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Mattnoggrannheten vid Byggnads-
styrelsens nya byggsystem

John van den Berg

Ett kraftigt stigande behov av lokaler
for civila statliga verksamheter tvingar
fram tids- och arbetsbesparande meto-
der i byggnadsproduktionen. Telever-
kets nya byggnader i Farsta dr det
forsta av Byggnadsstyrelsens objekt
dir man tillimpar industriellt byggan-
de med fortillverkade byggnadsdelar.
Byggnadernas geometriska kvalitet
undersdktes som inledning till en serie
studier for att fa fram tillimpbara to-
leranser inom byggbranschen. Miit-
resultatet skall anvindas vid projekte-
ring av liknande objekt och tjina som
underlag for arbeten inom Byggstan-
dardiseringen och ByggAMA.

Med undantag av nagra platsgjutna
delar har de nya kontoren monterats
med fabrikstillverkade komponenter.
De viktigaste av i anldggningen ingd-
ende komponenter dr fasad-, bjilk-
lags-, balk- och pelarelementen. Plats-
gjutna delar dr i huvudsak grundplin-
tarna och horntornen.

Huvudvikten av studien lades vid
montering av stommen.

Nybyggnaden omfattar ca 200 000
m® byggnadsvolym, fordelad pa fem
huskroppar. Se FIG. 1 och 2.

Upplédggning

Med mattnoggrannhet menas att man
virderar relationen mellan en firdig
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byggnad eller en byggnadsdels lige
och dimensioner samt de méatt som
ritningarna anger; med andra ord, en
bedomning av byggnadens geometris-
ka kvalitet. Dérvid bor undersokas:
(1) tillverkningsnoggrannheten, (2)
monteringsnoggrannheten samt (3) ut-
sittningsnoggrannheten.

For att bestimma toleranser maste
man som underlag kinna till vilka
faktorer som i praktiken péverkar
mattnoggrannheten.

Vid undersokningarna har Statens
institut for byggnadsforskning samar-
betat med Byggnadsstyrelsen och en-
treprendren.

Redovisning av mitresultatet sker
mestadels i form av grafiska framstill-
ningar, s.k. histogram (FIG. 3).

Medelvirdet dr det aritmetiska me-
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FIG. 1. Konstruktionssystem.
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FIG. 2. Situationsplan.
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Avvikelse fran
nominellt viirde
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Antalet av-

Antal mitningar: N= 133

vikelser i %
Medelviirde : M= -0,1 mm & tialo
Standardavvikelse: 5 = _ 6,7 mm

+ antalet .
Tolerans: T==15 mm

Antal ovvikelser som =12
Gr stérre dn
toleransviirden:

4 6 48 +10 +12 +14 +16 +18 +20

FIG. 3. Exempel pa grafisk framstillning av miitresultat. Avstdndsavvikelse mellan

pelarna vid fundament.

Lodfel som uppstér pa
grund av betongytans
buktighet

Rl R R )

FIG. 4. Lodningsmetod for viggelement.

delvirdet av de konstaterade avvikel-
serna. Det vanligaste spridningsmattet
i dylika undersdkningar 4r standard-
avvikelsen S. Denna storhet anger att
ungefdr 68 % av det undersdkta ma-
terialet ligger innanfGr de grinser, som
ligger pa ett avstdnd S till vinster och
hoger om medelvirdet.

Mitdata fran den firdigmonterade
stommen

Vid redovisning av stommens mitdata
ges i rapporten forst uppgifter om hur
de aktuella elementen dr utformade,
var de ar placerade, samt hur utsitt-
ning av liget for dessa element har
gjorts. P4 négra stillen i rapporten
aterges dven internationella synpunk-
ter pa berdrda studiemoment.

Nedan foljer nagra av de viktigaste
virdena:

Pelare

Korridorpelarnas ligesavvikelser vid
fundament har bestimts i forhallande
till de givna baslinjerna.
Hirvid erhalls

m=0,5 mm

S =4,8 mm.

Det betyder att det systematiska felet
ar obetydligt, och att 68 % av pelarna
har en avvikelse som &r mindre 4n 4,8
mm.

Det kunde konstateras att utsittning
av pelarnas ldge praktiskt taget inte
hade nagon inverkan pa ligesavvikel-
serna. Avstandet mellan pelarna varie-
rar i 4nnu hogre grad

m=0,6 mm
S =6,7 mm.

Genom anvéndning
av dubbar p&
vattenpasset

kan tverkanten
ldtt lodas sver
underkanten .

Pelarnas lodavvikelser har i balkrikt-

ningen standardavvikelsen
S=5,8 mm (rdknat Over 3 meters
vaningshdjd)

och i riktningen mot fasaden
S=4,4 mm (rdknat Over 3 meters
vaningshojd).

Dessa avvikelser dr dels fororsakade
av pelarnas slanka form, dels av lod-
ningsmetoden samt i balkriktningen
framfor allt av arbetsmetoden vid upp-
ldggningen av balkar pa pelarna.

Placeringsfel och lodavvikelser gor
att pelarnas ligesavvikelser pd de olika
vdningsplanen &r storre an vid funda-
menten,
t.ex. har i balkriktningen erhéllits

vidplan 0 S=4,8 mm
1 S$=6,3 mm
neoRe 2 S=8,3mim
» ? 3 S$=9,0mm

Hirvid dominerar i hog grad inver-
kan av lodavvikelsen.

Fasadelement

Elementen har placerats efter stomlin-
jer som montorerna sjdlva har satt ut,
utgidende fran huvudbaslinjerna.

Lagesavvikelserna:
m=+42,2 mm
S= 45mm

Inverkan av den sekundira utsitt-
ningen och elementmonteringen var
hérvid lika stor.
Lodavvikelserna:
m=1,1 mm
S =3,5 mm.
Avvikelserna beror huvudsakligen pa
lodningsmetoden. Nir man anvinder
vattenpass bor detta vara lika langt
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som elementet och forsett med dub-
bar, si att elementets Oversida kom-
mer att ligga lodrétt Gver undersidan
(FIG. 4).

Balkar

Balkarna hade inte de fina justerings-
mojligheter som fasadelementen hade
och diarfor blev hdjdavvikelsernas
standardavvikelse storre, nimligen 4,6
mm.

Halbjilklagselement

Av de mitta forskjutningarna i hojd-
led mellan intilliggande element var
18 % storre an 5 mm

(toleransgrins)
8% ” ” Tmm
2% 7 ” 10mm

Alla avvikelser var dock mindre in
15 mm.

Rektangulirt 6ppningsmdtt

Forutom att redovisa avstanden mel-
lan de olika elementen kan man ocksé
betrakta den rektangel som kan pla-
ceras mellan dessa element. Frage-
stdllningen kan bli aktuell med tanke
pa anvindning av fortillverkade mel-
lanvaggar.

Polygonniit

Beridkningar har visat att punkterna i
polygonnitet och punkterna pa bas-
linjerna var behédftade med medelfel,
varierande mellan 3—7 mm. Enligt
teoretiska betraktelser kan ett bittre
resultat, under tillimpning av tempe-
ratur- och spianningskorrektioner, inte
uppnas med en teodolit Wild T2, Kern
DKM 2 och ett polygonmitband —
gingse instrument pa viktigare byg-
gen.

Man rekommenderar dock att for-
men pad dylika nidt undersoks innan
mitningar gors. For punkternas nog-
grannhet dr det ndmligen, felteoretiskt
sett, inte likgiltigt hur ett polygon-
eller triangelnit ser ut.

Allmént

Nistan inga onormala svérigheter vid
monteringen uppstod. Aven jamfort
med vdrden som erhéllits pd andra
byggplatser i Sverige och utomlands,
intar resultaten av studien vid Farsta-
Tele en gynnsam plats. Detta tack va-
re en noggrann utsittning av huvud-
baslinjer och en intensiv mattkontroll.
Vid stomkompletteringen uppstod
emellertid vissa problem pa grund av
att pelare lutade och balkar var buk-
tiga (rektanguldrt 6ppningsmatt).
Studien har visat att mattsdttningen
pa ritningar bor vara mer utséttnings-
vinlig, och dven att en utsdttare bor
ha gott om tid for att forbereda sitt
arbete. I projekteringsstadiet &r — om
man vill rationalisera — ett samarbete
mellan projektérerna och en mit-
ningsingenjor absolut nédvandigt.



Dimensional accuracy in the new
construction system of the National
Swedish Board of Public Building

John van den Berg

The rapidly growing need for premises
to house government offices provides the
impetus for the development of time and
labour saving techniques in building pro-
duction. The new buildings of the Na-
tional Swedish Telecommunications Ad-
ministration at Farsta are the first con-
structed by the National Swedish Board
of Public Building which employed in-
dustrialised techniques using prefabri-
cated building components.

The geometrical quality of these build-
ings was investigated as an introduction
to a series of studies to be carried out
with the aim of specifying suitable to-
lerances for use in the building industry.
The results will be used in designing si-
milar projects and will form the basis
of work on construction standards and
constructional specifications.

With the exception of some components
which were cast in situ, the new office
buildings were constructed using pre-
fabricated components. The most import-
ant components making up the installa-
tion are fagade units, flooring units,
girders and columns. The parts cast in
situ are mainly foundation piers and
corner towers.

The main emphasis in the study was
laid on erection of the load-bearing
framework.

The new building complex comprises
a building volume of about 200 000 m®,
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divided over five buildings. See FIG. 1
and 2.

Organisation

The term accuracy is taken to mean
the evaluation of the relationship be-
tween the positions and dimensions of a
complete building or parts thereof and
the dimensions on the drawings; i.e. an
assessment of the geometrical quality of
the building. Thereby the (1) manufact-
uring accuracy, (2) erecting accuracy and
(3) setting out accuracy should be in-
vestigated.

In order that tolerances may be deter-
mined, it is necessary to know the factors
which influence dimensional accuracy in
practice.

Measurement results are mostly shown
graphically in the form of histograms
(FIG. 3).

