaveln — anviindes for utvirdering av

mattavvikelserna for varje fasad. Mitpunkterna
utgjordes av sma mirken som satt pa beslag vilka
i sin tur var fistade pa pelarna, fig. 11. Metodikens
noggrannhet beriknades av konsulten utifran geo-
metriska villkor mellan punkterna for de dubbel-
fotograferingar som gjordes.

Metodiken vid fasadmitning med tva teodoliter var
i korthet: Instrumenten stod i stationer nistan i
linje med fasadliven och i deras forlingningar.
Teodoliterna var lasta i sidled dvs. ldsskruvarna for

FASADPELARLIV
(e plant)

.. N
HJALPPLAN
(plant) |‘

M
BALANSPLAN TILL ||
MATPUNKTERNA
A}S/—\DPELARI_IVET
( on berdk r
matningarna M)
LINUE GENOM
PELARES FOT -
PUNKTER
(g rax)

HJALPLINJE
(rak,horisontal
och bela i

hidlpplan
LINJE GENQM
PUNKTER P,

PELARE
(e rak)

HJALPLINJE
(rak, vertikal och

belagen | hdlpplan)

MATSTATION MED
TEODOLIT

(motsvarande station dven \
vid fasadens bortre del)

M, = MATNING

Fig. 10. Fasad och hjilpplan, principfigur.

Fasad av pelare och balkar. Hjilpplan genererat av siktlinjen
genom en teodolit vars kikare vrids i vertikalled. Mitning (M)
fran hjélpplan till pelare, exempel.

Elevation and plane of sight, outline diagram.

Elevation of columns and beams. Plane of sight generated by the
line of sight through a theodolite the eyepiece of which is rotated
in the vertical plane. Measurement (M) from reference plane to
column, example.
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Fig. 11. Fasad at vister. Pelarliv med beslag for mitmiarken
for fotogrammetrisk métning.

Detaljer: Pelarfot med beslag och mitmirke.

Speciellt utformat mitmirke (K. Torlegdrd, KTH).

Mirket ér tryckt som etikett.

Western elevation.

Surface of column with fixings for markers for photegrammetric
measurement.

Details: Base of column with fixings and marker.

Specially designed marker for photogrammetric measurements
(by K. Torlegdrd, Royal Institute of Technology, Stockholm).
The marker is printed as a label.
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vertikalaxlarna var tilldragna. Den ena teodoliten
riktades lings fasadliven mot motstdende teodolits
stationspunkt. Nir kikarna roterades i vertikalled
genererades hjilpplan och till dessa mittes avstén-
den (M i fig. 10) fran pelarna med hjilp av en centi-
meterindelad skalsticka som hélls mot pelarnas
yttersidor. Mitningen gjordes i ett tublige. En
vaning mittes at gangen och innan mitning av
nista vaning paborjades kontrollerades teodoliter-
nas riktningar samt utférdes eventuella justeringar.
Horisontalvattenpassen kontrollerades kontinuer-
ligt. Stationernas ligen var s valda att hjilpplanen
kom att ligga parallellt med eller genom befintliga
baslinjer utanfsr fasaderna. Linjerna som etablerats
innan arbetet med grunden bérjade var befista med
tva blamalade ror pa viistra sidan samt ett blamalat
rér och ett pa berget i soder malat mirke pa husets
ostra sida, fig. 7. Avsikten med valet av hjilpplan
var att fi en uppfattning om husets avstand och
riktning i forhallande till baslinjerna.

Forutom den beskrivna fasadmitningen gjordes
mitningar i ytterligare tvd omgéangar och bigge
gangerna fréan i foregédende beskrivna hjilpplan.

Fore fasadmitningen, medan arbeten i grunden
dnnu pagick, mittes linjerakheten hos pelarholkar
och pelarfisten. Avsikten var att se hur pelarnas
placering inverkade pa det blivande fasadlivet.
Holkarnas mittpunkter var bestimda av insatta
styrlinjaler och realiserades vid métningen med
pelarattrapper (lador) som sattes mellan linjalerna
pa pelarnas blivande plats, fig. 12. Mitningen
gjordes fran en station for var linje och i tva tub-
ligen.

Fasadmitningen pa vinster fasad fick begrinsas
till plan 2—5 eftersom det utkragade décket, plan 2,
fig. 3, tog bort sikten till underliggande plan 0 och 1.
Fasaderna utanfér dessa plan mittes darfor i en
sirskild omgéng och di som avvikelse fran linje-
rakhet. Mitning gjordes fran tva stationer beligna
i samma linje som vid fasadmitningen.

Teodolitmetodikens noggrannhet vid métningen av
fasadernas avvikelse fran planhet kan uttryckas
som ett medelfel och har beriknats till 2,6 mm,
se avsnitt 8.2.1. Berikningen (kalibreringen) ar
gjord med utgangspunkt frén motsvarande resultat
vid fotogrammetrisk mitning och med hjilp av det
kinda medelfelet for denna metodik (1,65 mm).

Medelfelet med teodolit vid métning av avvikelse
fran linjerakhet kan antas vara mindre &n medel-
felet vid fasadmiitning (2,6 mm) eftersom inverkan



Fig. 12. Inmitning av pelarholkars ligen.

Pelarcentrum realiserades med en punkt pa en ldda som pla-
cerades mellan styrlinjalerna. Punkten lodades upp till niva
med holkens kant med hjilp av optiska lodet pa teodoliten.
Punktens lige markerades med ett mirke pa ett snore vars
liige siikrats med mirken pa holkens kanter.

Measuring positions of column sockets.

The centre of each column was marked with a point on a box plac-
ed between the guide rods. The point was plumbed up to the level
of the edge of the socket using the optical plummet on the theodolite.
The location of the point was set out with a marker on a string,
the position of which was checked with the markers at the socket’s
edge.
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av instrumentets horisontalaxelfel dirvid blev
mindre (bortfsll); méitningen genomférdes inom en
kortare tidrymd och siktstrickorna var dessutom
nagot kortare.

3.2 Mitdatas bearbetning

Ur mitdata fran var fasad beriknades ett balans-
plan. Planets lutning a i férhallande till lod och
vridning B, detta i forhallande till hjilpplanet
genom bla roren — genom baslinjen — beriknades.
Mitpunkternas ldgesspridning kring balansplanet
beriknades samtidigt. Som matt pa spridningen
erholls da ett medelfel (sy) i mm. Direfter berikna-
des virdena for de enskilda mitpunkternas av-
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+—— vister 'Gster— Ayvikelse frér{ planhevt: 7447
A\l
-
Pian 5 § 7163
wl
32
o
9
""\ Plan 4 +6811
\f e\ i s770
/ Plans s b443
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Avvikelse frén planhet

Fig. 13. Fasadernas avvikelser fran planhet. Oster fasad,
plan 2—5.

Resultat frdn norra miitstationen. Under histogrammet visas
pelarna (mitpunkterna) i projektion lings fasaden.

Deviations from flainess in the elevations. Eastern elevation,
floors 2—35.

The diagram illustrates the results obtained from the northern
measurement station. The columns (measuring points) are shown
in projection along the elevations under the histogram.
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vikelser fran balansplanet. Ur dessa har sedan varje
pelares lutningsdifferens da och varje horisontal
linjes vridningsdifferens f i forhallande till balans-
planet beridknats. Vinkeldifferenserna da och 4p
riknas mellan balansplanet och de enskilda balans-
linjerna genom de vertikala punktlinjerna pa pelar-
na respektive de horisontala punktlinjerna pa olika
nivaer. Kring dessa balanslinjer har ocksa miit-
punkternas lidgesspridning — avvikelsen fran linje-
rakhet — beriknats som medelfel (s,) mm.

Slutligen har for var fasad ligesspridningen hos
mitpunkterna beridknats for balansplan anpassade
till sex punkter pa tre niirstdende pelare respektive
fyra punkter pé tvé sadana pelare. Dessa fall avses
ge en uppfattning om underlaget for fasadelement
som spénner 6ver tre, respektive tva pelare.
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Fig. 14. Fasadernas avvikelser frdn planhet. Vister fasad,
plan 2—5.

Resultat frén norra miitstationen. Under histogrammet visas
pelarna (mitpunkterna) i projektion lings fasaden.

Deviations from flatness in the elevations. Western elevation,
floors 2—5.

The diagram illustrates the results obtained from the northern
measurement station. The columns (measuring points) are shown
in projection along the elevations under the histogram.



3.3 Resultat

3.3.1 Plan 2—5, 4 véaningar, 16 pelare
Avvikelse fran planhet, lutning, vridning

Resultaten visas i histogrammen, fig. 13 och 14, for
oster respektive viister fasad. Under histogrammen
visas »pelarna» — miitpunkternas avvikelser sam-
manbundna med linjer — i projektion lings fasaden.
Projektionerna avser att ge en dversiktlig helhets-
bild av avvikelserna som ett komplement till histo-
grammens spridningsbild. I sina detaljer &dr de
undre figurerna inte tillrickligt noggranna eftersom
enskilda punkter har medelfelet 2,6 mm.

Sammanlagda resultatet frén biada fasaderna visas
med histogrammen, fig. 15.

De viktigaste resultaten blev sammanfattningsvis:
Oster fasad

so = 10,6 mm

Vister fasad

s = 13,3 mm

a =—0,65m rad a =0,85m rad
=9 mm/13,5 m, =11 mm/13,5 m,
at Oster at vister

Fig. 15. Fasadernas avvikelser fran planhet. Resultat av miit-
ningar med tva teodoliter.

Histogrammen avser medelvirden av avvikelser, framriiknade
ur mitvirdena fran de bida mitstationerna. Heldragna linjer
liksom uppgifterna till héger om histogrammen avser samt-
liga 96 viirden. Streckade linjer visar resultatet fran en popula-
tion diér man slopat 16 mitvirden, nimligen de nedre vid
pelarskarvarna.

Deviations from flatness. Results of measurements using two
theodolites.

The histograms show mean values of deviations calculated on the
basis of the measurements taken from both the measuring stations.
Full lines and the figures to the right of the histograms refer to all
96 values. Broken lines show the results obtained from a popula-
tion where 16 measurement values were omitted, i. e. the lower
values near the joints in the columns.

p =0,15m rad
=10 mm/63 m,
medsols

f =0,23 m rad
=15 mm/63 m,
medsols

Béada fasaderna: s, = 12,1 mm.

Mitmetodikens fel:
(Metod med tva teodoliter, avsnitt 8.2.2)

Planhetsmitningens medelfel s, =2,6 mm
Medelfel i a < 0,1 m rad
Medelfel i da <0,3 m rad

(Horisontalvattenpassens kinslighet = 20")
Medelfel i g < 0,01 m rad
Medelfel i 6p < 0,02 m rad
Medelfelen i a och i f kan férsummas.

Motsvarande grundmedelfel for planhetsavvikel-
serna, reducerade for mitmetodikens medelfel, blev:

Oster fasad Vister fasad

Sorea = 10,3 mm Sgrea = 13,0 mm

Bada fasaderna: sy, = 11,7 mm.
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Resultaten innebir att avvikelserna med

68 9, sannolikhet ligger inom 4-s, mm
95 9, sannolikhet ligger inom +-2s, mm
99,7 %, sannolikhet ligger inom -+ 3s, mm.

Enligt utford chi-test kan man anse att de samman-
tagna mitviirdena fran bada fasaderna (n=192) ar
normalt férdelade.

Man kan dérfor vid ett framtida byggeri — om det
sker under samma forutsidttningar — ridkna med att
det »sannolikt hénder hogst 3 ggr pa 1 000» att av-
vikelsen fran balansplanet blir stérre dn

+ 3 x 11,7 = ca + 40 mm (4 35,1).

Av lutningarna q framgar att bada fasaderna lutar
utat, dvs. huset blir bredare uppat, vilket stimmer
med erfarenheter fran tidigare montering dér éver-
héjda bjilklagsplattor anvints. Nér éverhdjningen
minskar i och med att plattorna belastas, uppstar
ett utatriktat tryck pa fasaderna.

3.3.2 Planhetsavvikelsen sedd som avvikelser hos
linjer i planet samt planhetsavvikelsens orsaker

Pelares (vertikala linjers) lutning och avvikelser fran
rakhet samt horisontala linjers vridning och rak-
hetsavvikelser framgar av fig. 16, 18 och 19.

I fig. 16 och 18 har virdena pa s, for pelare satts
inom parentes. De &r beriknade for endast sex
punkter och dirfér osikra. De medelvirden for
»alla» punkter (16 pelare) som anges lingst ner pa
figurerna #r bittre underbyggda. Oster fasad sgreq
= 3,5mm och vister fasad Sgreq = 4,8 mm ger
tillsammans sgreqg = 4,2 mm for samtliga fasadpe-
lares rakhetsavvikelser vinkelritt fasad.

Medelvirdet for pelarnas lutning (fér da) blev som
vintat ca 0. Storsta lutning relativt hela fasadens
balansplan har en pelare pa éster fasad, nr 17, med
da =2,1 m rad = ca 30 mm pa hel fasadhsjd (13,5
m). Medelfelet i médtmetodiken medfér att enskilda
virden ér for osdkra varfor de satts inom parentes,
fig. 16 och 18. Virdena anger emellertid vissa ten-
denser.

Horisontala linjer

Liagesfelen i pelarnas fotpunkter, plan 2, pa oster
fasad, fig. 16, och plan 0 resp. plan 1 pa vister
fasad, fig. 19, bestims huvudsakligen av linjerak-
heten hos underliggande pelarfisten och pelarholkar,
fig. 17 och fig. 20. Andringen i medelfelet (s,) ir pa
oster fasad, fig. 16, fran 6,1 mm till 7,2 mm och pa

26

vister fasad, fig. 19, fran 5,7 mm till 4,7 mm. Det
forhallandet att det inte skett nagon pataglig 6kning
i spridningen (i s;) tyder pi att monteringsanord-
ningarna, sasom styrlinjaler i holkar etc., har haft
tillfredsstillande styrka.

Ligesfelen, eller riattare avvikelsen fran linjerakhet
hos punkter i nederkant pa pelarna i plan 2, vister
fasad, fig. 18, kan karaktiriseras med spridnings-
mattet sy = 11,7 mm. Avvikelsen dr paverkad av
feltillvixten i mellanliggande plan 0 och plan 1,
fig. 19.

Avvikelsen fran linjerakhet i niva med de ligsta
punkterna i de fasadytor som studerats, plan 2—S5,
kan saledes beskrivas med grundmedelfelen 7,2 mm
for ostra och 11,7 mm f6r vistra sidan.

Samband

Planhetsavvikelsen hos fasaderna plan 2—5 kan
primirt sigas vara férorsakad av féljande 4 faktorer:

Ligesfel i pelarnas bottenpunkter

Lodfel (lutning) hos fristaende fastgjutna pelare
fore balk- och bjilklagsmontering

»Initialkrokighet» hos obelastade, fristaende pelare

Belastning av balkar och bjilklag

Monteringen

Vid hopfogning av balkar och pelare belastades
pelarna med drag- och tryckkrafter, frimst genom
att trikilar slogs in mellan bjilklag (TT-kassetter)
och pelare. I enstaka fall drogs monterade element
med wire och block. Denna anpassning mot planhet
medfor att faktorerna:

slutligt lidge i horisontal led,
slutlig lutning samt
slutlig avvikelse fran rakhet

hos pelarna kan antas vara av varandra beroende
(korrelerade). Ett stort ligesfel i botten kan for en
pelare ha medfért en motsvarande kraft for att fora
in pelaren i planet. Detta i sin tur torde ha medfort
béjnings- och lutningsindringar samtidigt som
nérmast omgivande pelare kan ha paverkats med
béjnings- och lutningsindringar i motsatt riktning.
Motsvarande resonemang bor gilla for ett stort
lodfel eller for stor initialkrokighet.

Den enda av de forst uppriknade ursprungliga
faktorerna som ir kind é#r ligena for bottenpunk-
terna, vilka kan antas opaverkade av balk- och
bjilklagsmonteringen. Detta giller dster fasad. Pa
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Fig. 16. Oster fasad, snitt.

Avvikelser vinkelritt fasadens plan. Horisontala linjers rakhet

och vridning. Pelares cakhet och lutning.

da positivt — pelaren lutar at oster i forhallande till balans-
planet,

éf positivt — linjen vriden moturs i férhallande till balans-
planet.

Eastern facade, section.

Deviations at right angles to the plane of the elevation. Straightness

and rotation of horizontal lines. Straightness and slope of columns.

da positive; the column inclines eastwards in relation to the plane
of balance,

df positive; the line rotated anti-clockwise in relation to the plane
of balance.

Fig. 17. Pelarfistenas (grandmurens) linjerakhet. Oster fasad,
under plan 2.

Straightness of the column fixings (of the foundation wall).
Eastern elevation, under floor 2.
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Fig. 18. Vister fasad, plan 2—5, elevation. E 3

Avvikelser vinkelriitt fasadens plan.

Horisontala linjers rakhet och vridning.

Pelares rakhet och lutning.

da positivt — pelaren lutar 4t gster i forhéllande till balans-
planet,

6B positivt — linjen vriden moturs i férhéllande till balans-
planet.

Western elevation, floors 2—35.

Deviations at right angles to the plane of the elevation.
Straightness and rotation of horizontal lines.

Straightness and slope of columns.

da positive; the column inclines eastwards in relation to the plane

of balance,
dp positive; the line rotated anti-clockwise in relation to the plane
of balance.
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Fig. 19. Vister fasad, plan 0 och 1, elevation. S

Avvikelser vinkelritt fasadens plan.

Horisontala linjers rakhet och vridning.

B positivt — linjen vriden medurs i férhallande till hjilpplanet
genom bla roren.

Western elevation, floors 0 and 1.

Deviations at right angles to the plane of the elevation.

Straightness and rotation of horizontal lines.

B positive; the line turned clockwise through the blue pipes in
relation to the plane of balance.
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viister fasad, plan 2, var pelarna kilade mot TT-
kassetterna med trikilar. Om kilningen gjordes fore
pabérjad eller under pigéende balk- och bjilklags-
montering har tyvirr inte observerats. En viss
fjidring i nivd med plan 2 kan emellertid miss-
ténkas.

Lodfel hos fristaende pelardelar miittes inte. Initial-
krokigheten hos pelare av full lingd kunde inte
miitas. (Ddremot mittes initialkrokigheten hos
nedre pelardelar, som senare skall visas. I samband
dirmed kunde ocksa indirekt konstateras vid de ca
15 pelare som mittes, att dessa var vil lodriktade
innan de gots fast.)

Fig. 21 visar sambandet mellan ligesavvikelser hos
bottenpunkter och lutningar hos pelares balanslinjer.
Ligesavvikelserna och lutningarna anges i férhallan-
de till balansplanet, dvs. de senare som lutnings-
differens da. En positiv men svag korrelation
mellan de tva faktorerna kan pévisas (ej signifikant).

De »slutliga avvikelsernas» andelar i den totala
planhetsavvikelsen kan uttryckas i procent enligt

Linjle ‘parallell med

Absolut inj I& ro
s o baslinje genom bld roren

4antal

Huiigl|
’I—l[_u—l—l 4]

412108641 § L 4 681011041618 22 24 Avvikelse mm

SODER 7

(under plan)
NvGgrons

(under plan0)

NORR

“4-12-10-8-6-4-3 0 3 4 & & 1013 14 le 18 Jo 13 2¢ Avvikelse mm
Fig. 20. Pelarholkarnas och -fistenas linjerakhet. Vister fasad,
under plan 0 resp. under plan 1.

Straightness of the fixings and the column sockets. Western eleva-
tion, under floors 0 and 1 respectively.

tab. 1. Férdelningen avser summan av kvadraterna

pa avvikelserna — motsvarande variansens fér-
delning.

Tab. 1. Planhetsavvikelse. Variansens uppdelning efter av-
vikelser hos pelare

Avvikelser Oster Viister
fasad fasad
% %
Ligesavvikelser 1.7 70,8
Lutningar 16,5 17,8
Avvikelser frdn rakhet 11,8 11,4
100,0 100,0

Den totala avvikelsens bidrag fran enskilda pelare
kan siigas besta i en translationsdel motsvarande
pelarens tyngdpunktsavstand fran balansplanet, en
rotationsdel for vinkelavvikelsen samt en andel for
pelarens avvikelse fran rakhet. Det dr summan av
dessa bidrag som redovisas procentuellt i tab. 1.
Sambandet visas med féljande figur:

T Vr. day /(
vIi % I,'\ j 2 2
Yi hOIF Yi <
AN 7z 0 o
/

O
BALANSPL
> X

71
[¢) .0

T
/ o \-o\

m linjer med vardera n punkter

Ivi=nZh}4 26iZXI 4 TV

m rotation kmr.
i index for punkt
I index for linje
v;  avstand fran punkt i till ytans balansplan

vy;  avstand fran punkt i till balanslinje I

X; koordinat foér punkt i (fran tyngdpunkt)

da; vinkeldifferens mellan balanslinje I och ba-
lansplan

hy; avstand fran tyngdpunkten for linje I till
balansplan.

(Harledning: v; = hop — dag Xj 4 vy; enligt fig-
uren. Kvadrera! Summera forst éver linje I och
dire’ter 6ver samtliga linjer. Tre termer gar bort
endr

2X;,=0; Zv;=0 och X da;=0.)
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Fig. 21. Sambandet mellan ligesavvikelser (planhetsavvikel-
ser) i pelares bottenpunkter och pelarnas lutningsdifferenser
da; angivna i forhallande till fasadens balansplan.

Relationship between deviations in position (deviations from
flatness) in the base points of columns and the differences of slope
in the columns da; given in relation to the horizontal plane of
elevation.

Fig. 22. Oster fasad, snitt. Fasadens totala varians uppdelad
pa horisontala linjer och motsvarande uppdelning pa enskilda
pelare, procent.

Eastern facade, section. The total variance in the elevation divi-
ded between horizontal lines and individual columns, in per cent.
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Av tab. 1 kan man dra slutsatsen att pelarnas av-
vikelser fran rakhet spelar liten roll for hela fasad-
ytans planhetsavvikelse (dvs. for hela ytan som en
enhet). For 6vrigt far man inte dra nagra forhastade
slutsatser av tabellens viirden. Man far t. ex. inte
tro att tabellen utsiiger nagot om lénsamheten med
att gora linjerakheten i fotpunkterna bittre. (BL a.
av den orsaken att avvikelse i fotpunkt och vinkel-
avvikelse dr korrelerade. Ligesavvikelse i tab. 1
hinfor sig till pelarnas — de vertikala punktradernas
— tyngdpunkter, ej till pelarnas fotpunkter.)

Den totala planhetsavvikelsen, i betydelsen totala
variansen, uppdelad pa horisontala linjer och mot-
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svarande uppdelning pa enskilda pelare, framgér av
fig. 22 och 23.

Oster fasad, fig. 22, visar stigande virden med
okande vaningshéjd. Tre pelare i mitten nr 9, 10
och 11 samt pelare nr 16 limnar sirskilt stora
bidrag.

Vister fasad, fig. 23, visar ungefir lika stora virden
for olika nivaer. Hornpelarna nr 2 och 17 limnar
storre bidrag dn 6vriga pelare.

Fig. 23. Vister fasad. Fasadens totala varians uppdelad pa
horisontala linjer och motsvarande uppdelning pa enskilda
pelare, procent.

Western elevation. Total variance in the elevation divided be-
tween horizontal lines and individual columns, in per cent.
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3.3.3 Tre pelare, sex punkter. Avvikelse fran planhet

Balansplan har anpassats (beridknats) till samtliga
mitpunkter pa bada fasaderna dels till sex punkter,
dels till fyra punkter pa sétt som framgar av fig. 24.

Fig. 25 visar med histogram variationen kring alla
balansplan som kunde anpassas till sex punkter pa
tre bredvid varandra stdende pelare. Detta mot-
svarar variationen i upplagen i dessa punkter for
element som spinner éver tre pelare, forutsatt att
elementen monteras parallellt med balansplanen:
s, = 3,7 mm.

Motsvarande virde reducerat for mitmetodikens
medelfel :

Spred = 3,2 mm.

Det innebér att 99,7-procentgréinserna +3s,.4 =
ca 4 10 mm (+£9,6), de granser som »sannolikt
overskrids endast 3 ganger per 1 000».

Fig. 24. Fasadpelarlivens planhet.
Uppdelning i mindre ytor, exempel:
1 vaning, 3 pelare (6 punkter)

1 véning, 2 pelare (4 punkter).

Flatness of the column surfaces.
Divided into smaller surface units.
For example:

1 floor, 3 columns (6 points)

1 floor, 2 columns (4 points).

3.3.4 Tva pelare, fyra punkter. Avvikele fran
planhet

Fig. 26 visar pa motsvarande siitt resultatet for alla
balansplan till fyra punkter p& tva bredvid var-
andra staende pelare. Detta motsvarar variationen
i upplagen i dessa punkter for element som spénner
over tva pelare, forutsatt att elementen monteras
parallellt med balansplanen. Liggs elementen med
tre punkter mot pelarna blir variationen — i under-

pallningen i fjirde punkten — exakt den dubbla:
s, = 1,9 mm.

Motsvarande virde reducerat for mitmetodikens

fel:
Sprea = 1,7 mm

99,7-procentgrianserna + 3s,,.4 = ca 5,0 mm.
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1
for mittpunkt B; psg = 3 (Vg—2Ve+ Vp)
+ _ Zpi_ Zps
S LB e

V4, Vg ete. dr avstand fran hela fasadens balanspla

2
2

A B C
R S
: | |
Relativ L ' | Avvikelser frén
frekvens Sp v Sp |, = R planhet i punk-
procent 7 ~ £ D  terna A-F.
251 S = 37
p ’
20__ Spred = 3, 2
| n = 112 légen.
(56 ltigen for planet pa
| tvd fasader = 112 li-
gen = alla tdnkbara
ldgen.
51 112x6 = 672 punkter)
“/0-8-6-4-2024 68/0/2 mm
$2
sf, = s_l‘\’? dér §p6 ir kvadratiska medelvirdet av sex parametrar av tvé typer t. ex.

1
for hornpunkt Aj; pey = 12 4Vyg + Ve+ 3V —5V,—3VFp)

n till punkt A, B etc.

= S 3 . :
efter klassgrins. s 4 = 8= %f dir s;,c = medelfel, metodik, fotogrammetri = 1,65 mm.

P¢ ér avstind mellan punkt (A—F) och deras balansplan. Obalansen i histogrammet beror pa uppdelning

Fig. 25. Avvikelser fran planhet.
1 véning, 3 pelare (6 punkter).
Oster fasad - vister fasad plan 2—5.

Deviations from flatness.
1 floor, 3 columns (6 points).
Eastern elevation -+ western elevation, floors 2—5.
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3 5J frekvens i
procent j R

18, . D C

So1S A B

J ‘ b et

Relativ } {
:

25] Sp = 1,9 mm
20 | Spred = 1,7 mm

151 N = 120 légen

10" (60 ligen for planet for
tvd fasader = 120 ligen=
5l = alla té@nkbara légen.

120x4 = 480 punkter)

6420246 mm
Hoérnpunkternas avvikelse
frédn planhet

&2

2 S 4 s . .
8 = 1{’[ dir Sp4 8T kvadratiska medelvirdet av parametern p,,

2 Zpi _ 4pi 2 1 = 2
Bo= ——==—2=p )l P = i [Va+ Voc— Vg — Vp]. p,ir avstiand mellan hérnpunkt och ba-
lansplan. Avstanden ir siledes konstanta, tva positiva, tvé negativa. Asymmetrin i histogrammet beror pa
uppdelning efter klassgriins vilket medfort t. ex. att nollvirden satts till hoger om klassgriins 0.

2

s . ;
sfmd = sf, —_ %"f , dir sy, = medelfel, metodik, fotogrammetri = 1,65 mm.

Fig. 26. Avvikelse vinkelriitt fasadens plan.
1 véning, 2 pelare (4 punkter), planhet.
Oster fasad -+ vister fasad plan 2—5.

Deviation at right angles to the plane of the elevation.
1 floor, 2 columns (4 points), flatness.
Eastern elevation + western elevation, floors 2—5.
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4 FASADER — MATT I FASADPLAN

4.1 Rektangulirt 6ppningsmatt

I det studerade objektet byggde man pa platsen de
trielement som fyllde ut mellanrummet mellan
fasadpelarna. Man &vervigde att tillverka tri-
elementen pa fabrik till en kommande utbyggnads-
etapp. Méttvariationen i den rektangulira 6ppning
dir de likasa rektanguléra elementen skulle passas
in var dérfér av intresse. Studien gjordes i tva om-
géngar; forst mittes rektangulirt 6ppningsmatt i
horisontalled och direfter rektangulirt Sppnings-
matt i vertikalled.

4.1.1 Rektangulirt 6ppningsmatt i horisontalled

Det rektangulira oppningsmattet i horisontalled
bestimdes av pelarnas lidgen och lutningar, i princip
enligt figuren:

NN
7 NG

700 7

%

Metodik

Oppningarna mittes som stickmatt mellan pelar-
sidorna vid golv och tak samtidigt som sidornas lut-
ningar bestimdes. (Mattet vid tak var ett kontroll-
matt.) Metodiken har tidigare ingdende beskrivits i
en redogorelse for mitningar pa Goteborgsbostiders

byggen i Tynnered.

For lingdmitningen (stickmatten) anviindes ett
lingdbestdmt, teleskopiskt triméatt vars felvisning
pé aktuell stricka var 0,1 mm. Lingdbestimning
av trimattet gjordes mot ett kontrollméittband vars
felvisning i sin tur var bestimd av Kungl. Mynt-
och justeringsverket. Vid praktisk anvindning
torde metodiken ge medelfel <1 mm. De variationer

som konstaterades hade standardavvikelser > 10
mm, varfor metodiken kan ha inverkat pa slut-
resultatet — spridningsmattet, standardavvikelsen
— med hagst 0,5 %,.