The mean is the arithmetical mean of the
deviations found. The most usual meas-
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FIG. 1. The construction system.
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FIG. 2. Layout plan. N
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DEVIATION FROM
NOMINAL VALUE
mm

PERCENTAGE

NO OF MEASUREMENTS: N = 133 " OF TOTAL
MEAN VALUE: M= =-0,1 mm NUMBER OF
STANDARD DEVIATION: § = _ 6,7 mm DEVIATIONS
TOLERANCE: T==15 mm

NO OF DEVIATIONS =12

GREATER THAN THE
TOLERANCE:

2 #10 +12 414 +#16 18 <20

M % 48

FIG. 3. Example showing graphical representation of the measurement results. Devia-
tion from distance between the columns at the base.

PLUMBING ERROR DUE
TO CURVATURE OF THE
CONCRETE SURFACE

a\ x ¥4

FIG. 4. Plumbing method used for wall units.

ure of the spread of readings in such
investigations is the standard deviation
S. This quantity specifies the percentage
of the material investigated which lies
inside the limits situated at a distance
S to the left and right of the mean value.
The value of the standard deviation is
calculated by taking the square root of
the sum of the squares of the differences
between a deviation and the correspond-
ing mean value. The smaller the stand-
ard deviation, the better the accuracy,
provided that the mean value is small,
i.e. that there are no systematic errors.

Measurement data from the erected
load-bearing frame
The report provides information on the
way the component is shaped, the place
where it is put and the way setting out
of the site was performed. Some sections
also include international aspects of the
part of the study being dealt with.

The most important observations are
as follows:

Columns

The positional deviations of the corridor
columns at the base have been deter-
mined in relation to the base lines. The
result is
m=0.5 mm
S =4.8 mm
This means that the systematic error is
insignificant and that 68 % of the col-
umns have a deviation less than 4.8 mm.
It could be established that setting out
of the positions of the columns had prac-
tically no effect on the positional de-
viations. The distance between columns
shows an even greater variation, being

BY USING PINS ON
THE SPIRIT LEVEL

IT IS EASY TO PLUMB
IN THE TOP EDGE
OVER THE BOTTOM
EDGE

RAE L

m=0.6 mm
S =6.7 mm

The deviation of the columns from the
vertical in the direction of the girders
has the standard deviation
S=5.8 mm (over a storey height of 3
m), and in the direction towards the fa-
cade, S=4.4 mm (over a storey height
of 3 m).

The reasons for these deviations are
the slenderness of the columns, the
plumbing method used and, in the direc-
tion of the girders, primarily the working
method used in laying the girders on the
columns.

Positional and verticality errors result
in the positional deviations of the col-
umns at the different floors being larger
than at the base. In the direction of the
girders, for instance, the values are

at floor 0 S=4.8 mm

bt 1 S=6.3mm
»” 2 §=83mm
" ” 3 $=9.0mm

The effect of the deviation from the
vertical is the predominant factor in this
connection.

Fagade units

These units were positioned on the basis
of grid lines set out by the erectors
themselves from the main base lines.
Positional deviations:

m=-+2.2 mm

S= 45mm.

The effects due to secondary setting out
and erection of the units were the same
in this case.

Deviation from the vertical:
m=1.1 mm
S =3.5mm
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The deviations are mainly due to the
plumbing method. When a spirit level
is used, this should be the same length
as the unit and be fitted with pins so
that the top of the unit will be directly
above the bottom (FIG. 4).

Girders

There was no provision for fine adjust-
ment of the girders to the same extent
as in the case of the fagade units, and
the standard deviation of the deviations
in level is therefore higher, 4.6 mm.

Hollow flooring units

Of the displacements in level between
adjacent units,
18 % exceeded 5 mm (tolerance limit)
8 % 2 7 mm
2% 2 10 mm

Rectangular opening dimension

In addition to listing the distances be-
tween the various units, the rectangle
which can be placed between these units
can also be considered. This may have
relevance in view of the use of prefabri-
cated partitions.

The traverse

Calculations have shown that the points
in the traverse and the points on the
base lines had mean errors varying be-
tween 3—7 mm. According to theoretical
considerations it is not possible to attain
a better result, without corrections for
temperature and tension, when using a
Wild T2 theodolite, a Kern DKM 2 level
and a traverse measuring tape, which are
the usual instruments on more important
construction sites.

It is recommended however that the
shape of such a traverse should be exam-
ined before the measurements are taken.
From the point of view of error theory,
it is not immaterial what shape a traverse
has.

General

There were practically no abnormal diffi-
culties during erection. Even compared
with results obtained on other construc-
tion sites in Sweden and abroad, the re-
sults of the study at the Farsta site are
favourable. This is due to accurate sett-
ing out of the main base lines and inten-
sive dimensional control.

There were some problems, however,
during placing of the non-load bearing
components due to inclination of the col-
umns and deformations in the girders
(deviations in the rectangular opening
dimension).

The study has shown that the dimen-
sions shown on the drawings should be
such as to make setting out easy, and
that the staff who do the actual setting
out should have plenty of time in which
to prepare their work. If rationalisation
is to be achieved, co-operation between
the designers and a surveyor is absolutely
necessary at the design stage.
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Enligt Kungl. Byggnadsstyrelsens (KBS) uppdrag av den 1.11.1965
har Statens institut f&r byggnadsforskning (SIB) genomfdrt en
mdttnoggrannhetsstudie vid uppf&randet av Televerkets nya fdr-

valtningsbyggnader i Farsta.

Anledning till denna unders&kning var att det vid projekteringen
av det valda byggsystemet har visat sig n8dvdndigt att utvidga
kunskaperna om geometriska toleranser, dels angdende deras stor-

lek, dels hur dessa toleranser &dr hanterbara i praktiken.

Uppdraget var en forskningsuppgift och var sdledes helt skilt

frén varje form av affdrsmissig midttkontroll.

Parallellt med mattstudierna har SIB, &venledes p& uppdrag av
KBS, f6ljt upp produktionen av ovanndmnda byggnader. Resultatet
av denna studie redovisas i en sdrskild rapport. En stor del av
det férberedande programarbetet har gjorts av civ.ing. L. Kling-
berg.

Mattstudierna har gjorts inom SIBs produktionsgrupp, dir civ.ing.
Géran Hellsten dr forskningsledare. Utredningsman har varit
civ.ing. John van den Berg. Mitarbetet pd& byggplatsen har huvud-
sakligen utférts av ing. Tomas Ahlin, som tillsammans med ing.
Rune Wretman ocks@ har medverkat i bearbetningen av mdtdata. En
analys av polygonndtet har utférts av civ.ing. B. Krijger vid
Tekniska H&gskolan, Delft, Holland. Figurerna har ritats av

Fru Agnetha Cederroth.
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1 BESKRIVNING AV UNDERSOKNINGEN

1.1 Bakgrund

Behovet av lokalanskaffning for de civila statliga verksamheter,
f8r vilket Kungl. Byggnadsstyrelsen svarar, har under senare ar
vuxit i en sddan utstrdckning att en inriktning pd tids- och ar-
betsbesparande metoder vid byggnadsproduktionen har blivit n&d-
vindig. Det medfdr en 8vergdng i stdrsta m&jliga utstrdckning
fran traditionellt objektbundet arbete till ett industriellt
byggande med fdrtillverkade byggnadsdelar. Byggnadsstyrelsens
férsta objekt i denna utveckling &r Televerkets nya byggnader

i Farsta. Med undantag av nigra platsgjutna delar monterades de
nya kontoren med fabrikstillverkade komponenter. F&r att ytter-
ligare férkorta byggnadstiden utfdrdes &dven kdllarvaningarna med

prefabricerade element.

Styrning av byggnadsproduktionen i industrialiserad riktning be-
tyder inte bara standardisering och normering av byggnadsdelar
och arbetsmetoder utan dven att man - inom vissa grdnser (tole-
ranser) - behdrskar de geometriska momenten vid tillverkning och
montering av byggnadsdelar. Avvikelser fran planerade dimensioner
och ligen kan innebdra svdrigheter vid montering och komplette-
ring av husets stomme och ddrmed &ven medféra en dyrbar leverans-
f8rsening. Andra allvarliga konsekvenser av en "geometrisk van-
vard" &r att farliga belastningar uppstdar, t.ex. excentriska,

att stdrande estetiska effekter faller i 8gonen eller att bygg-
nadstekniska oligenheter uppstdr, t.ex. att fogar kan blir f&r

stora eller fdr sma.

Eftersom ett, ur geometrisk synpunkt, totalt felfritt byggande
skulle bli oerhdrt dyrt - dven om det praktiskt vore m&éjligt -

till&ter man vissa toleranser, dvs. vissa mdttavvikelser.

1.2 Syfte

Som redan namnts i f8rordet var anledningen till fd8religgande
unders8kning den att det var nddvédndigt att férdjupa kunskaperna
om geometriska toleranser vid byggnadsstyrelsens nya byggsystem.
Dessa toleranser &r ett medel att styra mdttnoggrannheten hos
den firdiga stommen. (Med mdttnoggrannhet menas att man vdrderar
relationen mellan en fdrdig byggnad eller en byggnadsdels ldge
samt dimensioner och de mdtt som ritningen anger; med andra ord

en beddmning av byggnadens geometriska kvalitet.)



Den resulterande mdttnoggrannheten hos den f&rdiga stommen beror
pa:
1. Mattnoggrannheten hos plats- och fabrikstillverkade element.

2. Den mattnoggrannhet, med vilken man kan montera ett element

pa sin - genom utsdttning - angivna plats.

3. Metoder och instrument som anvdnds vid utsdttning av mdtt.

Kdnnedom om dessa resulterande och bildande mé&ttnoggrannheter,
som kan uppnds i praktiken underldttar bildandet av det underlag

som behdvs vid bestdmning av toleranser.

Unders8kningens syfte var att studera den noggrannhet med vil-
ken Televerkets nya férvaltningsbyggnader har uppfdrts. Denna
uppgift &r en av de f8rsta studierna som ingdr i ett stdrre ar-
bete som syftar till att f& fram till&mpbara toleranser inom
byggbranschen. Resultatet av en av de inledande studierna pa
detta omrdde i Sverige har tidigare publicerats av - sedermera
framlidne - Ingemar Nyquist i rapporten: Mattnoggrannhet och
toleranser vid monteringsbyggeri. Bland andra objekt som midtts
och analyserats kan ndmnas Ustra Sjukhuset i G&teborg, vilket
arbete leds av Lennart Klingberg. Denne har ocksd@ under de
senaste dren gjort undersdkningen av ndgra metoder f&r mitning
och utsdttning p& byggplatsen. Resultaten hirav har bl.a. redo-
visats i1 informationsblad och tidskriftsartiklar.

1.3 Uppldggning

Unders8kningen var ett samarbete mellan Kungl. Byggnadsstyrelsen,
(KBS), Farstakonsortiet (FK) och Statens institut f&r byggnads-
forskning (SIB), varvid dock SIB hade huvudansvaret.

Arbetet var fdrdelat enligt f&ljande:
1. Insamling av primdra material vid fabrik utférdes av FK.

2. Studien pa arbetsplats och hd&rtill hdrande mitningar gjordes
av SIB.

3. Bearbetning av resultaten utfdrdes genom SIBs f&rsorg.

4. Resultaten sammanstdlls och utvdrderas av SIB, varvid samrad

sker med FK innan resultatet framliggges.

Data insamlades sdledes bade pd& byggplatsen i Farsta och vid de
fabriker, ddr byggnadsdelarna tillverkades.



Delresultat har under hand redovisats i en arbetsgrupp med re-

presentanter f&r KBS, FK och SIB. Under byggperioden ingick i

denna arbetsgrupp:

KBS avd.dir.
FK dvering.
ing.

civ.ing.
SIB civ.ing.
civ.ing.

B. Bergvall (Sammankallande)
K.G. Bernander (AB Str&dngbetong)
J. Iggstrdm (Cegement)

T. Agren (A-Betong)

G. Hellsten

J.W. van den Berg

Mdtning av element vid fabrik har utférts av tillverkarna enligt

deras program (se SIBs PM av den 31.5.1967) medan SIBs PM av den

25.8.1965 ligger till grund f&r mdtningen pa byggplatsen i Farsta.

Sistndmnda midtningar koncentrerades kring kvarteret Ludvig. Foér

vissa studiemoment har dessutom kompletteringsmdtningar gjorts i

kvarteren Helge och Ivar, FIG. 1.
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2 OBJEKTBESKRIVNING

2.1 Situationsplan

Till f61ljd av saneringsplaner f&r centrala Stockholm fick Tele-
verket utrymma sina lokaler i kvarteret Fyrmdrsaren vid Brunke-
bergstorg i Stockholm och flytta till nya kontorsbyggnader.
Dessa byggnader, som dr planerade f&ér ca 1400 personer, ligger
invid Televerkets tekniska laboratorier i Farsta. Kostnaderna
uppskattades av KBS till 65 miljoner kronor i 1962 &rs penning-

vdrde.

Med tanke pa stadsbild, funktionsmdssiga krav, planeffektivitet
och kostnad valdes 2- och 3-vaningshus. Den nya bebyggelsen dr
uppdelad i kvarter av olika form, FIG. 1, som dock &r samman-
satta av ett och samma grundelement, en kringbyggd kvadratisk
gard. j

242 Konstruktionssystem

Med undantag av ndgra platsgjutna delar monteras de nya kontoren
med fabrikstillverkade komponenter. Platsgjutna delar &r i hu-
vudsak grundplintarna och hdrntornen. Dessa hérntorn, som fér-
lagts till de inre mdrka h&rnen, &r statiskt och mdttekniskt sett

stabiliserande element under montagearbetet, FIG. 2.

Genom en noggrann mdttsamordning har alla element ritats pd sa-
dant sdtt att deras mdtt utgdr multiplar av 3M (ddr M = 100 mm).

De viktigaste komponenterna i anldggningen &r fasad-, bjdlklags-,
balk- och pelarelement, FIG. 3. Fasadelementen &r av sandwichtyp,
varvid det inre skiktet &r bdrande. Fdr att kunna undvika ytav-
jdmnande behandlingar dr bjdlklagselementen fdrsedda med plana
bver- och undersidor. Elementsektioner av sistndmnda komponenter
har utformats med runda kanaler f8r framdragning av varmluft och
kablar, som dessutom gdr elementen ldttare. Balkelementen dr av
enkel form. Pelarna, som d4r hushdga, har fastgjutna upplag foér
balkarna.

Stommen bestdr alltsd@ av bdrande fasadelement, pelare och balkar.
Bjdlklagselementen vilar sdledes pa& fasaden och balkarna, FIG. 3.



2.3 Tidplan

Den 17 maj 1963 understdlldes Kungl. Maj:t program f&r denna
nybyggnad och i november samma ar fick Kungl. Byggnadsstyrelsen
i uppdrag att starta projekteringarna.

Pdbbdrjandet av schaktningsarbetena planerades till september
1965, men pa grund av de kd&nda restriktionerna vid uppf&rande

av kontorsbyggnader, uppsk&ts pdbérjandet till november 1966.

Tidskravet pa genomfdrandet av byggnadsprojektet var sd hégt
att en normal byggprocess - ddr produktionen bdrjar fdrst nidr
program- och projekteringsarbetet har avslutats - skulle ta
alltfér ladng tid. D&rfdr valdes en tidplan dir produktionen
sdtts igdng innan projekteringen &r helt avslutad. Eftersom en
entreprenad till fasta priser efterstrdvades, har en uppdelning
i fyra entreprenadetapper gjorts, ndmligen:

1. Schakt och sprdngning.

2. Platsgjutna stombyggnadsdelar.

3. Prefabricerade stombyggnadsdelar.

4. Stomkomplettering samt fast inredning och utrustning.

Televerkets egna inredningar kallas etapp 5.

Tidplan f&r etapperna 1-4 har skisserats i FIG. 4.

2.4 Byggnadsentreprendr

Fér den prefabricerade stommen (etapp 3) svarar ett konsortium

bestdende av:

AB Strdngbetong
AB Skdnska Cementgjuteriet
A-Betong AB

Detta konsortium - Farsta-konsortiet (FK) - svarade f8r leverans
och montering av elementen till stommen och delade sinsemellan
upp atagandet, sa att AB Strdngbetong tillverkade balkar (B),
TT-plattor (T), pelare (P) och trappor (R); Cegement (AB Skdnska
Cementgjuteriet) fabricerar sandwich- (S), bekl&ddnads- (L) och
vdggelement (V), medan hdlbj&dlklag (D) och plana plattor (K) gdrs
av A-Betong AB. Montering av stommen utférdes av AB Strdngbetong.

Byggnadsentreprendr f&r etapp 1, 2 och 4 var AB Skdnska Cement-
gjuteriet. Ovanstdende avsnitt behandlas mera detaljerat i
rapport R 13:1970.

1
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2.5 Utsdttning och den affirsmidssiga mattkontrollen

Hir f&ljer endast en kort inledning av berdrda arbetsmoment, en
ndrmare behandling f8ljer samtidigt med redovisningen av mdtre-

sultaten.

2.5.1 Midtningsvdsendet pa_byggplatsen

Vid angivandet av mdtt f&rekommer tre olika moment, ndmligen ut-

sdttning av:

1. Byggnadens begrédnsningslinjer.
2. Kvarterens stomlinjer (FIG. 5).
3. Detaljlinjer som bildar en f&rtdtning av stomlinjendtet.

Stockholms Stads mdtningsman utfdrde arbetet under punkt 1. Ut-
sdttningen under punkt 2 gjordes av byggherren. Fér punkt 3
svarade byggentreprendren. Punkterna 2 och 3 berdr direkt bygg-
nadens mdttnoggrannhet medan utsdttning av begrdnsningslinjer
dven &r av juridisk karaktidr (t.ex. plats pd tomten, f8rhdllan-

de till tomtgrdns).

I de mittekniska drendena representerades byggherren av ingen-

jérsfirman Orrje & Co.

2.5.2 Utgéngsldget vid mattsdttningen

Frdn det ndt, som ligger &ver varje kvarter och som bildas av
ovanndmnda stomlinjer har vissa linjer utvalts till baslinjer,
fran vilka all mattsdttning har gjorts. Dessa baslinjer, FIG. 5,
dr matematiskt f6rbundna med varandra genom ett polygonndt,

FIG. 6, som dr anslutet till Stockholms nd&t och som gdr runt
omkring hela projektet. F&r samtliga baslinjer utsattes punkter
frédn detta ndt med hjdlp av geodetiska metoder, t.ex. avskdrning,
och befistades p& s.k. bakpunkter, som bestdr av ett borrhal i
en dubb i berg, FIG. 7. Frdn bakpunkterna drogs baslinjerna se-
dan ut 8ver arbetsplatsen och markerades fdrst med spik pa pro-
filstdllningarna och senare pa fd&rdiga pelarfundament genom ett
borrhdl i en stdlbricka som var fastbultad i betongen med s.k.
Hiltispik, FIG. 8. F&r att snabbt kunna dteruts&dtta baslinjerna
pd olika vdningsplan &r dessa linjer "fdrs&krade" pa stdlkonso-
ler som dr monterade mot de platsgjutna trapphustornen, FIG. 9.
Dessa konsoler var &dven utgdngspunkt vid hdjdmdtning pa olika

vdningsplan. Fran baslinjerna skedde fdrtdtningar av nédtet.



24548 Mattkontroll

Under hela byggtiden har byggherren utf8rt en noggrann mattkon-
troll vid alla etapper. Sdvdl forms&dttning som fdrdiga delar
har kontrollerats.

2.5.4 Toleranser

I de tvd PM som behandlar utsdttning och mdttkontroll skriver
byggherren bl.a. f8ljande om de geometriska toleranserna:

"Helt allmint kan hdr anges att begrdnsningen av modulomrddet
for platsgjutna hérntorn ligger 20 mm utanfdr de nominella mat-
ten. F&r envaningsdelar som skyddsrum, fristdende platsgjutna
vdggar m.m. dr motsvarande matt 10 mm.

Toleranserna fér den platsgjutna stommen d&r:

Alla midtt gdller med en noggrannhet av +*10 mm.

Alla dimensionsmdtt, som pelardimensioner, vdggtjocklekar m.m.
gdller med en noggrannhet av *5 mm.