Lutningen mittes med en specialtillverkad lut-
ningsmitare av var egen konstruktion. Den bestod
av en vridbar linjal pa en ritskiva med fasta anslag.
Den rérliga linjalen var forsedd med en 45”-libell
som horisonterades varefter lutningen kunde lisas
av pa en fast skala pa ritskivan efter det lige som
ett index pa den rorliga linjalen fick. Métaren var
justerad till en felvisning av hégst 0,1 m rad
(mm/m). Pa byggplatsen hade mitpersonalen in-
struktion att med vissa intervall kontrollera miit-
donet pé samma vertikala linje, genom att mita
upprepade génger, varvid storsta tillatna differens
mellan ldsningarna blev 0,3 m rad (mm/m). Om-
miitning utférdes efter det att mitdonet vints ett
halvt varv. Kravet pa repeterbarheten motsvarade
ca 0,15 m rad (mm/m) som stérsta felvisning. Provet
gjordes mot en vertikal linje pa en betongvigg pa
vilken tvd upphéjningar tillverkade av plastkitt
utgjorde definierade anslagspunkter. Mitmetodens
fel kan ha paverkat standardavvikelsen (medel-
felet) for vigglutning med hégst 2 9, och har dirfor
ansetts vara férsumbart, dvs. reduktion for mit-
metodikens inverkan pa mitresultatet har inte
gjorts.

Som en sekundir studie mittes planhetsavvikelsen
pa pelarsidorna genom att pilhéjden togs med ett
djupmatt som trycktes mot nyssnimnda ritskiva
med fasta anslag (vars inbérdes avstand var c. 2 350
mm).

Resultat

Rektangulirt 6ppningsmatt i horisontalled visas i
histogrammet, fig. 27.

Rektangulirt 6ppningsmétt i horisontalled och i
olika vaningsplan framgar av tab. 2.
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Det uppmiitta (beriknade) 6ppningsmattets av-
vikelse fran basmattet kallas hir avmdit i analogi
med den mekaniska industrins terminologi. (Bas-
mattet — kallades forr »nominella mattet» — ar
det pa ritning angivna matt fran vilket avvikelser
och toleranser anges.)

a = M—B
avmatt = Matt—Basmatt

(ddr Matt kan vara direkt erhallet mitetal eller
beridknat matt)

Tab. 2. Rektangulirt 5ppningsmatt i horisontalled. Bada fasa-

derna

Véningsplan  Antal Avmatt (a),  Spridning,
miitta medeltal standardavv.
fack mm (shor)

mim

1 12 —1,9 8,0

2 25 —2,1 8,8

3 25 — 4,5 13,2

4 23 — 4,4 15,1

5 25 — 8,7 13,2

Samtliga 110 — 4,6 13,0

Tab. 2 visar genomgéende negativt avmatt-medeltal.
Oppningsmattet har saledes alltid varit mindre &n
basmattet. Vidare framgar att avmattets medeltal
minskar med véaningsplan (hushéjd), dvs. 6ppnings-
mattets medeltal blir allt mindre. Samtidigt okar
dess variation — standardavvikelsen.

Orsaken till avmatt i rektanguléirt 6ppningsmatt i
horisontalled:

Avmattets (a) medeltal enligt tab. 2 kan ha pa-
verkats av 3 faktorer:

Pelarnas ligen i horisontalplanet
— mitta som stickmatt

Pelarnas lutningar

Pelarnas sektionsmatt.

Pelarsidornas avvikelser fran planhet kan déremot
av »geometriska skél» inte ha inverkat pa avmatten
i horisontalled, sasom illustreras i efterféljande
principfigur. Rakhetsavvikelsen mittes som pilhdjd
pa 2,35 m. Pilhéjdens medeltal blev 0,5 mm (kon-
kavt).

Sambandet mellan pelares lutning och dess plan-

hetsavvikelse vid inverkan pa horisontalt 6ppnings-
matt, principfigur:

LN ZANN
NN W~

I vilken utstrickning pelares sektionsmatt inverkat
pé horisontala avmattets medeltal kan inte utredas

avmdtt = berdknat horisontalt
oppningsmidtt minus motsvaran-

23,5%°

Relativ a=M-B
frekvens
| 0 Dprocent
de basmdtt
i 1 ®n °h
I M = 3895,4 mm
§ 8, = 1%,0 mm
n = 110 fack

VR RBUBE R DB TeFT0B 64 L
Basmdtt (B) = 3900 mm

346801314106 1800 %

30 37 34 36 38 mm

Rektangulért dppningsmdtt i
horisontalled, avmdtt (a) mm

Fig. 27. Rektangulirt 6ppningsmatt, horisontalled. Oster fasad + vister fasad,

plan 1—5. Histogram.

Dimensions of rectangular opening, horizontal, Eastern elevation + western eleva-

tion, floors 1—5. Histogram.
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med ledning av insamlade mitdata. Sektionsmatt
miittes ndmligen endast pa inre pelare. Storsta
medelavmatt blev dir 2 mm (tab. 7).

Pelarlutningen s, =2,0 m rad, fig. 28, inverkade
pa dppningsmattet som om pelarna hade fatt storre
tjocklek, dvs. alltid minskande. Lutningens in-
verkan framgar av tva exempel, plan 2 och plan 4,

fig. 29.

Exempel pa medelvirden for stickmatt, lutnings-
inverkan och horisontalt 6ppningsmatt:

Vaningsplan Avmatt i Lutnings-  Avmatt i hori-
stickmatt inverkan sontalt 6pp-
invid golv ningsmatt
mm mm mm

2 + 2,3 — 4,6 —2,4

4 —1,8 —2,6 — 4,4

Spridningen, (s,,,) enligt tab. 2, kan ha paverkats
av 2 faktorer:

Variation i stickmatt invid golv
Variation i pelarnas lutning,.

Pelarnas variation i sektionsmatt saknade déremot
betydelse for variationen i horisontalt 6ppningsmatt
eftersom dess storlek, storsta standardavvikelse
2,3 mm (tab. 7), var liten jimford med stickmatts-
variationen och jimférd med lutningsinverkans
variation. Sektionsmatten var mitta pa inre pelare.
Det finns ingen anledning att misstinka storre
variation pa yttre pelare, eftersom de var tillverkade
enligt samma metod som inre pelare.

Variationen i avvikelse fran rakhet saknade helt
betydelse av tidigare nimnda »geometriska skiil»,
se principfiguren. (Variationens storlek: standard-
avvikelse 1,7 mm.)

Exempel pa variationer och standardavvikelser for
stickmatt, lutning, lutningsinverkan och horisontalt
6ppningsmatt:

Vénings-  Stickmétt Lutning Lutnings- Oppnings-
plan inverkan  maétt
s mm s mm s mm Shor mm
2 6,6 5,5 4,4 8,8
4 14,7 4,9 3,2 15,1

T %0 Relativ [ Plan 4 :
frekvens =
1 35 procent X = =0,6 mrad
L 3 ' so= 1,7 mrad
L 25 n= 22 st
20 !
=
15
10 \
I !
2 |
Ll ]]
~b~¥=2.0 2 % & Lutning « mrad
r 40
Relativ Plan 2:
| 35 <frekvens 2
procent X = =0,2 mrad
ik so= 1,9 mrad
i = 24 8%
20
T 15
I
10 i I
7 | l
|
ol
~b=72 0 2% ¢ Lutning « mrad
T %% Relativ Plan 1-5:
frekvens
+ 35 procent '—’_ X = =0,2 mrad
1 30 ! 50- 2,0 mrad
25 n=112 st
b (alla mitvirden)
L 15
+ 10 E
5 l
i |
————
-8-6-4%-20 2 % 6 8 Iutning &« mrad

Fig. 28. Pelarlutningar.

Pelarlutningar (motsvarande centrumlinjernas lutningar) i
mrad (mm/m) miitta i fasadéppningarna.

Oster fasad - viister fasad plan 4, plan 2 samt plan 1—5.

De 6vre som exempel pa resultat frdn olika nivder i huset.
Positivt tecken — pelaren lutar &t norr.

Slopes of columns.

Slopes of columns (corresponding to those of the centre lines) in
mrad (mm/m) measured in the openings in the elevations.

The figure shows the results from: both elevations, floor 4, floor 2
and floors 1—35.

The first as examples of results from different levels in the
building.

Favourable sign; the column slopes towards the North.
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4.1.2 Rektangulirt oppningsmatt i vertikalled

Det rektangulira 6ppningsmattet i vertikalled be-
stimdes av dverliggande balks underkant och éver-
betongens yta enligt principfiguren:

222770777 BALK
?7“% L~  KONSOL
/,
I ,
h&- PELARE
V. : 2 AVVAGNINGSPLAN
hy | |h ha hy | Bt
h
[
y yy—— y{ﬂ___ OVE ONG
/77777 777777777777 R

Principfigur visande rektangulirt 6ppningsmatt i
vertikalled. 0 = mitpunkt vid avvigning.

Metodik

Oppningarna mittes genom avvigning i sex punk-
ter; sidor och mitt i vardera balks underkant och
overbetongens yta. Avvigningen utfordes med pre-
cisionsavvigningsinstrument och med syftavstand
pa hogst 5 m. Metodikens medelfel bor erfarenhets-
missigt ha varit av storleksordning < 0,5 mm,

Relativ frekvens PLAN 4:
45 procent ZIRREMIY T
40 X =-26 mm
35- 1I’50 ol, SO= 3,2 mm
30 | J I n= 23 st
25 1]
20 ]
15 g
10 I
| A
g 20864 2 0 lunnasinverkan mm/am

Xl

Rekliv frekvens PLAN 2:
304 pProcent lSo B
X =46 mm
25 n :
l So= 44 mm
20
f n = 25st
15 L ' M
10
51 l
0

0 luningsinverkan mm/3m

ASE

18164492 10864 -

E;
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varfor métmetodens inverkan pa slutresultaten kan
anses féorsumbar.

G —o—ofo———

Mitning (avvigning) av rektangulirt 6ppningsmatt
i vertikalled. Minsta héjd till balk (h;) och minsta
hojd ned till golv (h,) ger tillsammans &ppnings-
mattet i vertikalled i detta fack.

Ur avvigningsresultaten har de minsta virdena for
avstand mellan avvigningsplan och métpunkt pa
balk (h;) respektive pa golv (h,) adderats till ett
rektangulédrt 6ppningsmatt i vertikalled.

Avvigningarna gjordes pa plan 2 och 3, dster och
vister fasad, samt pa plan 4, vister fasad.

Stickmatten h,, hy, hs, h, och h; mittes pa plan
3 och 4. Mitning gjordes med teleskopiskt tramatt
av tidigare beskriven noggrannhet. Avsikten var att
stickmatten skulle utgéra kontroll pa avvigningen,

Fig. 29. Inverkan av pelarlutning pa rektangulért 6ppnings-
matt i horisontalled, exempel fran plan 4 och plan 2.
Inverkan av pelarlutning = summan av negativa bidrag fran
indtlutande pelare i varje fack. Fran pelare som lutar utat
fran facket erhalls inget motsvarande positivt bidrag (sétts
= 0).

Denna inverkan adderas till det avmatt som miits vid golvets
niva,

Effect of slope in columns on the horizontal dimensions of a rec-
tangular opening, examples from floor 4 and floor 2.

Effect of slope in columns = sum of negative contributions from
inward sloping columns in each section. No correspondingly
positive contributions (expressed as = 0) are obtained from
columns sloping outwards from a section.

This effect is added to the deviation measured in the level of the

floor.



vilket blev fallet pa plan 3 och 4, vister fasad.
Orsaken till att inte ett och samma fack miittes
enligt bada metoderna i samtliga fall var att mit-
ningarna utfordes vid skilda tidpunkter och med
bristande resurser. I de fack dir kontrollmitning
skedde var 6verensstimmelsen god. Ur differensen
mellan h; och h, samt h; och h; erhélls dessutom
avstandet (nivaskillnaden) mellan pelarkonsolens
underyta och balkens underyta, vilket matt ocksa
hade intresse med hinsyn till mdjligheten att fér-
tillverka ett utfacknings-trielement.

Resultat

Fig. 30 visar hur det rektangulira 6ppningsmattet i
vertikalled varierar. Histogrammets vinstra topp
hirrér huvudsakligen fran plan 4, viister fasad, som
siledes hade ett genomsnittligt mindre dppnings-
matt dn plan 2 och 3. Oppningsmattet i de mitta
vaningsplanen framgar av tab. 3.

Tab. 3. Rektangulirt 6ppningsmatt i vertikalled

Véningsplan  Antal Avmaitt (a),  Spridning,
mitta medeltal standardavv.
fack (Svert)

mm mm

2 30 — 12,8 6,5

3 29 — 16,6 6,3

4 15 — 25,5 5.4

Samtliga 74 — 16,8 7,7

Mitningen av avstandet (nivaskillnaden) mellan
balkarnas och pelarkonsolernas underkanter gav
till resultat:

Medelviirde 197,7 mm
Standardavvikelse (s) 2,7 mm
Antal virden 57.

Resultatet giller plan 3 och plan 4. Mitningens nog-
grannhet paverkades av att golvytan ej har exakt
samma niva for h; resp. h, eller h, resp. h,.

Enligt ritningsmatt skall nivéaskillnaden vara:

Konsolhsjd 250 mm
Neoprenmellanligg + 10 mm
Avgar uttag i balk — 60 mm
Nivaskillnad 200 mm

Nagot exakt basmatt kan inte anges, vilket beror
pé neoprenmellanliggets fjidring.

Resultatet innebiir att man kan sitta samma tole-
ranser runt pelarkonsolen som i 6ppningen i évrigt.

Orsaken till avmatt i vertikalt 5ppningsmatt:

Pa vertikala 6ppningsmattet kunde f5ljande sju fak-
torer tinkas inverka:

Konsolernas inbérdes vertikala avstand pa pelarna
Konsolernas sektionsmatt (hsjd)
Neoprenmellanliggets tjocklek och kompression
Héjden pa kassettbjilklaget

Overbetongens tjocklek

Golvytans form och lutning

Balkens form och lutning.

Av dessa sju faktorer kan man med ledning av ut-
forda mitningar endast uttala sig om de tva sist-
nimnda.

Golvytans form i oppningen mellan pelarna var
genomgaende konkav och péaverkade dirfor inte
oppningsmattet. Det gjorde diremot golvytans lut-
ning som beriknades med ledning av avviigningarna.

+20
( Relativ a=M-3B
frekvens avmdtt = berdknat vertikalt
procent Sppningsmdtt minus motsva-
rande basmitt
" H = 2933,2mm
4 ; %h =
5 R 8y L Ty7 mm
1 7 n = T4 fack
10 1 |
45 | ;
ﬁ{ ¢ l l I I ﬂ
0 ' '-34-52.30202624-2220-B-16-14-12-10-8-6-4 2 0 2 4 b6 Bmm

Basmdtt (B) 2950

Rektangulért dppnlngsmétt i
vertikalled, avmdtt (a) mm

Fig. 30. Rektangulirt 6ppningsmaétt, vertikalled.
Oster fasad + vister fasad, plan 2—4.
Histogram.

Dimensions of rectangular opening, vertical. Eastern elevation -+
western elevation, floors 2—4. Histogram.
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Lutning, golv:

Medelvirde
Standardavvikelse

2,5 mm pa hel fackbredd
2 mm.

Balkens form visade sig i samtliga mitta fack utom
ett vara 6verhojd. Formen har dérfér inte paverkat
oppningsmattet. Balkens lutning har déremot in-
verkat pa vertikala 6ppningsmattet.

Lutning, balk:
Medelvirde

Standardavvikelse

2,5 mm pa hel fackbredd

1,6 mm.

For 6vriga faktorer kan inget sigas. Overbetongens
tjocklek t. ex. kunde visserligen miitas i de hal som
borrats for vertikal ledningsdragning. Tjockleken
varierade emellertid pa grund av 6verhdjningen hos
TT-kassetterna.

4.1.3 Rektangulirt oppningsmatt i horisontal- och
vertikalled

Principfiguren visar toleransomriden — 6,
respektive 6 s, — for den rektangulira 6ppning
i vilken eventuella fabrikationstillverkade element
skulle placeras.

Innebérden i uttrycken 6 sy, respektive 6 s,
kan i detta fall inte klart anges eftersom histo-
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grammen fig. 27 och fig. 30 inte visar god 6verens-
stimmelse med normalférdelning (histogrammen #r
inte chi®-testade).

6 sy, =6x13,0 =78 mm (avrundat till 80). Mot-
svarande variationsvidd enligt fig. 27 ér 38 till —34
=72 mm.

6 5,y =6X7,7 =46 mm (avrundat till 50). Mot-
svarande variationsvidd enligt fig. 30 ir 8 till —34
=42 mm.



5 FASADPELARNAS DEFORMATIONER

5.1 Avvikelse frin rakhet

5.1.1 Belastade pelare och pelardelar

Avvikelsen fran rakhet i sex punkter hos fasad-
pelare har tidigare redovisats i fig. 16 och 18. (Re-
sultat av mitning med tvé teodoliter.) For de 13,5 m
langa, skarvade pelarna blev spridningen i rakhets-
avvikelsen vinkelrit mot fasadens plan. (Riktning
dst—viist) for:

Oster fasad
Vister fasad
Bada fasaderna

Sored = 3,2 Mm
Sored = 9,1 mm
Sgrea = 4,3 mm.

I en monterad pelar-balkstomme kan dirfor av-
vikelsen fran rakhet, vinkelrit fasadens plan, for
ca 13 m langa pelare som ir skarvade pa hogst ett
stille, anges med foljande 99,7-procentgrinser:

4+ 3 Spreq = £ ca 15 mm (£ 12,6).

Det forutsitts ocksa att samma pelarkonstruktion
och byggmetoder i dvrigt tillimpas samt att belast-
ningen bestar av enbart balkar och bjilklagselement.
Avvikelsen beriknas fran en beriknad balanslinje,
ett forfaringssiitt som &r svart att omsitta till enkel
kontrollmetod. En sadan kan eventuellt baseras pa
pilhéjdsmétning eller liknande.

Fig. 31. Belastade pelare. Pelardelarnas lingder och mitlingd-
er vid pilhéjdsbestimning.

Loaded columns. Lengths of parts of columns and measured
lengths in determination of rise.

Rakhetsavvikelsen for belastade pelare har dess-
utom berdknats som pilhéjd foér pelarnas delar.
Pilh6jd mittes ocksa pa nagra obelastade pelardelar,
avsnitt 5.1.2, varfor en jimforelse mellan belastade
och obelastade pelardelar kan goras, avsnitt 5.1.3.

Pelardelarnas lingder och de avstind pa vilka pil-
héjderna dr mitta framgar av fig. 31. Vid berikning
av pilhéjdeririktning 6st—vist anvindes resultaten
fran den fotogrammetriska mitningen.

Mitvirdena fordelade sig pa:

Fasad Pelare nr Pelardel Antal
miitvirden
Oster 2—17 Undre 16
2—17 Ovre 16
Vister 2—17 Del av 6vre 16

Summa 48

Vid motsvarande berdkning i riktning nord—syd
anviindes resultaten fran mitningar som var ut-

forda med optiskt lod (KERN OL).

Dessa anses ha forsumbart fel (53,4 = 5,3)-

V. FASAD O.FASAD
7 Tokbalk -
9
|
Plan § S =
o| | Pelardel
o R
Q [S) | MR
Pelardel Q N R
sl g ® Plan 4 n
) i =¥ Pelarskory
Q
1 | &
W | Plon 3 n o o
Pelorskorv ‘&J ch/ardel
\9 WY
\o
Pelordel Plon 2 I
& - i
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Mitvirdena fordelade sig pa:

Fasad Pelare nr Pelardel Antal
miitviirden
Oster 3,16 Undre 2
Ovre 2
Vister 3—9, 16 Del av dvre 8
Summa 12

Pilhéjden pa belastade pelare framgar av tab. 4 och
fig. 32.

Tab. 4. Belastade pelardelars pilhéjd (fasadpelare)

Riktning Antal métta Medeltal Spridning
pelardelar  p;, mm
Spgred, mm  max. mm
Ost—vist 48 3,4 3.7 8,6
Nord—syd 12 2,1 2,5 4,5
Relativ
40 {frekvens ZA ®
{procent
20
ol S Le
-8-6-4-20 24 6810 Pihod P, mm
Ost ¢ vast
A A IC
Relativ Spa S - ©
40 frekvens fa - -2,4 mm
procent 1 p, 42 LA~
A e el ey L
0 lp=s

0246 810 Pilhdid £, mm .
ost+vast (oberoende av rikining) ___©

Im

gpa ar kvadral'iif»kl' medelvarde for parometern Py
v

AR = s

A 5 g_soo_ﬂ,
A2 AT gs e ektion genom
Seared = 53 ~ JaSomf fusodpelg:e

dér Somf r metodikmedelfel for foPo;romme}n';k
melod i defta fall viklat medelvarde /3 éster
fasad " '/a vasler fosad.

®01Relativ
40]frekvens

procent
2
0 1

6-4-202 4 68 PIhGd® mm
nord «——+x—> Syd
%% £

60 3
Relahv

P,
4o frekvens fil i £, -21mMm
procent
20

i L, =25«
i 3psred =25  »
! N =12 st

0 3

0246 Pilhodfmm
nord+syd  (oberoende av rikming)

L nen

i

Fig. 32, Belastade pelardelars avvikelse fran rakhet, mitt
som pilhéjd. (Matvirden fran fasadpelare.)

Deviation from straighiness in loaded parts of columns, measured
as rise. (Measurement values from elevation columns.)
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Virdena i tab. 4 avser avvikelser i riktningar vinkel-
riit mot pelarnas plansidor (och mitta pa dessa).

De viktade medelvirdena for medeltal och spridning
vinkelrit plansida (i sektionens axelriktningar)
blir:

-1;3 =3,1] mm -, /[ / } ., ”

Spired = 3,5 mm. bedr 67

Dessa virden kan antas ge en nagot for gynnsam
bild av pelarnas rakhet eftersom den maximala ut-
béjningen for en enskild pelardel sannolikt dr en
resultant av tvd mot varandra vinkelrita utbéj-
ningar.

Av hir redovisade uppgifter framgar att for 12
pelardelar foreligger mitvirden i tva riktningar.
Sammansitts dessa tva och tva till resultanter er-
halls:

P3 =4,1 mm 1osulberonete
Sp3red =4,5 mm.



5.1.2 Obelastade pelardelar

Obelastade pelares pilhojd mittes med teodolit pa
transversalslide (avsnitt 8.4.1) pa néagra nedre pe-
lardelar som fére uppresningen hade forsetts med
paklistrade instéillningsmiirken pa ena plansidans
mittlinje i toppen, vid foten och i mittpunkten.
Pelardelarna var vid mittillfillet fastgjutna i pelar-
holkarna och var helt ostagade. De slumpvis valda
mitobjekten var bade fasadpelare och inre pelare.
Mitviirdena fordelade sig pa:

Riktning Inre pelare Fasadpelare Summa
Ost—viist 7 3 10
Nord—syd 6 9 15
Summa 13 12 25

Mitmetodikens medelfel kan enligt utférd kontroll-
miitning sidttas < 0,2 mm. Det dr dérfor forsum-
bart (sp3red Y sp3)'

Obelastade pelardelars pilhojd framgar av tabell 5
och fig. 33.

Virdena i tab. 5 avser for var och en av de miitta
pelarna mittpunktens avvikelse fran den rita linjen

La
8 ; A
*IRelativ @
604 Fr‘ekverl\_s \
procen
404 P4 | 2N
20
0l ; Lo V=
. 42024  PilhojdPymm
oSt «—+—»vast lA*/C
A ‘PB-tb- O
100 - : 4 "Sp3 b
|Relativ 130N 5 5 le)
sojfrekvens M™% &  -0emm N S
{Procent ! e IS 250
60— | Spared = L " ¢
] ' N =10 st v
40 ! ‘ .?Oo
| sektion genom
20 | fasadpelare
0] -'" I 0 5
024  PilhgdBmm v
Sstwaist 3 N //s 5
(oby de ov rikkning)
- . oberoende ov rikfning ////
*RG]O"IV v
4frekvens 350
{resE sektion genom
1 inre pelare
0
-4-2024 Pilhgid £;mm
nond| «—, . syd

024 Pilhcjd f mm
nord +syd
(oberoende ov riktning)

Fig. 33. Obelastade pelardelars avvikelse fran rakhet, mitt
som pilhéjd. (Mdtviirden frin fasadpelare och inre pelare.)

Deviation from straightness in unloaded parts of columns measur-
ed as rise. (Measurement values from elevation columns and
internal columns.)

Tab. 5. Obelastade pelardelars pilhéjd

Riktning Antal métta Medeltal Spridning
pelardelar  p;, mm
Spgred, mm  max. mm
Ost—vist 10 0,6 1B | 2,9
Nord—syd 15 2,0 2,3 3,5

genom topp- och fotpunkt pa pelarens ena plana sida
dir avvikelsen mits i sidans plan. Mitstationens
lige var pa en linje ungefir vinkelrdt mot nyss-
nimnda pelarsida. (Hogst ca 2m at sidan vid
ca 30 m siktavstind.) Avvikelserna kan saledes
sigas ligga ungefir i pelarsektionernas axelrikt-
ningar.

De viktade medelvirdena for medeltal och spridning
blir:

Ps =1,8 mm

§p3“d =1,9 mm.

Pa motsvarande sitt som for belastade pelare kan
dessa viirden antas ge ett nagot for gynnsamt resul-
tat eftersom storsta pilhdjd sannolikt upptrider i
annan riktning én vinkelrit mot plansidan.

For 7 pelare har miétning gjorts i bada riktningarna.
Sédtter man samman pilhéjderna fran tva riktningar
for varje enskild pelare till en resulterande pilhéjd
erhills for dessa resultanter:

Ps =2.,5 mm
Sp3red = 2,8 mm.

5.1.3 Jimforelse mellan belastade och obelastade
pelardelar

De obelastade pelardelar som mittes var inte de-
samma som de mitta, belastade pelardelarna. Det
finns emellertid ingen anledning att tro att andra
pelardelar dn de som mittes i de tva grupperna —
belastade, respektive obelastade pelardelar — skulle
ha gett visentligt annorlunda resultat.

Efter montering och belastning har pilhéjdernas
medeltal p, dkat 1,7 ggr och spridningens s ; okat
1,8 ggr. Den belastning som skett ir inte den slut-
liga. Overbetong pa bjilklagen, fasader m.m.
tillkommer forutom nyttolast.

Utfallens fordelning ér osiker. Det dr svart att ut-
tala sig om ett sannolikt utfall pi detta underlag.
Maximal uppmiitt pilhéjd blev for:

8’6 mm/7,3m & l‘ '8 /a8

Belastad pelardel ;
3,5mm/7,3 m. = G bg %799

Obelastad pelardel

I bada fallen ér pilhéjden mitt i endera av sek-
tionens tva axelriktningar.

43



6 INRE PELAERRADER OCH PELARE

Till en kommande utbyggnadsetapp dvervigde man
att montera vissa viggelement mot inre pelare.
Pelarradernas yta — pelarliv — fick i sa fall inte
avvika for mycket fran planhet. Pelarradernas rak-
het i horisontala linjer hade dessutom betydelse fran
estetisk synpunkt i de fall pelarna var synliga i
korridorerna.

For att konstatera eventuell 6kning i planhetsav-
vikelsen mittes denna vaningsvis. For att om méj-
ligt belysa de faktorer som inverkat pa planhetsav-
vikelsen mittes ocksa deformationer och lutningar
hos nagra enskilda pelare liksom skarvférskjut-
ningar, vinkelfel i skarv och sektionsmatt.

6.1 Avvikelse fran planhet hos rumshéga
pelarliv

Mitning gjordes med teodolit enligt en metod som
liknade den vid mitning av fasader. Métningen ut-
fordes fran en station for var pelargrupp och med
teodoliten i ett tublige (utan reversering). Meto-
dikens medelfel kan anses forsumbart i jimférelse
med medelfelet i den konstaterade planhetsav-
vikelsen.

Pa varje vaningsplan var fyra pelargrupper och av
dessa mittes de som var itkomliga, fig. 2. Varje
grupp omfattade de fem inre pelarna (i norr pelare
nr 3—7, i séder pelare nr 12—16). Gavelpelarna ute-
slots da de inte lig i liv med &vriga. Pa varje
pelare togs fem mitpunkter, jimnt fordelade mellan
tak och golv. Mitningen gjordes pa endast en sida
av var pelargrupp. Var och en av de mitta ytorna
(pelarliven) hade saledes 5x 5 = 25 mitpunkter.

Resultaten visas vaningsvis i histogrammen fig. 34.
Av fig. 35 framgar att s, okar i det niarmaste linjirt
med hushéjden fran 1,3 mm vid plan 0 till 8,3 mm
vid plan 5.

Resultaten fran 20 grupper (plan 0—S5) dvs. fran
500 mitvirden framgar av fig. 36. Resultaten inne-
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bar att planhetsavvikelsen hos ett rumshégt pelar-
liv om fem pelare med 99,7 procents sannolikhet
ligger inom +43% 6,1 mm. For praktiskt bruk kan
sdgas att planhetsavvikelsen aldrig &verstiger
+20 mm forutsatt att samma byggnadssitt till-
limpas samt att hushéjden motsvarar studieob-
jektets hojd.

30— Relativ Plan 3(4 pelargrupper)
frekvens 85 = 5,3 mm
20+ procent J«__Se_l__ﬁ_n_l n” = 100

| I S W R
8 16 ~F4 ~12 -10

30— 2.
Relativ
20-| frekvens s Plan 4 pelargrupper
procent S Sa 4 __4.‘ S(Bml; grupper)
| i S = 22
10| _]—LH_M_PL\:_._.—I:—'- 100
I | ]
30+ R S N L S Y, RS e O T
Relativ V4127108 -b-%-2 0 2 4 & 8 7072 % f6 M

frekvens
2 procent

Relativ
frekvens

|prodent ; Plan 2 (3 pelargrupper)
104 | 50 = 4,7Tmm
| | | n’ = 75
| i )

Relativ So|Se
frekvens | =
- procent | | Plan 1 (4 pelargrupper)
! S5 = 3,5 m
40 | n’ = 100
jd bl
| | |
| e S N 5 T |
0-8-L-4-202% 6 8 fomm
£+ Relativ
frekvens

sp- procent

40
Plen 0 (1 pelargrupp)
8, = 1,3 mm

- 0 = 23

204

0]

¢ mm
Fig. 34. Inre pelare. Pelarlivens avvikelse frdn planhet pa
olika vaningsplan.

Internal columns. Deviation from flatness in the surface of the
columns on different floors.



6.2 Pelares deformationer och lutningar

Miitningen utférdes med optiskt lod genom haltag-
ningar i bjilklagen. Syftningen gjordes mot en
millimetergraderad mitsticka som holls mot miit-
punkterna, fig. 37. Miétning gjordes i tvé tubligen
(2008) vid varje mitpunkt. Matmetodikens fel kan
anses férsumbart.