Alla plushdjder gédller med en tolerans av *10 mm.

Fasader:
1. Avvikelse frdn vertikalt montageplan, fasadytan, max. *20 mm.

2. Storbuktighet i horisontalled, fasadytan, pilh&jd max. 20 mm,
mdtstrdcka 264 M.

3. Storbuktighet i vertikalled, fasadytan, pilh&jd max. 15 mm,
mdtstrdcka 90 M.

4. Smabuktighet i horisontalled och vertikalled, fasadytan, pil-
héjd max. 5 mm, mdtstrdcka 24 M.

5. Avvikelse fran horisontellt montageplan, &verkant och under-
kant fasadkomponent, max. *10 mm.

6. Storbuktighet &verkant fasadkomponent, pilh&jd max. 10 mm,
mdtstrdcka 72 M.

7. Avvikelse frdn vertikalt montageplan, komponenternas sido-
kanter, max. *10 mm.

8. Storbuktighet, fasadkomponenternas sidokanter, pilh&jd max.
15 mm, mdtstrdcka 90 M.

9 F&rskjutning mellan intilliggande komponenter, max. 5 mm pa
insida och max. 8 mm pd utsida, gdller i savdl sida, hodjd
som djupled.

10. Avvikelse fréan nominell fogbredd, max. *5 mm.

11. Avstdnd mellan fasad och korridorpelare samt mellan fasader
pa Omse sidor om korridorpelare, max. *15 mm.

Hélbjdlklag:

1. Avvikelse frdn horisontellt montageplan, max. %20 mm.

2. Storbuktighet, bj&dlklagsyta, pilh8jd max. 20 mm, mdtstridcka
44 M.

3. Smdbuktighet, bjdlklagsyta, pilh&éjd max. 7 mm, mdtstrdcka
72 M.,

4. Fdérskjutning mellan tva intilliggande komponenter, max. 5 mm,
f8r passbitar gjutna i trdform g&ller max. 8 mm.

13
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5. Avvikelse fran nominell fogbredd, max. *5 mm, f8r passbitar
gjutna i stdlform med trdavstdngare och i trdform gidller
max. *8 mm.

6. Avvikelse frén fasadens insida f8r tallriksventilens urspa-
ring, max. *7 mm.

Spdnda bjdlklag:

1. Avvikelse fran horisontellt montageplan, max. *20 mm.

2. Storbuktighet, bjdlklagsyta, pilhdjd max. 30 mm, mdtstrdcka
288 M.

3. Smabuktighet, bjédlklagsyta, pilhdjd max. 20 mm, mdtstrdcka
T2 M5

4. F8rskjutningar mellan intilliggande komponenter, max. 10 mm.
Vid komponenter med ljusdéppning, max. 15 mm.

5. Avvikelse frdn nominell fogbredd, max. *7 mm.

Pelare:
1. Avvikelse i avstdnd mellan pelare, max. *15 mm.

2. Avvikelse frdn vertikala montageplan for pelarens lodlinje,
max. 15 mm.

3. Avvikelse 1 hdjdldge fdr konsol pd pelare, max. *7 mm.

Balkar:
1. Avvikelse frdn horisontellt montageplan, balkmitt, max. *10 mm.

2. Overh&jning, pilh&jd max. +10 mm, -0 mm, mitstrdcka lika med
balklédngd.

3. Storbuktighet f6r balksida, pilh&éjd max. 7 mm, mdtstrdcka
lika med balkldngd.

4, Avvikelse fran nominell fogbredd, max. #7 mm.

Férskjutning mellan balk och pelare, max. 5 mm."
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3 LITTERATURINVENTERING

SIB bdrjade Farstaundersdkningen med en inventering av den lit-
teratur som behandlar instrument och metoder som anvdnds vid ut-
sdttning och mitning pd byggplatsen samt vid kontroll av fdr-
tillverkade byggnadsdelar. I huvudsak berdrs geodetiska och me-
kaniska instrument och metoder. Sdsom f&rsta utkast har skrivits
fyra delar med titeln: "Metoder f&r mdtning av element och rum",
som redan har presenterats f&r Byggnadsstyrelsen och Farstakon-
sortiet. Sedermera har rapporten omarbetats till en del och
publicerats i september 1969 under nr 42:1969 med titeln: "Ut-
sdttnings- och kontrollmdtningsmetoder vid byggnadsproduktion'.

Fér att kunna bilda sig en uppfattning om rapportens innehdll,

ldmnas nedan ndgra av de moment som antecknades i inventeringen.

Vid ldsning av litteraturen ser man att vid alla utsdttningar
och midtningar, md&tnoggrannheten &r en viktig del ndr man syftar
till en hdg mdttnoggrannhet. Det bér ddrfér vara ett krav att en
kvalificerad fackman - helst en mitningsingenjdr &r pa& platsen
f8r att utféra eller leda arbetet. Denna person har kd&nnedom om
instrumentets egenskaper och midtmetodens m&jligheter samt orsak
till fel, med vilka de kan vara behdftade. Merkostnader - sdger
litteraturen - f&r en fackman &r mycket smd och ldtta att for-

rdnta genom att kostsamma &ndringsarbeten kan undvikas.

Det antecknades ocksd& i litteraturen att &ven en utsdttare bdr
ha god tid p& sig f6r att kunna fdrbereda sina uppgifter. Utsdtt-
ning och kontrollm&tning bdér dirfdr ocksd ha ett eget utrymme i

produktionens tidplan.

I inventeringen omndmns ocksd& ett antal uts&dttningsmetoder vid
monteringsbyggeri samt ndgra m&jligheter f&r markering och sig-

nalering av utgdngspunkter hdrvid.

I redovisningen av utsdttningsmetoder hos ndgra monteringsbygge-
rier berdttades att punkter i det stomlinjendt, som &r utlagt pa

ett vdningsplan, kan vara angivna med ett grundmedelfel om #4 mm,

Vid beskrivning av kontroll och mdtningsmetoder hos fértillver-
kade element papekar flera fdrfattare att man &ven bdr kdnna till
det utrymme som ifrdgavarande element beh&ver, vilket dock kan

medféra tunga m&tdon vid besiktning av stdrre element.
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Denna litteraturinventering behandlar endast en liten del av
den internationella litteraturen inom omrddet och gdr sdledes
inte ansprdk pad fullstdndighet. Avsikten &r dock, att inom
dmnesomradet kunna f& en global uppfattning om vad andra har
gjort tidigare.



17

4 METODIK VID REDOVISNING AV MATDATA

4.1 Allmdnt

Beddmningen av ett objekts mdttnoggrannhet sker generellt efter
bestdmning av ett antal avvikelser:

1. Dimensionsavvikelser hos de ingdende elementen, l&ngd, bredd,

héjd, tjocklek, diameter.
2. Formavvikelser, t.ex. planhets- och rakhetsavvikelser.
3. L&dgesavvikelser hos de ingdende byggelementen.
4. Fogavvikelser.

5. Avvikelser hos det utrymme, som bildas av dessa element, som
£815d av' 15 2; 3.

De vid 1 och 2 ndmnda avvikelserna uppstdr, av ndgon anledning,
under tillverkning av element, vid lagerhdllning eller ndr de
transporteras till byggplatsen.

Ldgesavvikelse &r en kombination av de avvikelser som uppstdtt
vid angivandet av elementets plats i byggnaden och vid monte-
ring av elementet pd denna plats. Dessa avvikelser kallas ofta

utsdttnings- och placeringsfel.

Ldgesavvikelser kédnnetecknas av sex s.k. frihetsgrader, ndmligen
férflyttningar och vridningar, FIG. 10. I nedanstdende kapitel
redovisas férflyttningarna x och y som avvikelser frén baslinje,
forflyttningen z som h8jdavvikelse. Vridningarna Mx, My och Mz
anger horisontavvikelse, lodavvikelse och parallellitetsavvikel-
se. Ldgesavvikelserna anges i férh&llande till de baslinjer som
har utsatts av byggherren.

4,2 Mdtvdrdenas karakteristika

Redovisning av métresultatet sker i allmidnhet i form av grafiska
framstdllningar, s.k. histogram, FIG. 11. P& en vagridt linje
sdtter man ut en skala med lika mdnga steg som motsvarar de
olika avvikelserna. P& denna skala ritas staplar, vilkas h&jd
anger hur midnga ganger en viss avvikelse har iakttagits. Vanli-
gare dr dock att sddan h&jd anges i procent av totala antalet
observationer, FIG. 11.

I FIG. 11 t.ex. visas att 22 % av den mdtta storheten hade en
avvikelse om +1 mm. Man brukar ocksd ange antal midtningar N,



medelvirdet M, standardavvikelse S och ibland den gdllande to-
leransen T, samt procent P av de observationer som ligger utan-

fér toleransgrédnserna.

Medelvdrdet och standardavvikelsen &r storheter som anvdnds vid
beskrivning av Gauss' normalfdrdelningskruva, FIG. 12. Denna
kurva dr en teoretisk fdrdelning av alla avvikelser som kan
férekomma. Histogrammet i FIG. 11 kan dock aldrig &vergd i en
sddan kontinuerlig f&rdelning, eftersom det skulle betyda att

man 8vergick till odndligt smd@ mdtningsintervaller.

Medelvédrdet M &r det aritmetiska medelvdrdet av de konstaterade
avvikelserna. I FIG. 11 &r avvikelserna férdelade eller spridda
mellan +4 och -3 mm. Det vanligaste spridningsmdttet som man
hdrvid brukar anvédnda &r standardavvikelsen S. Standardavvikel-
sen anger att ungefdr 68 % av det unders&kta materialet ligger
innanfér de grédnser som ligger pd ett avstdnd S till vdnster och
héger om medelvdrdet, i FIG. 11 alltsd mellan -0,76 mm och

+2,76 mm. S &r ett koncentreringsmdtt kring medelvdrdet; med
andra ord en kvalitets matt.

Ju mindre standardavvikelsen &r desto stbrre dr mattnoggrann-
heten under f&rutsdttning att systematiska fel inte f&rekommer,

dvs. ndr medelvdrdet ligger léngt ifrdn ritningsmdttet.

Berdkningsmdssigt dr standardavvikelsen lika med roten ur medel-
vdrdet & kvadraten av differensen mellan en avvikelse och mot-

svarande medelvdrde. Ett grafiskt uttryck fér standardavvikelsen
dr det horisontella avstandet fran kurvans mittaxel till kurvans

brantaste punkt - inflexionspunkten.

Kurvan har bl.a. fdljande egenskap:

Inom omrddet +s - =-s ligger 68,27 % av avvikelserna
" " 405 = =Dg W 95,,45 % M "
n " +3s je _35 " 99,73 % n n

Férdelningen av redovisade avvikelser antas vara normal. Vissa
tester har gjorts f6r att kontrollera detta.
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Berdkningsexempel

X £ fx M-x (M-x)2 f.(M—x)2 f.(M-x)

-3 1 -3 +4 16 16 +4
-2 2 -4 +3 9 18 +6
-1 3 -3 +2 i 12 +6

0 6 0 +1 1 6 +6
+1 7 +7 0 0 0 0
+2 6 +12 -1 1 6 -6
+3 5 +15 -2 4 20 -10
+4 2 +8 -3 9 18 -6
% 32 N = 32 96 0

x = avvikelsen som f&rekommer i denna mitserie.

f = antal ganger avvikelsen har konstaterats.

N = If = 32
LooEx! . B2
M—N—-3——+1
S = I £.(m-x)° 96 . 41.78
5 T N-T 1 = T

Standardavvikelsen anvdnds i den hdr rapporten som en kvalitets-
beskrivning av vissa objekt. Liknande storhet &r medelfelet, som
dock kommer in i bilden n&r man redogd8r f8r mitmetodens noggrann-
het.

Pa vissa stdllen i rapporten behandlas inverkan av t.ex. tva
olika avvikelser, a och b pd en tredje avvikelse, c. Samspelet
mellan avvikelserna a och b anges med kovarians Sab eller med

korrelationskoefficient p.

Hdrvid géller:

2 &2 2 .
Sc = Sa + 5, ¢+ 2Sab med Sab = p. S, .« Sy
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4.3 Bestdmning av toleranser

Rapporten ger en uppfattning om de mattavvikelser som finns hos
Farsta-Tele. Huruvida detta stickprov &r representativt f&r mon-
teringsbyggeriet i allminhet, eller f&r detta byggsystem i syn-
nerhet, har &nnu inte utretts. Vid bestd&mning av toleranser
rdcker det inte med en enstaka rapport som underlag, utan det
behdvs flera. Utsdttningsmetodikens m&jligheter och eventuella
féreslagna férbdttringar b&r prdvas i praktiken, och ddrefter
bdr resultaten tas med i diskussionen. Det &r ddrfdr svart att

redan hdr presentera ett fdrslag till toleranssdttning.

Fér att man av denna rapport skall kunna skaffa sig en uppfatt-
ning om toleransernas storleksordning, dterges hidr tvéd formler

som publicerats i utlédndska rapporter:
T iz 2WS,
eller om medelvdrdet M avviker frdn nollvdrdet
D = 2(|M| + W.S)
ddr D = totala toleransomrddet
S = standardavvikelse

W = 3 (oftast)

M = medelvdrde (tages hdr positivt).
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5 MATDATA FRAN DEN FARDIGMONTERADE STOMMEN

Huvuddelen av studiematerialet har hdmtats frdn kvarteret Ludvig.

Vissa kompletteringar har dock gjorts i Helge och Ivar.

51 Pelare

5.1.01 Allmdnt

De hushdga pelarna, FIG. 13, placerades i 70 cm djupa holkar,
FIG. 14. Runt dessa holkar var pelarcentrum angivet genom k&rn-
slagmarkeringar pd 4 st. metallbrickor, FIG. 8. Utgdende fran
markeringarna monterades styrlinjaler mot holkarnas vertikala
ytor. Dessa linjer gdr att pelaren tvingas in i ett visst ldge,
FIG. 18,

Fér att kunna f& upplagen f&r balkarna att ligga pd den rdtta
h&jden, skapades m&jlighet att justera pelarna med en bult som
gdngades i en ingjuten hylsa i pelarens botten. Pelarna vilade
med denna bult p& en stdlplatta som var ingjuten i holkens fot,
FIG. 14.

Justerbultens lidngd beriknades efter avvigning av plattan i hol-
ken och mdtning av avstdndet mellan underkant bult och &verkant
av det f&rsta balkupplaget, FIG. u2.

Efter inpassning i holken vreds pelaren i rdtt ldge. Lodldget
kontrollerades med vattenpass eller teodolit varefter konstate-
rade avvikelser justerades med hj&lp av trdkilar, FIG. 16. Efter
kontrollavvdgning av balkupplaget fylldes holken med betong.

5.1.02 Utsdttning_ fér_pelare

Korridorpelarna &r alla placerade pd& kvarterets baslinjer. Som
redan nidmnts kunde man utsitta lidngdriktningen direkt frdn bak-
punkter, FIG. 5 och 6. Baslinjer markerades f&rst med ett
blyertsstreck pd betong, &ver vilket sedan placerades en stal-
bricka. Efter inriktningen av en kdrnare kunde baslinjen marke-
ras genom ett hdl i stdlbrickan. Befdstning av pelarens centrum,
linjen vinkelrdt diremot, gjordes genom l&ngdmdtning. Utgdngs-
punkt f&r denna mdtning var skdrningspunkten av tvd baslinjer
(t.ex. baslinjerna P och 2 i FIG. 5) och avslutades i skd&rnings-
punkten mellan en av baslinjerna och en annan (t.ex. P och 9 i
FIG. 5). Markering av baslinjen i riktningen vinkelrdtt mot bas-
linjen gjordes ocksd genom ett hdl i en stdlbricka (FIG. 8).



For utsé&ttning av styrlinjaler i holkarna anv&nde timmermannen
ett trdkors som lades &ver balken och som passades in efter k&rn-
slagen, FIG. 17. Ddrefter lodade man med ett vattenpass trdkor-
sets kanter ned 8ver holkens innersida mot botten, varvid en rits
gjordes i betongen utefter vattenpasset. Denna angav baslinjen
och ddrmed centrum fér styrlinjalerna. Utgdende fréan trdkorsets
centrum justerades linjalernas inb&rdes avstdnd med sndrlod och

tumstock.

Ndgon sdrskild hdjd fér balkarnas upplag angavs inte, utan man
avvdgde centrumplattorna direkt frdn fixpunkterna. Sedan fort-

satte man med den h&jdjustering som omndmns i 5.1.01.

5.1.03 Pelarnas_ldgesavvikelse_vid_fundament

Lagesavvikelsen har mdtts i fdrhdllande till de givna baslinjer-
na. Utgangspunkter var baslinjens bakpunkter. Efter montering av
pelarna var baslinjen inte l&ngre - mittekniskt sett - tillgdng-
lig, varfér m&tning utfdrdes frdn en linje parallellt med bas-

linjen.

Histogrammet i FIG. 18 visar att toleransgrdnserna inte &ver-
skridits vid dessa ldgesavvikelser. De redovisade avvikelserna i
FIG. 18 &r ldgesavvikelserna i baslinjens riktning och de som &r
vinkelrdta mot baslinjen. Totalt har hos 51 pelare dessa l&ges-

avvikelser bestdmts.

Inverkan av utsdttningsfel dr liten (S = #2 mm) och kan ytter-
ligare minskas om brickor pd holkarna &r av tjockare material

dn det rostfria bandjdrn som anvdnds nu, eventuellt kan man ta
ndagot kortare brickor. Det kunde konstateras att brickorna var
upphéjda efter ndgon tid, varigenom markeringen fdrflyttades
ndgot. Det mest k&nsliga midtmomentet f&rekommer dock vid ins&dtt-
ning av styrlinjalerna. Det trdnga utrymmet i de 700 mm djupa
holkarna gér att hanteringen av m&tdonen mdste ske under obekvd-
ma arbetsstdllningar, ndgot som knappast kan leda till ett nog-

grannt arbete.

I den tyska litteraturen rekommenderas ofta anvdndning av tva
teodoliter vid montering av pelare. Dessa teodoliter &r centre-
rade Over punkter pa linjer som &r parallella med baslinjen
respektive stomlinjen (jfr FIG. 5), teodoliternas riktlinjer &r

sdledes vinkelridta mot varandra.
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Vid monteringstillfdllet kontrollerades pelarnas ldge genom mdt-
ning av avstdnd mellan betongytan och siktlinjerna. Ligesjuste-
ring sker hdr med styrskruvar, FIG. 19, som ersdtter styrlinja-

lerna.

Man kan ocksd parallellfdrflytta baslinjen och stomlinjen och
markera dem med en rits i en stdlskiva pad holkens dverkant,
FIG. 20. Dessa ritsar har nu samma funktion som siktlinjen till
en teodolit. Vid dessa tvd metoder slipper man besvdrliga mdt-
arbeten hos styrlinjalerna. Ritsen signaleras ldmpligen genom
tvd sm& hdl genom skivan. Rost kan némligen gdra att ritsen

férsvinner.

5.1.04 Avstdndsavvikelse mellan_pelare_vid_fundament

Ligesavvikelse gbr att ocksd avstdnden mellan pelarna varierar.

Férdelningen av dessa visas i histogrammet i FIG. 21.

5.1.05 Pelarnas lodavvikelse

En av de mest framtrddande avvikelserna hos monterade betongele-

ment dr lodavvikelsen.

Vid montering justerades inte pelarna 8ver hela hdjden utan
endast vaningsvis, dvs. att man efter monteringen av ett hal-
bjdlklag kontrollerade och justerade den &nnu fritt stdende pe-
lardelen. Denna kontroll utf8rdes dels med teodolit, dels med
ett ladngt vattenpass, s.k. "Danderydvattenpass". P& bottenva-
ningen korrigerades lodliget genom att man stack ned trdkilar
mellan pelaren och holkvidggen. Lodldget hos pelarna, som star
p&d skyddsrum, justerades med hjdlp av bultarna i fotplattan.

Pelarnas lodldge pd de andra vaningarna kontrollerades och
justerades pa vissa stdllen, FIG. 27.