VAN. PLAN
5

Fig. 35. Inre pelare. Pelarlivens planhet.
Tillviixt i medelfel (s,) med 6kande vaningshojd.

Internal columns. Flatness of column surfaces. Increase in mean
error (s,) with increasing floor height.

30 Relativ
frekvens

Plan 0-5 (20 pelargrupper)
84 = 6,1 mm

o bl
procent n = 500

10 IFJ’— ’_l__‘

1Bk ~-i2-10-8-4-y-2 0 £ b & & lofz 7y X 782 Z mm

Fig. 36. Inre pelare. Pelarlivens avvikelse fran planhet,
samtliga vaningsplan,

Internal columns. Deviation from flatness in column surfaces,
all floors.

Mitningen omfattade:

Inre Riktn 0—V  Riktn N—S  Antal
pelarrad pelare nr pelare nr miitvirden
Ostra 3,4, 17 3,4, 17 6
Viistra 3—17 3—17 19
12—16 12—15
Antal mitvirden 13 12 25
- R -
Y 74,350 v I R
5 i mitnivaer fb‘;
matning i twv
V13,058 VY ot varandra
vinkelrédta
6 1.5 8 P_IAN_?__ riktningar
| -PELARE 250x250 , | 70
+ [ '
V. 69,85 s
668,05. PLAN 4 _ d,
605
+
7 66,20 » 2
P35
,% 9 4,65
B 3 I 280
+ 63,40 0 T d
53,75 » SKARV 3!
+ PELARE 3504350 las| /15
62,00 B i 250 ]
P}u
goors _|_ | _pua s "By Nde
d, + d
- 1
Pys = dp = _2}'
i d, +4d
Bry = 85 =41 06
5> = 4p oy Al
4,65 2,5

dir 0 Hr vinkelkndring i skarv

Fig. 37. Matpunkternas ligen pa inre pelare vid mitning av
pelares rakhetsavvikelse och lutning (med optiskt lod).

Positions of the measuring points on the internal columns when
measuring slope and deviation from the straight line of columns
(using optical plummet).
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MATRIKTNING NORR — SUDER

(« positivt — lutning 4t séder )

MATRIKTNING USTER == VASTER

(« positivt — lutning &t vister )

NORR SODER NORR SODER
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
| Lo Sl = AR i e I
L S i ES O q
Tl S @ i O 0
el @ ) F @ el I
+7175 +7175
—--—Z‘-"JL ____(é == == —_Q: — —‘“"AL . i | :_Q
—I-—— R —_— —— ——— e — e —— — el —— ——te
+6985 +6985
---4 () () == @ Cg
i
e wl Tl ves0 | I
e ® CP - @ ®
PLAN 3 PLAN 3
;:'—; e e e R w— __'_‘_; —_—ra s o i o |
oW @ I 4. @ _tesp o I 0§
|
PLAN 2
ook s LBl il sl s L T TN SECENY ANTNR: IR
SUTHET T Ty 1F e caetiloe rh R aaa é = jdr = b= e e
3 ERR & el e £ = H
2 = 2 Y

Fig. 38. Lutningar och avvikelser fran rakhet. Oster pelarrad,
pelare nr 3, 4 och 7.

Slopes and deviations from straightness. Eastern row of columns,
columns Nos. 3, 4 and 7.

6.2.1 Ovre pelardelar (11 m)

De enskilda pelardelarnas lutningar (a) och avvikel-
ser fran rakhet (s,) framgér av fig. 38 (dster pelar-
rad) och fig. 39 och 40 (vister pelarrad).

Pelardelarnas lutningar framgar av fig. 41. Deras
rakhetsavvikelser framgér av fig. 42. Spridningen i
rakhetsavvikelsen (s, = 4,1 mm) blev ungefir den-
samma som fér yttre pelare i riktning vinkelrit
fasadens plan. (sy,.q =4,2. Se avsnitt 5.1.1.)
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MATRIKTNING OSTER -— VASTER
a positivt —— lutning &t vister

NORR
3 4 5 3 7 -’E
NIRRT W Y, e e I
d O O O O D
2y 0 O O O

g
L

I
I
s
I

15
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1

P

|

S Nl
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P
4
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N

+ 6620
7 o & ¢ @ <f
== e demellie | mmmg il i el Dol | v e
BN L YR I TR N ) I ol
§ o T Sl e I e [SSoe o T
E 2 & : i il = T 15 "

Fig. 39. Lutningar och avvikelser fran rakhet. Vister pelar-
rad, pelare nr 3—7 och nr 12—16.

Slopes and deviations from straightness. Western row of columns,
columns Nos. 3—7 and 12—16.
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(

MATRIKTNING NORR —— SCDER

positivt — lutning &t séder )

NORR SODER
3 4 5 6 7 12 3 14 15 6 |
TEEL O D D b d ® P & T 7
2y 0 o O O o & b b
AT M . M g — B b ¢ ]
|| SIS | (NG I | [N | S | S | = |
Faas O & O b o O O b
150 & O & ¢ o O o ¢ | |
6 W DY e S e’ P L. e
e 0 O o b o O o o
feamd b b b ) d |
’—__T Tk T e T ::..: A Q.:: e Tk — '7:1
£ B = A & e & = 8

Fig. 40. Lutningar och avvikelser frin rakhet.
Vister pelarrad, pelare nr 3—7 och nr 12—16.

Slopes and deviations from straightness. Western row of columns,

columns Nos. 3—7 and 12—16.

48

0

peaiu

UEI)Lu
s



ot

50 RG]OHV

frekvens - .
40 4 procent o =02 mrad(dtnorr)

Sox = 2.3 mrad
30 N = 12 st
20-
10+ :
r
o A l R i
-6-42 0 2 4 6 Luling mrad
sdder -— norr
5w,

60 - ; ka4

Relativ f
50 4 frekvens = -

procent o =23 mrad(&t vaster)
40 4 Soa = 1,9 mrad

N =13 st

30 -
20 .
104
0 (1] ]

-6-4-2 0 2 4 6_Lulning mrad

oster -l vdster

Fig. 41. Inre pelares lutning.
Histogram éver balanslinjens lutning. (11 m langa pelardelar.)

Slope of internal columns. Histogram showing slope in the line
of balance (11 m long parts of columns.)

Relativ
frekvens
procent S5 84

30+ 89 = 4,1 mm

n = 25 st pelare

x T punkter = 175 punkter
(aar 8y &r roten ur en
medelvarians)

l
I
201t |
|
|

nt

|
|

1
121086920 2 %6 8 /0 /21¢ mm
Avvikelse fré&n rakhet

Fig. 42. Inre pelares rakhetsavvikelse.
Histogram éver avvikelser fran rakhet. (11 m langa pelardelar.)

Deviation from straightness in internal columns. Histogram
showing deviations from straightness (11 m long parts of columns).

6.2.2 Pelardelar, pilhgjder

Pelardelarnas pilhéjder har beriknats pa 4,65 m av-
stand for 6vre pelardelar och pa 2,50 m avstand for
undre pelardelar, fig. 37. Resultaten framgir av
tab. 6 och fig. 43.

Tab. 6. Pelardelarnas pilhjder, inre pelare (belastade)

Pelardel Lingd Antal Medel-  Spridning
virde ~——013
i)-:, §p3red max.
m mm mm mm
Over skarv 4,65 25 2,4 3,3 10,0
Under skarv 2,50 25 2.1 2,5 6,0
OVER  §.35 4 bvee
£
SKARY 2 P: S SKARY
60 - A I 2
Relativ -l o e g
sodfrekvens |1 [ | & - 24mm<|§ Pilhoyd (gs)
procent ! Sp3 =380 |8 d
404 : | /S\P_aree; =38 v KARY d:
30 ! N =25st e  UNsER
4 *E‘"” £lQ SKARV
20 i 8|~ 5
| ' S '§ A
10 ! 80 80% 8 ilhojd(g.)
fi=" 55 4ot >l Yde
ol L g [=) <

-1-10-8-6-4 2 0 2 4 6 810 12Pilhdid £, mm
oberoende av mk’lrning

Sps ar kviadmhskr medelvarde for parametern ps

Pal
= kP2l
Sf’a N

pa .
/S\pa red =Sp; eftersom medelfelet vid optisk
lodning dr frsumbart,

UNDER 2 ,gp
SKARV
. 1M

607 Relativ ] !
50 frekvens |} #, =21 mm

procent : §P3 LB
B ! Bpsred 05 4 ¥
30 4 : N =25 st
20 | T

r_.l

10
0 =

-10-8-6-4-20 24 6 8 10 Pi]héjdpa o
oberoende av rikining

Fig. 43. Inre pelares (pelardelars) rakhetsavvikelse, mitt som
pilhéjd. (Belastad pelare.)

Deviation from straightness of internal columns (parts of
columns), measured as rise (loaded columns).
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6.3 Skarvforskjutningar

Riktning Miitta Medeltal Spridning, mm
pelare
mm s max—min
Ost—viist 13 6,2 4,3 13,0—2,0
Nord—syd 12 1,6 3,6 6,5—8,0

Se fig. 44.

Relativ
40 frekvens

X =6,

k S ]( 5 }, s = 43 mm
procent | : I n=13 st
20 | l I

L HHIn
-2 02 4 6 810 1214 Forskjutning i mm

Oster «——— | —vaster

Relativ X =16 mm
frekvens 'Ls_ oS y s = 3,6 mm
procent | ! | n= 12 s

40 J | |

20 | [qd ]

: wil el

-8-6-4-2 0 2 4 6 8 Forskjutningimm

Fig. 44. Skarvforskjutning pa inre pelare.

Displacement in joints on internal column.
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6.4 Vinkelfel i skarv

Vinkelfelen i skarvarna beriknades samtidigt med
pilhdjderna. Innebérden i ordet »vinkelfel» ()
framgar av fig. 37.

Resultat for medeltal, medelstandardavvikelse:

Miitta pelare Riktning
0—v N-—-S Bada
13 12 25

6 m rad 0,5 32 1,8

s m rad 3,0 2,6 3.1

6.5 Pelares sektionsmétt

Inre pelares sektionsmétt mittes med hjilp av en
dppen ram, fig. 45. Tre skruvskallar bildade anligg-
ningspunkter och en fjirde utgjorde den punkt till
vilken mitning gjordes. Mitningen omfattade
pelare nr 3—7 och 12—16 plan 2. Mitmetodikens
fel kan anses forsumbart.

Resultatet framgér av tab. 7 och fig. 46.

Tab. 7. Inre pelares sektionsmatt (basmatt 350 x 350)

Pelardel Riktning O—V
(husets tvirriktning)

Riktning N—S
(husets lingdriktning)

n Zmm smm n X mm smm
Topp 20 352 1,7 20 349 2,3
Mitt 20 352 1,9 20 348 2,0
Fot 20 352 1,2 20 348 2,0




Skruvskalle

Ram av tria .

Léngdbestémt I
avsténd b

Mattes med l

skjutmdtt |

Fig. 45. Oppen ram for mitning av pelarsektion.

Open frame for measuring part of column.

RIKTNING UST-VAST (gjutriktningen niir pelaren tillverkades)

Relativ n M =352 mm
304 frekvens
procent s =1,59 mm
20
n = 60 st
10
o

T L:.:'.."’&
2934 2 549567 mm
—pl

Basmitt

Pelares sektionsmdtt vinkelrdtt balkars uppléggningsriktning,
Tre nivéer, OK, mitt och UK. Inre pelare plan 2,

RIKTNING NORD-SYD

30] Relativ 2 M = 348 mm
frekvens I :
20 progent S =2,16 mm
10 | % | n = 60 st
]

i
4567 839823
anmgtz 3 St s

Pt

Pelares sektionsmdtt i balkarnas uppléggningsriktning. Tre
nivder, UK, mitt och UK. Inre pelare plan 2.

Fig. 46. Pelares sektionsmatt, histogram.
Resultat av mitning pé inre pelare i plan 2.

Dimensions of section through a column, histogram.
Results of measurements carried out on internal columns on floor
2.
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7 TRAPPHUSTORN — AVSTAND, LUTNINGAR

Trapphustornens inbéordes ligen ir resultatet av den grann. Dessutom borde man kunna dra slutsatser
utsittnings- och lodriktningsteknik som beskrivs i om utsidttningens uppliggning i stort.
avsnitt 2.2. Avsikten med den kontrollmitning som
utférdes var att visa om den tillimpade tekniken Avstanden mellan trapphustornens viiggar ér asatt
for utsidttning och lodning varit tillrickligt nog- basmatt 22 600 mm, fig. 47.
A A
p =
’BL PLAN 1 B
o T L ol
norra tornet centrala tornet sodra tornet
18 19
plans P2
= \ ) ‘
[ g = SNITT | A-A
| \
lan4 o r% .
& | | lodades e
| @
.20 | I :
plan? = (4 lodades e] |
/ Jhis
plan2+— —— -i,/ ((ﬂr — —= [—=
il \
/ \
plant Q=-354 M~ 22565 M= 22615 Qs
B-226 00 B - 22600
plan & 10
X \ ! |
: \ s SNITT B-B
plan4| & X 12 H
\ _ \\ I /’ ;
\ /
plan 3 2 lﬂl 0 (._24
I o T T
t 1 - ]
plan2| |21,/ ¢ _Q ! o2 SN &
// | : Fig. 47. Trapphustornens inbérdes
5 / \ avstand och sidoviiggarnas avvikel-
J / / \ ser fran lodlinjen.
plGn 1La M= 226/0 M=22542 a=-58 Internal distance of the staircase tow-
ers and deviations in the flanking walls
B= 22600 B=22600 from the plump line.
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Pa trapphusviggarna markerades mitpunkter. Av-
standet mellan dessa miittes i plan 1. Invid trapp-
hustornen var skyddsricken uppsatta och dessa an-
vindes vid mitningen pa sa sitt, att punkterna
fordes ut fran trapphusviiggarna och avsattes pa
rickena. Vid utfoéringen anviindes en ritskiva.
Mellan de pa rickena avsatta punkterna mittes
direfter avstandet med hingande (SIS-mirkt) band
och med anvindning av bandstrickare. Korrek-
tioner gjordes for temperatur och nedbéjning. Varje
stricka mittes fyra ganger varefter medeltal be-
riknades. Det SIS-mirkta bandet har graderingsfel
< 0,5 /L mm, dér L #r strickan i m. (Férutsitter
nytt och felfritt band, vilket var fallet.) Felet i de
mitta strickorna kan antas vara < 3 mm.

Med de pa trapphusviiggarna, plan 1, markerade
punkterna som utgéngspunkt miittes (lodades) dér-
efter liget f6r motsvarande punkter pa dverliggande
plan 2—S5. Diirvid anviindes optiskt lod (KERN OL
och miitsticka). Mitning gjordes i tva instrument-
ligen (200%) per punkt. Metodikens fel kan anses
forsumbart.

Resultatet framgar av fig. 47 som visar norra res-
pektive sédra tornets lige i forhallande till centrala
tornet vid en nivad = plan 3 samt vissa tornvéggars
lutningar.

Storsta avmatt (avmatt = méitvirde—basmatt;
a = M—B) blev —83 mm. Avmatt pa olika nivéer
framgar av tab. 8. De relativt stora avmatten som
pa ett bjilklag medférde att bilning fick goras pa
en kassettplatta, kan forklaras av de svarigheter
som forelag vid utsittningen, fraimst nivaskillnaden,
och av den metod som dérvid tillimpades (se av-
snitt 2.2). Aven lodningsmetoden — hiinglod — har
starkt paverkat avmattet. Det finns motiv for att
optisk lodning skulle ha anviints i detta fall, trots
den ringa hushéjden. Lodfel kan fa betydande kon-
sekvenser for t. ex. upplag for balkar och plattor.

Tab. 8. Avmatt i avstind mellan trapphustorns viiggar
Avmatt i linjen snitt A—A (dstra sidan)

Plan Norra— Centrala Sédra—Centrala
a, mm a, mm

5 —172 ej miitt

4 —57 ej mitt

3 —61 €] mitt

2 —51 ej mitt

1 —35 +15

Avmatt i linjen snitt B—B (viistra sidan)

5 ej miitt —59
4 4 —67
3 —'7 —18
2 — 8 —83
1 +10 —58
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8 FORSOK MED MATMETODER

8.1 Fotogrammetrisk mitning av fasader-
nas pelarliv

8.1.1 Metodik

Den fotogrammetriska metodiken i form av enkel-
bildsfotogrammetri fér mitning av planhetsav-
vikelser har vissa fordelar. Dessa bestar bl. a. diri
att en hog noggrannhetsnivd kan uppnés till en
kostnad som under vissa betingelser ir ligre dn den
for konkurrerande metoder. Fér gynnsamt eko-
nomiskt utbyte krdvs att de forhéllandevis hoga
fasta kostnaderna for forberedande arbeten kan slas
ut pa manga métpunkter. Den hoga noggrannheten

PLAN

beror bl. a. pa att man gér en momentanmitning
som visar mitobjektets tillstand i fotograferings-
ogonblicket och som reducerar inverkan av sol och
virme pa instrument och stativ till ett minimum.
(En pataglig fordel vid jamférelse med mitning ut-
ford med teodolit.)

Till metodikens férdelar hor ocksa att dess nog-
grannhet dr stabil och att noggrannheten kan till-
forlitligt bestimmas.

Den i detta fall tillimpade metodiken bestod i
enkelbildsfotografering lings fasaderna fran statio-
ner beligna ca 5 m utanfor deras tinkta forling-
ningar, fig. 48. Se f. 6. bilaga I.

TORN [NO (1h=10320) ]
3
4667 €2
-
P
smo| A3k

BERG [NV (h=890)

Medelfel pa angiven langd:
I plan < 3mm
i hoyd(lh) ¢« 3 mm N

[SO (Ih=7460)] TAK
9
295“ 4947
405
i 5103

|SV (1h-6650)| TORN

Matt 1 mm
Ih=Instrumenthojd over

Fig. 48. Situationsplan med mitstationer for fotogrammetrisk
mitning. (Skiss, ej skalenlig.)

Site plan showing measurement stations for photogrammetric
measurements. (Sketch, not true to scale.)
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For att erhalla limpliga fotograferingsvinklar blev
det nédviindigt att bygga ca 5 m héga torn vid tva
av stationerna, de i NO och SV, fig. 48 och 49. I SO
kunde taket péa en arbetsbod anvindas fér samma
indamal. Endast i NV fanns naturliga foérutsitt-
ningar fér métstation, nimligen ett brant sluttande
berg.

Som fotograferingsobjekt anvindes sma mirken
(etiketter), vilka var klistrade pa platbeslag som i
sin tur var fistade pa pelarna med s. k. Bindex®-
band, fig. 11.

Avstandet mellan mirkets centrum och den sida pa
beslaget som lag an mot pelarlivet var noga fixerat.
Vid tillverkningen sattes beslaget i en fixtur, ett
hal 2 1 mm borrades och éver hilet passades in
mirkets centrum.

Platbeslagens utformning var betingad av de férut-
séttningar som gavs fére undersékningens borjan,
niamligen att mitmirkena maste sticka ut sa langt
att de inte skymdes av de isolermattor, vilka avsags
bli klistrade pa pelarna omedelbart efter dessas
montering. (Ett forfaringssitt som sedan inte till-
limpades. Matmirkenas hallare skulle man dirfér
kunnat utfora enklare och billigare.)

Avstandet mellan mitstationerna och mirkena
skulle enligt uppstillt krav métas med ett medelfel

Fig. 49. Torn for fotogrammetrisk mitning. Héjd 5 m.
Tower for photogrammetric measurement. Height 5 m.

av hogst 1 cm. (Annorlunda uttryckt kunde enstaka
avstand av de 96 per station och fasad fa'ha fel pa

ca 3 cm forutsatt att huvudparten av avstanden (ca
2/3) hade fel <1 cm.

Mitningen tillgick s& att stationspunkterna marke-
rades med spikar 6ver vilka teodoliter stilldes upp,
varefter avstandet mittes till limpligast beligna
mirke pa pelare 2 respektive 17 pa varje fasad.
Dirvid anvindes hingande polygonband och kor-
rektioner gjordes for temperatur, lutning och ned-
hiéngning. Métningarna upprepades tre ganger och
medeltal m. m. beriknades.

Direfter mittes mitmirkenas inbérdes ligen, ko-
ordinater, fig. 50 och 51, i niva med de ligsta mit-
mirkena, plan 2. Mitningar gjordes tva ganger per
sida med understtt mattband och med anviindning
av bandstrickare och temperaturkorrektioner. Ena
gangen anvindes lingdbestimt polygonband och
andra gangen SIS-mirkt band. Mitningen med
polygonbandet gjordes i en rikining och mitningen
med det SIS-mirkta bandet i tva riktningar, var-
efter medeltal bildades. Samma mitprocedur upp-
repades direfter i nivdi med de nist hogsta mit-
mirkena, dvs. i niva med blivande golv, plan 5.

Slutligen mittes mitmirkenas ligesavvikelser i
fasadens plan i forhallande till lodlinjer genom de
ligst beligna mitmirkena. Mitning gjordes med
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Co-ordinates of the targets in the western elevation. The figure
shows the western elevation.
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optiskt lod, fig. 52, vid pelarna nist ldngst ut, nr 3
och nr 16, samt vid ytterligare nagra. De matmirken
(pelare) som inte lodades in, mittes med transver-
salsldde, fig. 53, eller med teodolit och mitsticka,
fig. 54, som holls mot mirket.

Darefter beriknades avstanden (koordinaterna) for
pelarligena vid golvet, plan 5, med ledning av lingd-
mitningen vid golvet, plan 2, och den i foregaende
stycke beskrivna inmétningen (lodningen) av ldges-
avvikelserna i fasadens plan. Det sa erhallna resul-
tatet kunde direfter jamforas med resultatet fran
den tidigare beskrivna lingdmitningen vid golvet,
plan 5. Den stérsta differensen blev 11 mm.

Kostnadsuppskattning
(Sammandrag av ej hir redovisad kalkyl)

Beslag med mitmirken, 200 st a 7 kr
(avskrivna pa ett objekt)
Uppsittning av beslag, forarbete, upp-
sdttning, efterjustering och nedtag-
ning 2700 kr
Inmitning av métmirkenas koordi-
nater i fasadens plan

1400 kr

lingdmitning 3 800 kr
lodning 2 200 kr
Mittorn, 2 st a 900 kr (materielhyra
och arbetskostnad fér montering
och demontering) 1800 kr
Inmitning av stationspunkter i for-
hallande till byggnad 3 800 kr
Summa kostnader for forberedelser
och efterarbeten 15 700 kr
Fotogrammetrisk mitning, utvirde-
ring av resultaten, databehandling
inkl. kostnader foér dataprogram 3 500 kr
(19 200) kr

Summa totalt 20 000 kr

Arbetskostnaderna i kalkylen #r framtagna med

ledning av lagkostnader i stadsmitningstaxan
(1968), tariff III.

Kostnaden for forberedelserna bygger pa grovt upp-
skattade arbetsprestationer for personal med vana.
Arbetsprestationerna blir liga vid mitarbete av
detta speciella slag. Det innebiir stindiga improvisa-
tioner och oftast nya mittekniska detaljlésningar
for varje nytt mitobjekt, olikt det foregiaende. Om
samma personal skulle mita ett liknande objekt
efter detta sa skulle ocksa arbetsprestationerna
kunna ékas betydligt, sannolikt férdubblas.

Fig. 52. Optisk lodning av pelare. Lod, Kern OL.
Optical plumbing of column. Plummet, Kern OL.

Fig. 53. Kern DKM 2 uppsatt pa transversalslide, tillverkad
av svarvsupport.
(Teodoliten ir forsedd med brutet okular.)

Kern DKM 2 mounted on cross slide made of lathe supports.
( The theodolite is fitted with elbow eyepieces.)
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Arbetskostnaden fér mitarbetet har beriknats en-
ligt stadsmiitningstaxan vars kostnadslige vid jam-
forelser med privata konsulters taxor eller andra
taxor inte objektivt kan bedémas. Enligt uppgift
fran tva konsultforetag ligger emellertid stadsmiit-
ningskassan hogre dn dessa foretags egna taxor.

En transformering till annan lénekostnadsniva kan
goras med ledning av den arbetstid som i kalkylen
motsvarar lonekostnaderna for mitpersonal:

16 mandagar a 400 kr = 6 400 kr
22 mandagar a 280 kr = 6 160 kr

ingenjor
mitbitride

Kostnaden for databehandling och utvirdering av
miitresultat rymmer ocksé en kostnad for ett experi-
ment med mitning pa pelarna direkt (utan beslag
och mitmirken). Ddremot inryms inte vissa initial-
kostnader som konsulten inte debiterat.

Den mycket omfattande inmétningen av koordina-
ter i fasadernas plan motiverades av att métvirdena
skulle kunna anviéndas ocksa till annat dn fotogram-
metrisk utvérdering. (Beridkning av pelares av-
vikelse fran rakhet m. m.)

Diskussion

Fotogrammetrisk metodik har vid &tskilliga till-
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fillen foreslagits for mitningar av denna typ. Da
det tycks foreligga ett allmiint intresse kan det vara
av virde att nagot behandla vad en fotogrammetrisk
enkelbildsmitning liknande den nu genomférda
skulle kunna tinkas kosta vid nagot é#ndrade forut-
sdttningar och vilka forenklingar och férbéttringar
som skulle kunna géras i den tillimpade metodiken.

Om samma noggrannhetsniva (sy,, = 1,65 mm)
onskas bibehéllen maste man ha signaler liknande
de i foregaende beskrivna mitmiérkena. Kan man
didremot ndja sig med en nagot ligre noggrannhet,
t.ex. Sone =2,5 a 3,0 mm, sa kan signaleringen
slopas och kostnaden for mirken och beslag samt
for deras uppsittning — ca 4 000 kr i kalkylen —
bortfalla. En forutsittning dr emellertid att det
finns tillrickligt tydliga kanter pa mitytan sa att
mitpunkterna kan definieras. Siankningen av nog-
grannhetsnivan kan fa stora konsekvenser for mit-
virdenas anvidndbarhet om det visar sig att de
variationer som man dnskar bestimma ér sma. (De-
ras storlek kan man endast konstatera genom en
forberedande undersékning.) Dessutom giller att ju
mer man Onskar spalta upp miéitvirden i pilhsjder i
sma ytor med fyra punkter etc., sdsom beskrivits i
kap. 3 och 5, dess mer beroende ér man av hég nog-
grannhet.

Fig. 54. Matsticka, specialtillverkad
(Hultafors).

Stickan #r millimetergraderad p ena
sidan och graderad som avviignings-
sting pad andra sidan. Reflekterande
fiirg.

Rod, specially made (by Hultafors).
The rod is graduated in millimetres on
one side and as a levelling staff on the
other. Reflector colour.



Materialkostnaden for signaleringen (f6r beslag med
mirken) kan i de flesta fall sinkas fran 4,74 kr/st
for de nu anvinda beslagen till ca 0,25 kr/st mot-
svarande kostnaden for sma plastvinklar, fig. 55,
som vi ocksa provat. Kostnad for etiketter och deras
montering blir ungefir oférindrad ca 1 kr. Dirmed
skulle kostnaden for beslag i kalkylen kunna ned-
bringas fran 1 400 kr till ca 400 kr.

Kostnaden fér uppsittning av plastvinklar kommer
att bli ligre dn motsvarande for uppsittning av
beslag. Vinklarna siitts fast med t. ex. tvakompo-
nent plastlim och behover inte tas ner. (De slas
automatiskt bort nir man kommer med fasad-
elementen.) Forarbetet blir emellertid oférindrat.
En sinkning fran 2 700 kr till 2 000 kr férutsitts

mojlig.

Inmitningen av mitpunkternas koordinater kan
goras billigare, antingen genom anvindning av
samma metodik som den nu tillimpade, men ej sa
noggrant genomfsrd, eller genom fotogrammetri.
De mitta fasaderna var 63 m langa och ca 14 m
hoga. Med fotogrammetrisk enkelbildsmetodik, 2
bilder per fasad, skulle kostnaden fér mitning och
utvirdering av resultat ha blivit ca 2 400 kr for tva
fasader vartill kommer viss mitning av baser och
signalering till en kostnad av ca 600 kr. Tillsammans
ca 3 000 kr mot i kalkylen medriknade 6 000 kr
(3 800 + 2 200).

Medelfelet for denna metodik skulle d& ha blivit:

for punkters inbérdes avstand i fa-
sadens plan

for enskilda pelares rakhetsavvikelse
i fasadens plan

So < 10 mm

o< 3mm

Fig. 55. Plastvinkel.

Vinklarna tillverkas genom kapning av limplig V-profilsting.
I vinklarna borras hél pa bestimd distans fran den yta som
ligger an mot miitytan. Over hilen centreras mitmirken pa
bada sidor och klistras fast.

Plastic angle.

The angles are made by cutting a suitable V-profile staff. Holes
are bored in the angles at a fixed distance from the surface which
comes into contact with the surface to be measured. The measure-
ment markers are centred over both sides of the holes and glued.

Mittorn krivs for vissa miitobjekt om man 6énskar
ticka hela fasadytorna. Néjer man sig med ett
annat urval kan man didremot alltid undvika torn-
byggen, nimligen om man néjer sig med att mita
delar av fasader.

Inmitningen av stationspunkter i férhallande till
byggnad skulle kunna ha utférts med ligre nog-
grannhet och da sannolikt med ungefir dubbelt sa
hég arbetsprestation.

Kostnaden for den fotogrammetriska mitningen
skulle slutligen med bibehallen noggrannhetsniva
(Somse = 1,65 mm) kunna siinkas.

Kostnader exklusive resor och traktamenten, férut-
satt att allt forberedande arbete dr utfort:

Fotografering av tvd fasader (en dags

arbete for ett lag om 14-1) 800 kr

Kamera och 6vrig mitutrustning inkl.
transporter, hyra 200 kr

Utvirdering: 2 bilder per fasad (4 bil-
der), grundkostnad 400 kr
100 mitpunkter per fasad, 2 fasader 400 kr
Databehandling 600 kr
Summa 2400 kr

Saledes en kostnadsminskning med 1 100 kr jimfort
med kalkylens 3 500 kr.