Lodavvikelsen har bestdmts i tvd vinkelrdta riktningar; i balk-
riktningen (B i FIG. 22) och i riktningen mot fasaden (F i

FIG. 22). Vid dessa undersdkningar har ett vertikalt mdtplan
konstruerats med hj&lp av en teodolit. Mdtplanet var det samma
f8r alla vadningar, FIG. 22. Det visade sig att lodavvikelserna
i balkriktningen, FIG. 23, hade en ndgot stdrre spridning &n

avvikelserna i riktningen mot fasaden, FIG. 24.



En lodavvikelse i balkriktningen kan vara f8rorsakad av:
(FIG. 25)

1. Ldgesavvikelse som medfér att avstdndet mellan pelarna &r
fér kort. Man &r d& tvungen att forcera emellanliggande bal-
kar, vilket i sin tur inneb&r att pelarna kommer att st&

snett.

2. F6r ldnga balkar. F8r stora ldngdavvikelser hos balkar har

samma effekt som placeringsfel under 1. Dessa avvikelser kan

dad dven styra lodliget.

3. Montagefdrfarandet. Man kan frdga sig om montagefdrfarandet

stér lodldget hos pelare som redan dr justerade.

4. Lodinstrument eller mdtmetod.

Varken pelarnas ldgesavvikelser eller ldngdavvikelser hos bal-
karna var sd stora, att de kunde pdverka pelarnas lodldge. Inte
heller har en felaktig kombination av dessa avvikelser f&rekom-

mit vid de pelare som har undersdkts.

Ndsta moment i denna lodningsfrdga var: Vad gdr pelarna nir man
monterar balkarna? Ar det enbart fridga om en tempordr eller en
permanent deformation pd grund av montage och en tillf&llig en-
sidig belastning, eller finns sjdlva montagefdrfarandet ockséd
med i bilden?

Vid palyftning av balkar p& pelarens konsol konstaterades vid
pelarens topp en tillfdllig f8rskjutning om 7 mm, som dock &ter-
stdlldes ndstan helt ndr balken 1ldg pd plats. Vad som dterstod
var en avvikelse om h8gst 2 mm, som fdrsvann ndr man hade monte-
rat balken pd andra sidan. Men i allminhet justerade man balkar-
na i ldngdled, varvid man sdg till att det fria avstdndet mellan
balk och pelare blev lika vid bdda &ndar, FIG. 26. Detta gjorde
man med ett spett.

Under dessa mandvrer pendlade pelartoppen fram och tillbaka &ver
ett 80 mm avstdnd. Vad nu ofta h&nde var att man inte flyttade
sjdlva balken utan pelaren. Man &ndrade alltsd lodlidget, och den
maximala permanenta avvikelse, som vi uppmitte var vid pelartop-
pen14 mm. Man har forsdkt att justera dessa avvikelser med hijdlp
av teodolit, men eftersom fogningen gick ganska fort kom man
ofta for sent.

Vid understkning av lodavvikelserna i riktningen mot fasaden
konstaterade vi att varken geometriska avvikelser hos bjdlklags-
element eller montageférfarandet har styrt pelarnas lodléige.
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Lodavvikelserna &r, fér alla vdningar utom k&llaren, av samma
storleksordning, ndmligen den som redovisas i FIG. 23 och 2u.

I kdllare och i plan 1, hos de pelare som &r monterade pd skydds-
rum, dr lodavvikelserna dock mindre. Standardavvikelserna fér
lodavvikelser i mm per meter ges i nedanstdende tabell.

Plats

Riktning Kédllare Skyddsrum Vaningar

balk £1.,25 1575 +1,93
fasad #1516 *1413 1,47

I balkriktningen berodde avvikelserna pa justering av balken i
ldngdled efter pdlyftning. Avvikelserna i riktningen mot fasa-
den uppstdr pa de 8vre vdningarna ocksd vid justering av intill-
stdende pelare, eller av okdnd orsak, férmodligen vind, samt

genom lodningsmetod pa@ bottenvdning.

Vanligen justerades pelare pa de &vre vadningarna férst efter
montering av balkarna, FIG. 27 och 28. Endast vad som beddmdes
vara de vdrsta fallen uttogs fér korrigering. Om man nu emeller-
tid spdnde en vajer t.ex. vid pelaren C i FIG. 27, sd &ndrades
inte bara denna pelares ldge utan - genom balkférbindelsen -
dven B och D, i ndgra fall till och med A och E. Pelarens verti-
kala l&gesavvikelser kunde mdtas med mdtmirken som var klistrade
pa pelarens fyrkantiga f&rtjockninger, FIG. 29. Med teodolit
uppstdlld &ver en given m&tlinje, kunde man genom att rikta mot
skalan pad mdtmdrkena, observera pelarens formidndringar vid mon-

tage av andra element eller vid korrigering av lidget.

Med hjdlp av dessa mdtmdrken var det ocksd md&jligt att undersdka
pelarnas fristdende del, ndr montage av en pelargrupp inte pa-
gick i n&rheten. Aven d& kunde det konstateras att lidget inte
var konstant. Andringar om 6 mm inom ndgra timmar vid pelartop-
pen fdrekom ofta. Ndgon midrkbar orsak féreldg hdrvid inte. Man
kan endast férmoda att vinden pressade pelarna i en viss rikt-
ning, huvudsakligen kring den f8rsta fyrkantiga fdrtjockningen,
FIG. 13 (3 meter &ver fundamentet).

Av dessa observationer kan man dra slutsatsen att vid sddana
slanka pelare, lodldget inte kan beh&rskas utan hjdlpmedel.
Hjdlpmedel kan t.ex. vara strdvor, FIG. 30, som stdder pelar-

delarna tills nédsta vdning har monterats.



Anordningar som tvingar pelarna i lod dr de redan omndmnda trd-
kilarna, FIG. 14 och 16. Genom att sla pa dem med en sldgga rdr
sig pelaren i &nskad riktning. I allminhet &r en sddan finjuste-
ring arbetsam, eftersom den tdnkta sista smdllen gdrna vill styra
pelaren genom lodldget i stdllet f6r exakt. Enligt litteraturen
ger centreringsanordningen i FIG. 19 m&jlighet till en snabb
justering av pelare. Ink&pspriset &r f6rmodligen nagot hdgre &n
fér styrlistor och kilar av trd, men korrigeringen av ldget och
lodriktningen gér i gengdld smidigare och blir billigare. Dess-

utom uppnds en stdrre mattnoggrannhet.

Som redan n&mnts skedde lodning av pelare med ett langt vatten-
pass eller med en teodolit. Lodningen med vattenpass gick sa
till, att man tryckte donet mot pelaren och justerade denna
tills bldsan spelade in. Hdr f&rekommer ett antal felkidllor som
dock 1ldtt kan undvikas. Fdr det f&rsta &r pelarna buktiga, for
det andra inverkar sol- eller handvdrme, och f&r det tredje &r

vattenpasset for kort.

Buktigheten hos de cylindriska delarna dr inte stor, max. 2 mm
bver 2 meter (S = *0,7 mm, se FIG. 31B) men det medfér trots
det att man inte lodar pelaren utan en tangent mot pelare (se
dven FIG. 52 I). Man kan skruva dubbar pa vattenpasset som gbr
att man lodar punkter vid &dndarna, FIG. 31A. Handvdrme fram-
kallar férmodligen inte stora mdtfel. Solvdrme ddremot gdr att
libellen deformeras. Eftersom materialet oftast inte &r homo-
gent sker deformationen ojdmnt, dvs. bldsan som alltid s&ker
den hbgsta punkten kommer da att ligga excentriskt. Vid monte-
ringen ldter man bldsan spela in och tror dd att pelaren &r i
lod. Men i verkligheten stdr den snett. Man kan i viss mdn eli-
minera dessa fel genom att vrida vattenpasset och kontrollera
om mdtdonet fortfarande visar lodldget. For korta vattenpass

gér att man inte kan rikta &ver hela vdningsh&jden.

Ovriga orsaker &r mer allminna stdrningskdllor vid lodningsmeto-
der, sdsom solsken pa lodinstrumentets vattenpass; sma diameter-
avvikelser hos pelarna vid golv och tak som gér att den ena si-
dan stdr i lod medan den andra 4r sned; avvikelser vid anldgg-
ning av métstdnger; och sist men inte minst, olika temperatur
vid golv och innertaksh&jd intill pelaren, som medfdr att det
optiska mdtplanet inte ldngre &r vertikalt. Dessa fenomen stdr
alla lodningsmetoder med optiskt instrument. Ibland vidtar man
dé vissa dtgdrder, t.ex. lodar vid de l&gre morgon- eller

kvdllstemperaturerna.
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Vad som redan har nidmnts om deformation av libellen i ett van-
ligt vattenpass gdller ocksd hdr. Efter att solen har vdrmt upp
libellen ligger blé&san inte ldngre symmetriskt, men det behdver
inte betyda att teodolitens horisontalldge ocksd har &dndrats.
Fdrsta reaktionen hos observatéren &r i allmdnhet att han bérjar
skruva till. Risken blir d& att man f8rst®r horisonteringen.
Efter ndgra minuters mitning ser man att bldsan slar ut mot ett
annat stdlle, och man bdrjar skruva pd nytt. Under varma dagar

kan processen sdledes vara dndlds.

Fér att undvika solsken pd instrumentets libell anvdnder man
inom geodesin parasoller. Man kan dock tdnka sig att det é&r
svdrt att hantera ett parasoll pa byggplatsen. Det erfordras
bl.a. en anordning att f&sta parasollet i. En bra fdrbdttring

f3r man om man viker en bit vit kartong &ver libellen.

Bidraget av ndmnda felkdllor till lodavvikelse &r f&remdl for
en undersdkning.

5.1.06 Pelarnas rakhetsavvikelse

Genom olika lodavvikelser hos dell&ngder dr en korridorpelare
inte lingre rak. FIG. 32 och 33 visar hur rakhetsavvikelserna

dr férdelade efter montering av pelarna.