Slutsats

Den sammanlagda kostnaden som i den tidigare
redovisade kalkylen blev ca 20 000 kr skulle for
samma tvad mitytor (63m X 14 m) med ca 100
mitpunkter vardera bli:
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vid bibehallen noggrannhetsniva, sg ¢ = 1,65 mm,
10 000 & 12 000 kr beroende pa antal mittorn som
fordras

vid sinkt noggrannhetsniva, sy ¢ =2,5 a 3,0 mm,
7 000 & 9 000 kr beroende pa antal mittorn.

Metodikens noggrannhet

Den fotogrammetriska metodikens noggrannhet
beriknades av dr K. Torlegard utifran geometriska
villkor mellan dubbelfotograferingar enligt sarskild
utredning (bilaga I).

Resultat for hel fasad och med anvindning av sig-
naler (beslag med mirken) blev:

oster fasad
vister fasad
bada fasaderna

Some = 1,50 mm
Soms = 1,065 mm.

Motsvarande resultat utan anvindning av signaler,
men med mitning pa pelarnas kanter:

oster fasad Somf = 3,12 mm
vister fasad

bada fasaderna

Somf = 2,02 mm
Some = 2,83 mm.

8.2 Mitning med tva teodoliter av fasa-
dernas pelarliv

8.2.1 Metodik

Mitning av en fasad gick till sa att de tva mit-
instrumentena stod i stationer, en i norr och en i
soder, nistan i linje med fasadlivens tinkta for-
lingningar och parallellt med de tidigare etablerade
baslinjerna. Avstandet fran stationerna till nér-
maste gavel var ca 25 m. Vid mitning av Ostra
fasaden stod instrumenten 25 cm utanfor pelarlivet.
Motsvarande virde foér vistra fasaden var 15 cm.

Teodoliterna var KERN DKM 2 och KERN DK 2
och stativen var s. k. centrerstativ av ldttmetall.
Instrumenten och stativen var skyddade med sol-
parasoller och diverse andra skirmar. Vardera
teodolit var last i sidled — lasskruvarna for vertikal-
axlarna var tilldragna — och riktad mot motsta-
ende teodolits stationspunkt.

Niar kikarna roterades i vertikalled genererades
hjdlpplan och till dessa mittes avstandet fran
pelarna med hjilp av en centimeterindelad skal-
sticka med skalor pa bada sidorna. En man héll
stickan mot mitpunkterna pa pelarnas yttersidor
och omedelbart intill mirkena for fotogrammetrisk
mitning.
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Mitning gjordes i endast ett tublige. Observator-
erna kontrollerade och justerade kontinuerligt in-
strumentens horisontalinstédllning. En horisontal
rad mittes at gangen och efter ldsning av virdet for
en viss punkt anmilde bada observatérerna sina
resultat per radio till en fjirde man, lagchefen, som
foljde med markoren. Pa sa sitt kunde grova fel
undvikas eftersom observatérernas virden jamfor-
des. Om de avvek mer &n 3 mm fran varandra
stoppades mitningen tillfilligt och fornyad install-
ning gjordes mot motstaende teodolits stations-
punkt. For stora differenser mellan ldsningarna
kunde t. ex. bero pa solens inverkan. Vid ojimn
uppvirmning av stativbenen vrider sig nidmligen
mstrumentet.

For att begrinsa antalet faktorer som inverkar pa
miitningen och didrmed uppné erforderlig kvalitet
pa resultatet, maste arbetet utforas utan avbrott
och inom en icke alltfor utstrickt tidrymd. Ett lag
om 4 man, lagchef och tva observatiérer (métnings-
tekniker) samt en markér (hantlangare) kunde
miita denna yta, 63 m X 14 m med 100 punkter, pa
en dag. Markéren fick manga ganger hinga utanfor
huskroppen med éverkroppen och hélls da med
livlina av lagchefen.

Kostnadsuppskattning

Ett lag om tre vana mitningstekniker och ett bi-
tride dr det minsta tdnkbara om den i det f6ljande
redovisade noggrannhetsnivan skall uppnas.

Under 8 a 10 timmar kan laget uppritta mitsta-
tionerna och mita en fasad 63 X 14 m med ca 100
mitpunkter under de forutsittningar, som gillde
for denna byggnadsstomme. Arbetsprestationen
beror bl. a. pa hur svirmarkerade matpunkterna &r.

Arbetskostnaden exklusive resor och traktamenten
blir 3 X 50 4 35 =185 kr/tim. =1 480 kr/dag eller
per fasad. Tillkommer hyror for instrument och
ovrig materiel samt diverse material och transporter.
Tillsammans ca 1 700 kr/fasad eller 3 400 kr for tva

fasader.

Betriiffande denna kostnadsberikning giller samma
som for kalkylen pa den fotogrammetriska metodens
kostnad dvs. stadsmitningstaxan, tariff ITII, har
tillimpats.

Den verkliga kostnaden fér experimentet ligger
hégre dn ovan angivna 3 400 kr. Mitlaget bestod av
fem man.



Metodikens noggrannhet

Teodolitmiitningens noggrannhet beriknades uti-
fran resultaten fran den fotogrammetriska mit-
ningen, avsnitt 8.1.1.

Fran den fotogrammetriska mitningen forelag for
varje mitpunkt ett virde v; (bilaga I), vilket var ett
viktat medelvirde fran fotograferingar fran norr och
soder och som uttryckte avstandet till ett beréknat
balansplan.

Resultaten fran mitningen med tva teodoliter an-
vindes pa foljande sitt:

Forst berdknades utifran resultaten fran varje mit-
station ett balansplan och tillhérande avvikelser i
enskilda punkter. Direfter bildades medelviirdet
(v, av dessa. (Bilaga II.)

Noggrannheten hos teodolitmiitningen beriknades
dérefter enligt:

(”F‘vf)2 = ”ﬁiﬂ'
2

2 _ Vaifr
0diff e
n
2 A0 2
S0mt = S0diff — SOmf

dir sy, var tidigare bestdmd (8.1.1).

Resultatet blev:

oster fasad Some = 2,97 mm
viister fasad

bada fasaderna

Somt = 2,14 mm
Some = 2,60 mm.

8.3 Mitning med optiskt lod av avvikelse
fran lodlinje

8.3.1 Metodik

Det optiska lodet, Kern OL med koincidensprisma,
var uppsatt pa tillhérande specialstativ i tra. Upp-
stillning skedde pé plan 2 och ca 20 cm fran mir-
kena pa pelarna. Observatéren avliste mirkenas
lage i forhallande till siktlinjen genom lodet med
hjilp av en skalsticka som en medhjilpare holl mot
mirkena. Denne signalerade forst ligsta mirket
under lodet och gick sedan uppat i vaningarna dir
de 6vriga mirkenas lige signalerades. Direfter
svingde observatéren lodet 2008 och mitningarna
gjordes om varvid medhjilparen gick samma vig
nedat i huset. Lodets vattenpass kontrollerades
noggrant hela tiden. Lisning i tva instrumentligen
med ett halvt varvs vridning gors for att reducera
regelbundna (systematiska) instrumentfel.

Metodikens noggrannhet

Det anvinda optiska lodet, Kern OL, har 22,5 ggr
forstoring. Det ér utrustat med koincidensprisma
for noggrann horisontering. Medelfelet for en lod-
ning (dvs. tva ldsningar i tvéa riktningar med 200%
rotering) ir enligt katalog =1 mm vid 100 m sikt-
héjd. Erfarenheten fran forsok som vi tidigare gjort
bestyrker denna noggrannhetsuppgift.

Vid mitningar pa Ostra sjukhuset var den lingsta
siktstrackan 12,5 m, varfor medelfelet for lodningen
pa hogsta mirket bor ha varit 0,2 mm eller méjligen
nagot storre genom hanteringen av mitstickan
(sédttet att halla denna etc.) Antag sy, < 0,5 mm.

8.4 Mitning med teodolit pa transversal-
slide av pelarliv i fasad

8.4.1 Metodik

Teodoliten, DKM 2, var placerad pé en transversal-
slide som tillverkats av en svarvsupport med
skalor och nonier for instillningarna. Den medgav
90 mm réorelse i sidled. Hela anordningen var upp-
satt pa ett extra stabilt tristativ (specialstativ) som
stod pa nagra betongelement vilka var upplagda
sydost om huset. Mitstationens lige var ca 50 cm
utanfor ostra fasadlivets tidnkta forlingning och
ca 25 m fran sédra gaveln. Sasom fast punkt for
instillningen anvindes ligsta mirket pa den
nirmaste pelaren (nr 17). Horisontalcirkeln listes
av efter instillningen mot detta mirke. P3 si sitt
kunde man kontrollera att observatéren ej rakat
rubba sidinstéllningsdrevet. Genom att ga tillbaka
till utgangsmirket och avldsa transversalslidens
skala fick man en kontroll pa att inga vridningar
e. d. uppstatt i stativ eller transversalsldde. Instru-
mentets horisontalinstillningar fick justeras allt-
efter det instrumentet fordes &t sidan eftersom
tyngdpunkten dirmed samtidigt forskéts och hela
anordningen didrmed kom att béjas ned négon
brakdel av en mm. For 6vrigt giller att anordningen
ir komplicerad att anvinda. Den kan skitas endast
av speciellt instruerad personal. Uppstillningen och
kontrollerna vid denna och vid mitningen upptar
ca 25 moment.

I vissa fall var det svart att sirskilja mirkena. Vissa
mirken doldes av framférliggande. For att mita
pa ridtt mirke fick i nagra fall en medhjilpare
markera deras lige med en kipp. Dessa svarigheter
skulle inte ha forekommit om mirkena skjutit ut
mindre utanfér fasadlivet eller om miétstationen
valts nagot lingre ut i forhéllande till pelarlivet.
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Kostnadsuppskattning

Mitningen av fasaden utfordes pa ca en halv dag
och skulle, ritt genomford, kunna ha utférts av en
mitningstekniker.

Arbetskostnad 50 X 5 =250 kr.
Uppsittning av mirken tillkommer — se tidigare

angivna kostnader (8.1.1). Materialkostnad for
mirken (plastvinklar) ca 200 kr.

Hyra fér materiel ca 100 kr.
Tillsammans skulle dessa kostnader bli ca 800 kr.

Metodikens noggrannhet

Noggrannheten kunde beriknas analogt med fore-
géende metoder.

Forst beriknades ett balansplan till métvirdena
och direfter enskilda punkters avvikelse (v,,) fran
balansplanet. (Bilaga II1.)

z (Un_"f)2 =2 v?iiﬁ“

2
2 = 2 g
Sodifr i
n
2 2 2
Somte = S0qiff — Somf

Egentligen skulle alla mitviirden multipliceras med
cos for en vinkel motsvarande den mellan siktlinjen
och fasaden. D& vinkeln ir liten har denna reduk-
tion ansetts féorsumbar.

Fasaden har vid bearbetningen av mitvirdena
delats upp i tre filt om 6 pelare = 36 punkter. (Sa-
ledes en éverlappning med en pelare i varje ytter-
filt.) Dessutom gjordes berikning for hela fasaden.

Resultat:

Medelsiktavstand till S TOR
delyta om 6 pelare delyta
m ‘ mm

75 3,7

55 1,6

35 1,2
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Det visade sig svart att stilla in instrumentet pa
mirkena vid siktavstdnd 6ver 60 m, vilket forklarar
det betydligt hogre medelfelet fér avstandet 75 m.
Detta virde dr sannolikt inte representativt for
metoden.

For hela fasaden (96 punkter) blev noggrannheten
Somtr = 2,4 mm.

(Den mitta avvikelsen fran planhet blev sy, .4 =
10,2 mm, vilket virde stimmer bra med teodolit-
mitningens 10,6 mm och nagorlunda med foto-
grammetrins 9,53 mm.)

8.5 Mitning med teodolit pa transversal-
slide av pilhojd hos pelare

8.5.1 Metodik

Vid miétning av pilhéjd hos fristaende pelardel an-
vindes en mindre typ av transversalslidde (sidforing
60 mm) och pa denna placerades en teodolit DKM 2.
Vanligt littmetallstativ anvindes. Syftavstandet
uppgick till hogst 30 m och pelardelarna var ca 7 m
hoga. Hogsta uppsiittning pa kikartuben blev ca
30°.

Metodikens noggrannhet

For att bestimma metodens noggrannhet gjordes en
miitning mot en noggrann lodlinje. Denna astad-
koms med. en pianotrdd i vilken hingde en 12 kg
blyvikt, nedsiinkt i en spann med vatten. Siktlinjen
fordes in mot tradden pa olika nivaer och med for-
stillningar mellan olika maitserier.

Metodens medelfel blev
Somtr < 0,2 mm

under ovan angivna forutsittningar.



BILAGA I

Fotogrammetrisk bestimning av fasadplanhet
Tekn. dr Kennert Torlegard, VIAK AB

Forord

Statens institut for byggnadsforskning har som ett led i undersékningar om
husbyggande med prefabricerade element bestimt liget av pelare som
bildar stommen i ett storre hus. Pelarna star i fasaderna och bestimningen
har skett med olika métningstekniska metoder. En av dessa grundar sig pa
fotogrammetriska principer. Denna del har utférts i samarbete med Bygg-
forskningen i Goteborg. Den byggnad som ingatt i undersokningen ir Ostra
Sjukhusets i Géteborg Infektionsklinik.

1 Fotografering

Pa grund av fasadens storlek, terringen och kameran uppfordes tva torn
fran vilka fotograferingen utfordes. I ett fall utnyttjades taket av en
arbetsbod och i ett annat fall kunde man sta pa marken. Fore fotografe-
ringen hade fasaden férsetts med 96 speciella signaler som hade fists pa
pelarna.

Fotografering har skett med Zeiss Ortoprotar fototeodolit med kamera-
konstant 192,06 mm och bildformat 13 X 18 cm? pa glasplatar. Fotografe-
ringsriktningarna har varit horisontella och parallella med resp. fasad.
Fotografering har skett bade frian norr och séder sa att varje fasad har
blivit dubbelbestimd. Stationspunkterna for vistra fasaden kallas IA och
ITA och fér 6stra fasaden IB och IIB, s att IA och IB ir de nordliga och
ITA och IIB de sydliga. Stationspunkternas lige ér bestiimda i relation till
fasaderna, sa att bildskala (M) ir kind i varje enskild punkt.

Pa varje station har minst tre exponeringar skett: en dver-, en normal-
och en underexponering. Intervallet har varit ett exponeringssteg. Emul-
sionen var Gevapan 30, 21/10 DIN. Framkallning 10 min., 20° C i Kodak
D —176.

2 Miitning

Glasnegativen har miitts med stereoautograf Wild A7. Kamerans inre
orientering har rekonstruerats fran rammirken och angiven kamerakon-
stant. Kamerans yttre orientering har dirvid rekonstruerats med hjilp av
kiinda data for stationspunktens lige och vissa i bilden synliga stodpunkter.
For miétning har utvalts en bild med god fotografisk kvalité for varje sta-
tion. Som kontroll av miitmetodens precision har pa station IIA skett en
dubbelbestimning av hela fasaden.

Med kinnedom om kamerans yttre orientering och pelarnas absoluta ligen
har z-pelaren i A7 givits det viirde som svarar mot fotograferingsavstandet
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i skala 1:200. Registreringen har skett med automatiskt registerverk Ek 5
i enheten 0,01 mm, vilket siledes svarar mot 2 mm i skala 1:1. Avrund-
ningen ger ett medelfelsbidrag av 2/ /12 = 0,57 mm.