Mdtningen, som gjordes pa fabrik, visar ett mycket bdttre resul-
tat. Hdr var standardavvikelsen endast *0,99 mm mot *4,68 och
+4,12 efter monteringen. Undersdkningen pa fabrik gjordes dock
strax efter avformning. P4 grund av ndgot otillrdcklig lagring
pad fabrik eller pd byggplatsen, och vid monteringen, ndr pelaren
lyftes med stropp, dndrades rakheten hos dessa slanka pelare.

Fabriksmidtningarna visar dock att sammankoppling av sma delpe-

lare till hushdga kan g8ras med stor rakhetsnoggrannhet.

5.1.07 Pelarnas_l&dgesavvikelser_ pa_de_olika_vdningsplanen

o ] ] -

De redan ndmnda l&dgesavvikelserna vid fundament och delpelarnas
lodavvikelser gjorde att pelarcentrum avvek frdn det tdnkta ver-
tikala montageplanet.

Dessa avvikelser har mdtts bdde i balkriktningen och i riktningen
mot fasaden. I balkriktningen, FIG. 35, blev M = 1,4 mm och

S = #8,5 mm. Avvikelserna i riktningen mot fasaden har en lik-
nande fdrdelning med M = -0,6 och S = #8,0 mm. I bada fallen
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Sversteg ca 8 % av virdena toleransgrinsen. Av FIG. 34 framgdr
att t.ex. avvikelserna frin vertikalt montageplan pd plan 2 kan

skrivas:

D2 = PL + L1 + L2

eller

D2 = PL + L1 - L2 osvVv.

ddr P = pelarens lidgesavvikelse vid fundament

och L = lodavvikelse per vaning.

Per pelare &dr P konstant medan L1 och L2 varierar. I det totala
mdtmaterialet varierar b&de P och L. Férdelningen av D redovisar
samspelet mellan de redan k&nda storheterna P och L. Enligt den

allmdnna "felfortplantningslagen" gédller for avvikelserna pa

plan 2:
2 2 2 2
S = S + S + S + 2r, S S ¥ 28, Sy S + 2r, S S
D2 PL L1 L2 1 L1 2. P L2 3 L1 L2
och med SL = SL = SLp
1 2

2 a2 2 2

SD2 = SPL + 2 SL + 2 SP SL (r1 + rz) # 2 ra SL
dir r, = korrelationskoefficient (varierar mellan -1 och +1).

1

Korrelationskoefficienten &r ett m&tt pa samspelet mellan P och

L. Storlekarna SP och S, kan vara konstanta f8r manga byggnader,

kvarter eller pelargrup;er, medan ry och ddrmed D1 varierar frén
sample till sample. En grafisk framst&llning kan belysa i vilken
grad de bdda avvikelserna bidrar till den totala avvikelsen (D).
I FIG. 36 &r - f6r de bada mitriktningarna - standardavvikelserna
S karterade vaningsvis. Dessa vdrden har fdérbundits med varandra
genom den heldragna linjen I. Sedan har mdtmaterialet betraktats
pd& nytt, men nu har avvikelserna berdknats fran lodlinjen genom
pelarens centrum vid fundament. Hidr har man alltsd antagit att
lidgesavvikelserna vid fundament var lika med noll. Per vaning
kunde avvikelsen fran denna lodlinje avldsas ur materialet, var-
efter karakteristikorna i deras fdrdelning berdknades. De nya
standardavvikelserna har ocksa karterats i FIG. 36. Den streckade
linjen II fdrbinder dessa punkter. Man ser nu att inverkan av en
felplacering av pelarna i holkarna var liten i riktningen mot fa-
saden och i balkriktningen ndstan nihil.
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Lodavvikelserna dominerar alltsd i h&g grad. Vid en & priori-
uppskattning av SD antas SP och SL okorrelerade, dvs. ry lika
med noll. Andel av SP och SL 1 SD kan da illustreras genom
nedanstdende formler.

20 o a2 2 2
SD = SP + SL fér plan 1
1 L
2 s B2 2 3
Sp_ = Sp. + 2 Si, fér plan 2
2 L
2 2 2
SD = SP + 3 SL fé6r plan 3
3 L
2 2 2
S =z .S + L4 S foér plan 4 (taket)
D, Py L

eller med de ki&nda siffervdrdena f&r balkriktning, FIG. 18

2 2 2 2
plan S nS S S S S
(n) ¥ B Dy, Dn Dy, Dn

1 23,02 + 33,42 = 56,44 39,95 7,5 6,3
2 23,02 + 66,84 = 89,86 69,31 9,5 8,3
3 23,02 +100,26 =123,28 81,40 11,1 9,0
m 23,02 +133,26 =156,28 108,45 12,5 10,4

f6r riktningen mot fasaden:

1 23,02 + 19,76 = 42,78 4y ,2y 6,5 6,7
2 23,02 + 39,52 = 62,54 59,60 V9 Vol
3 23,02 + 59,28 = 82,30 72,30 9,1 8,5
Y 23,02 + 79,04 =102,6 76,60 10,1 8,8
" 2 ° 2 2

dér SD erhdlles ur SP +n SL,

b

Sg " " direkta mdtningar
m

och n = antal vaningar.

De understrukna vdrdena anger lodavvikelsernas andel. Av tabel-

lerna framgdr ocksd att Sppdr mindre dn Spy.

(Skulle den i praktiken otdnkbara situationen uppstd att medel-

vdrdet: ML = 0 och SL = 0, blir

S = SP = #4,8 mm.)
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5.1.08

Avstdndet mellan tvd pelare pd ett visst vaningsplan beror pa
deras ldges- och lodavvikelse. Generellt gdller f&r plan 1,
FIG. 37:

e SRR S
1 58, -P =P -1y - L,

dér An = ritningsmdtt. Under antagandet att korrelation mellan

A

P och L inte férekommer &r enligt den "allmdnna felfortplant-

ningslagen":
del il sl
1 B B 1 2
Med S2 =52 och 82 = §2
P P I 5
L L 1 2
1 2
gdller f£or plan 1: S2 = 2 52 + 2 §7
3 P L
2 2 2
" moom o 9:82 29282445
A, p L
" " " R 2 o 2 2
38, = 28p+65]
" " " 2 - 2 >
4 SA = 2 SP + 8 SL (vid taket).
y

Lodavvikelsernas inverkan pa SA dr alltsd avsevdrt farligare é&n
den som dr fdrorsakad av l&gesavvikelse vid fundament. 15 % av
vdrdena Overskred toleransgrdnsen.

5.1.09

De i fdregdende kapitel redovisade lod- och l&dgesavvikelserna
hd&nfér sig till pelarnas centrumlinje. Vid inmdtningen av pelare
var det ddrfér nddvédndigt att bestdmma pelarnas diameter samt
dimensioner av de fyrkantiga f&értjockningarna.

Férdelningen av diameteravvikelserna &r ritad i FIG. 38A. Hdrvid
kan papekas att de avvikelser som ligger utanfdr grdnserna -5

och +4 endast f&rekommer hos delpelarna i kdllaren. Hos dessa,
som har en diameter pd 330 mm, har diametern m&tts pd tva stdllen
(tva vinkelrdta riktningar) ndmligen direkt under plan 1 samt
ovanfdr holken. Stdrsta skillnaden mellan matten vid toppen och
botten var 7 mm. Fdrdelningen av diameteravvikelserna har medel-
vdrdet 0,2 mm och standardavvikelsen #2,3 mm. Histogrammet i

FIG. 38B berdr den fyrkantiga delen.
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5.1.10 Excentricitet_mellan_pelardelar

Under stommontage kunde excentriciteten mellan delpelaren direkt
mitas. Detta tillgick sd att frén en teodolit-uppstdllning har
flera delpelare iakttagits enligt principen i FIG. 22.

Histogrammet i FIG. 39 ger fdérdelningen av excentricitet.

5.1.11 Vridning av_pelare_kring_centrumlinjen

Efter placering i holken vreds pelaren i rdtt ldge med ett spett.
Styrlinjalen och pelarens nedre &nda dr sd utformade att pelaren
l4ses i en viss riktning. Genom avstdndsskillnaden mellan dessa
styrlinjaler och pelarens plana ledytor uppstdr ett glapp som
gdr att pelaren stdr ndgot vriden. Fdrdelningen av dessa vrid-
ningar visas i FIG. 40 och avser mm per 350 mm, dvs. 8vre bred-

den av pelarens fyrkantiga fértjockningar.

Det har inte konstaterats att dessa vridningar hindrade montaget

av balkarna.

5.1.12 Hodjdavvikelser_hos_pelarnas_cetrumplatta

Innan pelarna monterades avvdgde man centrumplattan, FIG. 41,

i holken och mitte avstdndet mellan f8rsta konsolen och pelarens
h&éjdskruv £6r att kunna berdkna dennas ldngd, FIG. 42. Centrum-
plattorna var dock behdftade med stora h&jdavvikelser, FIG. 41.
Det visade sig att ndgon h&jdmdtning med hjdlp av ett avvdgnings-
instrument inte har &gt rum, utan man har ndjt sig med att sikta

8ver betongformarnas kanter.

Dessa stora h&jdskillnader medfdrde att man ofta fick ldgga ett
stort antal stdlskivor mellan h&jdskruv och centrumplatta. For
betongstommens mdttnoggrannhet har detta dock ingen betydelse.
Om héga staplar av stdlskivor &r bra fdr konstruktionens stabi-

litet kan diskuteras.

5.1.13 H®jdavvikelser hos_pelarkonsoler

Som redan nimnts berdknades h&jdskruvens ldngd efter avvégning
och lingdmitning. Efter montering hade konsolen en viss h&jd.
Histogrammet i FIG. 43 belyser hur mycket de férsta konsolernas
héjd avviker frdn den planerade hdjden. 9 % av de mdtta vdrdena
var stdrre &n toleransen. Uverskridande av toleransgrdnser inne-
bar dock inget hinder vid montering av balkar. Konsolernas nomi-

nella h&jdmatt &r 20 mm l&gre &n balkens uppslagsyta. Fér varje
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balk utrdknades det antal h8jdjusteringsbrickor, som var n&dvidn-
digt mellan balken och konsolen. Fdr hdga konsoler medf&ér dock
att Overytan hos de fyrkantiga fértjockningarna inte kommer att
ligga i j&mnh6jd med 8verytan hos de intilliggande komponenterna.
Aven hdjdavvikelse kombinerad med avstdndsavvikelse mellan kon-
solen och den fyrkantiga delens 8veryta, FIG. 45, spelar hdrvid
en roll.