De miitta punkterna utgdres dels av signaler (métning IA1, ITA1, ITA1l,
IB1, IIB1), dels av pelaren sjilv (mitning IA2, ITA2, ITA22, IB2, IIB2).
Fasadens planhet registreras i Ek 5:ans y-koordinat, vars axel ér riktad
vinkelrit mot fasaden.

3 Berikning

I fortsiittningen anviindes ett koordinatsystem som har x—y i fasadens
plan och z vinkelrdt didremot. x ér positiv at norr, y positiv uppat, z positiv
at vister.

Till alla z i en miétning anpassas ett plan med minsta kvadratmetoden
enligt formeln:

z=dzg—x X du +y X d§

Fran berikningen erhalls i tabell:

Az =z—dzy + x X du—y X dE

Dessa Az ir siledes fasadens aktuella avvikelse fran ett tédnkt idealplan.

Tio berdkningar har utférts med hjilp av datan GE-625 vid ASEA Visteras
och Teletypterminal vid VIAK AB i Géteborg.

Beriikning 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Mitning IIA1 IIA2 TIA1 TITA2 IIAll IIA22 1IB1 1IB2 IIB1 IIB2
Signal X = X = X — X = X —
Pelare —_ X — X — X — X — X
Fasad Viister Oster

Fran dessa berikningar har tva serier medeltal bildats for varje fasad, en
for signalmitning och en for pelarmitning. Se bilagda tabeller.

Fasadens planhet kan uttryckas som ett medelfel. Efter medeltalsbildning
och reduktion for mitmetoden erhalls:

Fasad Vister Oster

Signaler 13,42 mm 9,53 mm
Pelare 13,06 mm 8,78 mm
Kvadr, diff 3,13 mm 3,57 mm

Skillnaden mellan pelar- och signalplanhet kan forklaras pa foljande sitt:
1) Vid uppsittande av signalerna tillkommer ett sikerhetsmoment i de-
finitionen av lidget. 2) Vid mitning mot signaler sker mitningen i och fér
sig med en higre noggrannhet jimfort med pelare. Den inmitta signalen
representerar pelarens lige endast pa den plats dir signalen ar fastsatt.
Vid mitning mot pelaren sjilv gors instillningen i instrumentet Wild A7
med ledning av dgats integreringsprocess lings pelarlinjen i nirheten av
mitmirket. Mitningen representerar medeltalet av pelarliget inom ett
avsnitt pa uppskattningsvis 0,1—0,2 meters lingd. Dessa tva faktorer
innebir ett medelfelshidrag pa nagot éver 3 mm enligt den gjorda upp-
skattningen.




4 Metodens noggrannhet

Medelfelet i enstaka Az-bestdmning antas bestd av en konstant term och
en term som varierar med bildskala M enligt

82=812 + M2 X 322-

Pa grundval av differenser mellan olika mitningar har s, och s,uppskat-
tats till s, =2,1 mm, s, =4,0 um for signaler och s, =1,4 mm, s, =9,8
um for pelare. Dessa viirden ér helt rimliga.

En tillimpning av medelfelets speciella fortplantningslag ger féljande
resultat:

Medelfel i differenser mellan mitning I och II dster fasad enligt
sim =28, + (Mp® + M) X s;2.

Medelfel i differenser mellan miitning I (enkel bestimning) och medeltal
for vister fasad enligt

2 5 1
sﬁiﬂ-= § 812 +(§ Mllz + 6 Mlz) X 322.

Medelfel i differenser mellan mitning IT (en av dubbelbestéimningarna) och
medeltal for vister fasad enligt

2 4 2
Stzﬁﬂ-= 5312 + (6 MI2 + §M112) X 322.

Medeltal i differensen mellan de tva dubbelbestimningarna for vister
fasad enligt

Shg =282+ 2 My? X st

Medelfel i medeltal av mitning I och II fér éster fasad enligt
2 2
M+ My st

32 0=s_12+
4 2 4

Medelfel i medeltal av tre mitningar fér vister fasad enligt

2 My + M;?
9

2 s;* 2
s,v=?+ X 85
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Oster fasad, signaler

Pelare Miitningens Horisontal linje, plan 245
nr medelfel
2 3 4 skarv 4 5 6

2 1,80 — 4 — 4 0 0 — 4 + 1 49
3 1,79 — 2 + 6 + 2 + 4 +12 + 8 268
4 1,77 + 8 +11 + 1 +12 +18 +18 978
5 1,76 +16 +16 + 3 + 6 + 6 + 9 674
6 1,76 + 2 0 0 + 1 + 6 + 8 105
7 1,75 + 4 -3 -5 -9 —12 —14 471
8 1,75 — 4 —11 —15 —12 -5 — 6 567
9 1,74 + 4 — 6 —16 —11 — 6 —16 721
10 1,75 + 3 — 1 —21 —18 —18 —18 1423
11 1,75 0 —12 —15 —15 —10 — 6 730
12 1,75 + 6 + 17 + 2 — 2 -3 —9 183
13 1,76 —11 — 2 — 8 — 2 — 3 — 2 206
14 1,77 + 2 + 5 — 5 — 2 + 2 + 17 111
15 1,79 +16 +12 + 3 + 4 + 6 +19 822
16 1,80 0 + 8 +10 +14 +19 +10 821
17 1,81 —14 — 8 + 3 + 4 + 8 +16 605
Samtliga 1,78 Summa 8 734

Oster fasad, pelare

Pelare Miitningens Horisontal linje, plan ZAz
nr medelfel
2 3 4 skarv 4 5 6

2 3,13 — 8 — 6 -1 — 2 — 8 — 3 226
3 3,13 — 2 + 4 + 4 + 6 +11 +10 293
4 3,12 + 4 + 8 — 1 +14 +19 +14 834
5 3,12 +15 +16 + 6 + 8 + 4 /+ 8 661
6 3.12 4B s 2 2T EE 149
i 3,12 + 8 —1 -3 — 6 —14 —14 502
8 3,12 — 4 -9 —10 — 4 — 3 — 6 258
9 3,12 + 4 — 4 -1 — 8 — 9 —17 515
10 3,12 + 4 — 6 —15 —18 —16 —20 1257
11 3,12 — 4 -9 — 8 —16 —10 —10 617
12 3,12 + 4 + 6 + 2 0 — 5 — 8 145
13 3,12 —11 — 2 + 2 — 6 — 3 + 2 178
14 3,12 — 3 + 6 + 1 — 6 + 3 + 8 155
15 3,12 +16 +12 + 3 0 + 8 +18 797
16 3,13 —1 S48 o %I i Ll8 765
17 3,13 —19 —10 — 2 0 +10 +13 134
Samtliga 3,12 Summa 8 086




Viister fasad, signaler

Pelare Miitningens Horisontal linje, plan ZA52
nr medelfel
2 3 skarv 3 4 5 6

2 1,59 +17 +14 +16 +18 +21 +25 2131
3 1,57 0 0 + 7 +14 +26 +23 1450
4 1,55 — 2 —3 + 3 + 2 + 3 + 8 99
5 (1,80) =16 =10+ =18 [ e, e TR 181 584
6 1,52 —14 — 8 — 6 — 2 + 3 + 4 325
7 1,50 —16 -9 -9 — 8 — 4 —1 499
8 1,48 —12 —23 —20 —12 — 6 -1 1254
9 1,47 + 6 —16 —15 —11 - 2 + 5 667
10 1,46 + 2 — 4 -1 —-17 -9 — 6 475
11 1,45 + 17 —12 —14 —10 —12 —18 957
12 1,44 + 1 — 8 —13 —12 —21 —24 1395
13 1,44 -9 0 0 — 4 — 2 —18 425
14 1,43 + 4 + 6 — 2 —12 —15 —19 786
15 1,43 + 6 +12 + 17 — 2 -1 — 4 250
16 1,43 +12 +18 +13 + 17 + 1 — 5 712
17 1,43 +30 +35 +27 +33 +23 +22 4956
Samtliga 1,50 Summa 16 965
Viister fasad, pelare

Pelare Miitningens Horisontal linje, plan ZAz2
nr medelfel

2 3 skarv 3 4 5 6

2 2,53 +10 + 8 +10 +17 +19 +25 1539
3 2,53 + 3 — 2 + 17 +17 +24 +24 1503
4 2,53 — 1 — 3 + 2 + 6 + 5 + 4 91
5 2,52 —18 — 3 —10 + 3 — 2 + 5 471
6 2,52 —14 — 2 -1 + 5 0 + 8 290
7 2,52 —14 — 6 — 6 -5 — 5 + 6 354
8 2,52 —15 —25 —19 —16 -5 . —4 1508
9 2,52 + 7 —16 —17 -1 —16 + 6 935
10 2,52 + 2 0 — 3 —17 —37 -1 1720
11 2,51 + 6 —10 —13 — 4 —11 —15 667
12 2,51 -1 — 8 —14 —13 —-19 —21 1232
13 2,51 — 8 —1 +1 + 1 — 2 —13 240
14 2,51 + 4 + 4 0 —10 —12 —19 637
15 2,51 s Ul s et it 155
16 2,51 48 i W il k. =% 583
17 2,51 +31 +28 +23 +31 +26 +26 4587
Samtliga 2,52 Summa 16 512
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Avvikelser fran planhet, dster fasad

Resultat fran mdtningar med teodolit pd transversalslide.
Avvikelser fran balansplan i enskilda mdtpunkter (mm ).

BILAGA II

6STER Medelvirde av v (av mitvirden frdn norr och frin sider) mm

FASAD PELARE nr | 2 3 & 5 6 7 |8 9 10 1" 12 | 13 | 14 | 15 16 17
niva ¢ i X b 31,5| 27,3 | 23,1 18,9 | 14,7| 10,5| 6,3 | 2,1 |2,1 |=6,3 10,5 |-14,7|<18,9 |©3,1 F 27,3|%1,5
Skt;a]k 047 6,5 vy 6,5 |-¥1,5 | -16,5| -8,5 [-9,5 |+10,5+9,0 |+20,0(+17,0 | +11,0{+4,0 | +0,5| =11,0|=21,0{~18,5|-17,0
30;‘: 7183 -3,9 vy . -2,0 |-8,0 |-13,0|=4,5 |-6,0 |+15,5 | +9,0 |+14,5]+22,0 | +18,5/+0,5 | +6,0 | 2,5 |=8,5 |-19,5 [-13,0
go]t:; 6611 =0,2 vy . =6,5 [4,5 |=8,5 [=5,5 [-2,0 |+9,0 |+11,0|+19,0|+19,5 +21,5+0,5 | +1,5 | +4,5 |=4,0 |-14,5[-5,0
1tr
tak 6770 | 40,2 |v, = |-6,0 |-7,0 |=4,0 |=5,0 [+1,0 |+6,0 |+12,0({+17,0[+21,0 |+14,5|=1,5 | +7,0|+7,5 |=1,0 |-12,0|-3,0

1

Tt
go]: 6443 +3,5 [vq = |1,0 [-5,0 |-8,5 [=14,0+2,0 |+5,5 |+12,5(+8,5 [+5,0 |+12,5(-7,0 | +4,0|-6,0 [-14,5 |-11,5 |+5,0
SZ]V 6092 +1,0 vy . 4,5 =1,5 [=7,0 [=15,5(-0,5 |=5,q9 |[+8,0 [+0,5 [2,0 |+3,5 |-0,5 |+12,0/=3,5 [~14,0 3,0 [+10,5

VASTER Medelvirde av v (av matvirden fran norr och frin soder) mm

FASAD

PELARE np 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11112 |13 |14 |15 |16 17

nivd sen | X | Y=]31,5 e7,3 23,1 |18,9 | 14,7[10,5| 6,3 | 2,1 =2,1 |+6,3 | 10,5 | =14,7]| =18,9|-23,1 | =27,3| =31,5
3 ir
U balk |7w3 | T2 [Yq = | 2%9 25,0 -3,5) -6,5| -8,0| 1,5 | 0,0 | ~1,0| 48,0 |414,5[s24,0 | +13,5)414,5]41,0 |+1,0 |-24,0
go;cc e “hS Vg = 1-20,5 -21,0) ~2,5| <4,0| =5,5( 42,5 [+5,5 | 42,0 | +11,0(+14,0[+19,5 | 42,5 +15,5(+42,5 |-0,5 |=24,0
:o;t: - -0,8 v, - -21,0|-16,5/ 0 0 | +0,5] +7,5 |+16,5 | +11,5 +20,0|+13,5 +16,0 | +1,5 [+14,0(+1,0 |-1,0 |=30,0
;o:: i +2,9 vy - -15,0]-7,5 |=1,5 |+12,0 +5,0 k10,0 |+21,0 17,5 49,5 [+14,0+14,0 | +1,5 |+0,5 =3,0 [=12,5[-28,5
Ezk 60 | 303 V1 = [F125|=h5 14,5 141,51 47,5 48,0 1421,0 | 44,5 45,5 [+7,0 17,5 [40,5 |-6,0 11,5 |-17,5]-28,5
8
gtyﬂv 60g7 | 603 (Vg = |18,0/-5,0 [-2,5 [414,5( +12,5 +14,51+10,5| -7,5 [-3,0 [-9,5 [+0,5 [+9,0 [-4,5 [-6,5 |[-11,5[-31,5
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Fasadernas avvikelser fran planhet

Resultat fran méitningar med tvd teodoliter.
Avvikelser fran balansplan i enskilda métpunkter (mm).

BILAGA III

0STER v-virden (en mitning fran station soder) mm
FASAD PELARE nr o0 e o I o A (R O 55 R T [ N0 1
nivi | +ca| X Y - |31,5(27,3 [23,1 | 18,9 [ 14,7 (10,5 | 6,3 | 2,1 |-2,1 | 6,3 | -10,5{-14,7|-18,9 | -23,1] -21,3) -31,5
3t
Uk :alk 847 | 6,5 | Vo= [0,5 | =11,0/-15,5| -4,0 | -5,5 16,0 [8,0 [17,5 [18,0 | 5,5 | 7,0 |-1,5 |3,0 [-19,5 |-12,0] 14,5
3 tr Ve
goly 7183 |-3,9 | 1 | 3,5|-11,0|-17,0| 0,5 |-4,0|14,5 |6,0 [9,5 19,0 [11,5 | 4,0 | 2,5 |-5,0 | -9,5 |-20,0[-10,5.
2 tr
goly 6811 |-0,2 | Y4~ |-12,0|-10,5|-16,0| -7,5 | 0,0 | 11,5 [13,0 |10,5 |19,5 }17,0 |-0,5 | 1,0 | 1,5 | 7,0 |-16,5{-2,0
11tr
tak 6770 |+0,2 | Y4" |-7,5 |-10,5( -4,0| 5,5 | 2,0 | 5,5 [15,0 | 18,5 |25,0 15,5 | 3,0 | 6,5 | 5,0 | 2,5 |-13,0/-3,5
it &
9015 ciiy |+3,5 |17 0,5 |-7,0 | -8,5| 15,0 0,5| 4,0 [12,5 | 9,0 | 3,5 [16,0 | -6,5 | 5,0 |-6,5 | =13,0{~10,0] 4,5
Bv
goly 092 |70 |17 |20 | 4,5 | 6,0 | 14,5 1,0 [-2,5 8,0 [-0,5 [-2,0 |2,5 |-3,0 [13,5 [-1,0 |-15,5[-2,5 [14,0 |
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