Férhdllandet till andra vdningsplan &r liknande, eftersom kon-
solernas inbdrdes avstdnd har ringa avvikelse, FIG. 44. Diremot
var férdelningen av avvikelserna f&r avstdnd mellan den fdrsta
konsolen och pelarbotten inte s& koncentrerad. (Standardavvi-
kelse = +8,3.) I princip beh8vs hdr ingen stor mdttnoggrannhet,
eftersom konsolh&jden regleras med justerskruven.

Den i FIG. 42 skisserade l&ngdmitningen 4r inte den metod som
var gdngse p& byggplatsen utan ett férslag till férbdttring. Vid
bestdmning av justerskruvens lidngd mitte man endast till pelar-
botten och inte till justerskruvens bidrande yta, exempelvis med
hjdlp av en vinkelhake. Eftersom botten i allminhet inte var
vinkelrdt mot pelaren blev justerskruvens lingd ocks& behidftad
med fel.

5.2 Fasadelement

5.2.01 Allmdnt

Fasaden bestdr av element, FIG. 46, med birande innerskiva, s.k.
"Sandwich type". Komponenterna vilar pd upplagsbultarna som &r

justerbara i h&jdled.

I fasadriktning placerades elementen utmed eller parallellt med
en pd golvet utsatt hjdlplinje. Vinkelrdt mot fasadlinjen fanns
endast ldgena utsatta pd de platsgjutna delarna. Justering av
fasadelementens ldge pa de 8vriga vdningarna skedde i riktningen
vinkelrdt mot fasaden, genom att man syftade in kanten i f&rléng-
ningen av den underliggande komponenten. Efter lodning av inner-
skivan med vattenpass fdstes elementet med ett tempordrt stag.

Detta togs bort efter montering av hdlbjdlklag.

5.2.02 Utsdttning fér fasadelement

e b b R e = e e et e

Montering av fasadelement skedde utefter en, av montdrerna utsatt,
detaljlinje som var parallell med baslinjen genom pelarraden.

Som redan ndmnts har man fdrsdkrat dessa baslinjer p& konsoler
mot trapphustorn. For att undvika skada och dverkan monterades



dessa konsoler tva meter 8ver golvet. Vid utsdttning i plan lo-
dade man ned férsdkringspunkten mot golvet med ett vanligt sndr-
lod, FIG. 47. Frdn den nedlodade punkten (N i FIG. 47) satt man
ut ett avstdnd NF; i en riktning vinkelrdt mot fasaden. P& varje
trapphustorn fdr man allts& tvd punkter F. och pa varje kvarter
dtta. Genom att parvis f8rbinda dessa punkter realiseras detalj-
linjen (dven kallad monteringslinjen). Dessa linjer kan samman-

falla med elementets stomlinje eller vara parallella med denna.

Markeringen av punkterna F. bestod av spik pa trd- eller fiber-
skivor. Monteringslinjen utgjordes av en vanlig rikttrad spdnd
mellan spikarna eller en fdrgad linje pa golvet. Den sistndmnda
mdrkningen far man genom att ndgot lyfta ett hidrt spdnt férg-
snére och sedan sldppa det. Sndret trdffar dd golvet och ldmnar
hdrpa kvar en tydlig linje.

Nackdelen med en vanlig rikttrdd &r att denna inte sitter spé&nd
ndgon ldngre tid och pa grund hdrav ger en felvisning, ndr ett
féremdl har rdkat komma ovanpd.

Férldngningen av monteringslinjen skedde antingen medelst en
teodolit eller manuellt. Teodoliten st&dlldes upp dver den ena
F-punkten och riktades mot den andra. Efter genomslag av kikare
kunde d& en h®érnpunkt (H i FIG. 47) riktas in i siktlinjen.

Den manuella eller, som man ofta sdger, den mekaniska metoden
innebdr att man befdster trdden, t.ex. pd spiken i F,, FIG. 47,

och sedan sdtter sig med trdden i handen ndgonstans vid Hpe Man
svdnger trdden kring F, tills den tangerar spiken i F,. Traden

F,. Det &r dock svart att av-

anses da sammanfalla med linjen F1 2

gdra ndr trdden rdr spiken; ofta gdr man f&6r ldngt. Noggrannheten

vid detta forfarande dr ddrfér inte sd god som vid teodolit-m&t-
ning.

Utsdttning av monteringslinjer parallellt mot fasaden gjordes
pd alla vaningar. Angivandet av modulomrddet pd dessa linjer,
dvs. matten vinkelrdtt mot fasaden, gjordes dock endast pd bot-
tenplanet. Man bdrjade att sdtta av de 2400 mm ldnga modulomrd-
dena vid en F-punkt. I FIG. 47 har dessa figurer numrerats med
1, 2, 3 osv. Som redan ndmnts, valde man som utgdngslige pd de

6vriga planen det nedanfdr monterade elementet.
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Speciell utsdttning f6r elementhjd gjordes inte, utan elementet
justerades i h&jdled under monteringen. P4 elementets 8verkant

hi&ngde man en mdttkdpp eller en avvdgningsstang. Med kdnnedom om
héjden pd avvdgningsinstrumentets siktlinje och den ®&nskade h&j-
den pd elementets 8verkant, kunde man d& ber&dkna den motsvarande

stdngavldsningen.

Med hjdlp av justerbultarna, pd vilka elementet vilar, hdjdes
eller s&nktes elementen tills den berdknade avlédsningen samman-

férts med instrumentets siktlinje.

5.2.03 Avvikelser_fran fasadens_stomlinje

Avvikelser frdn fasadens stomlinje uppstod p& grund av avvikel-
ser vid utsdttning av monteringslinjer och vid placering av ele-
ment pd dessa linjer. Histogrammet i FIG. 48 representerar sdle-
des de vdrden som har uppmitts vid elementens underkant. Avvikel-

ser som dr stdrre &n 10 mm ligger alla pd linjerna F.H dvs.

i Ry
efter den markering som man fé&r genom f8rlédngning av linjerna
Fi Fj. Toleransgrdnsen pd 20 mm har inte Overskridits.

Arbetsmoment som ingdr i montering av ett fasadelement é&r:
(FIG. u47)

1. Nedlodning av fdrsdkringspunkter pd konsolerna.

2. Utsdttning av avstdndet NF, med hjdlp av ett mattband, samt
markering av F, med spik.

3. Markering av linje HiFiFjHj vid montage-tillfdllet, dvs. be-
f4stningen pa spikar.

4. Placering av element.

1. Lodningen skedde med ett vanligt sndrlod, s.k. mekanisk lod-
ning. Genom optisk lodning har 28 punkter undersdkts. Medelfelet
i den mekaniska lodningen visade sig vara 8y # 1,73 mm (8ver en
lodningshdjd pa 2 300 mm). Medelfelet i en optisk lodning &ver

denna h&jd 4r 0,2 mm; fdrsumbart liten sdledes.

2. Medelfelet i utsdttning av avstdndet NF; inklusive markering
av punkten F var 82 = 1,98 mm (8ver 6 650 mm). Engelska under-
sdkningar visar att kontroll av bandspédnning och temperatur d&r
nddvdndig dven fdr korta avstdnd. Enbart p& grund av olika spdn-
ningar kan en 6000 mm strdcka variera mellan 5998 och 6002 mm.
Vid temperaturkorrigering anvdnds i allmdnhet endast lufttempe-
ratur. Temperaturen pa den betongyta som understdder bandet kan

emellertid vara ansenligt hdgre eller ldgre. I engelsk
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litteratur har man rekommenderat att bandet skall vara understdtt
av smd& trdbitar. P4 sddant sdtt skall bandtemperaturen bdttre
stdmma med den mdtta lufttemperaturen. Huruvida en ldngdm&tning
Sver trdbitar kommer att fungera i praktiken &r &nnu inte kdnt.

3. Monteringslinjer angavs genom ett sndére, fastknutet pa spikar.
Denna befdstning var dock ndstan alltid excentrisk, dvs. snéret
tangerar spiken och skdr sdledes inte centrum. (Detta gdller
praktiskt taget alla byggen.) Dessutom lossnar sndret ndgot efter
en tid, och bdjs dd ned mot golvet och blockeras i ett visst
l4ge. Inmdtning av 16 sddana monteringsfidrdiga linjer i férhdl-

lande till en linje genom spikcentrum gav som resultat 83 = 1,48 mm.

Fédrgade linjer (15 st.) har ocksd@ undersdkts. Medelfelet var av
samma storleksordning (S = 1,45). Férvdntningen var dock att

denna orubbliga markering skulle ge ett mycket bdttre resultat.

4, Man placerade fasadelementen antingen 8ver fdrgade linjer,
(dvs. man lodade med "8gonmdtt") eller 100 mm frdn ett spdnt
snére, varvid en tumstock anvdndes.

Elementens ldge har ocksd kunnat mdtas i fdrhdllande till mon-
teringslinjerna. Hdrvid erh8lls avvikelser som kan definieras

som placeringsavvikelse. Standardavvikelsen var vid

rikttrad SM = 3,46 mm

fdrgad linje Sl 3,10 mm.
En fdrgad linje gav sdledes ett ndgot bdttre riktmdrke &n en
trdd, fastdn inte signifikant.

Nackdelen med en rikttrdd &r framfdr allt att den &r en stdrande
faktor vid montage av element. Trddens l&dge rubbas ofta av verk-
tyg e.d. som rdkar trdffa den.

Frédn sdkerhetssynpunkt &r en trdd som &r spdnd ndgra centimeter
dver golvet inte l&mplig.

Sammanstdllning av de olika delavvikelserna kan gdras med fel-

fortplantningslagen:

2,
P

S = Sf + 82 + 82 + S

2
2 3 4
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Dir (som redan nidmnts i detta avsnitt):

S, = Medelfelet i den mekaniska lodningen frdn konsolen mot

1
golvet. (S = 1,73 mm)

S, = Medelfelet i uts&ttningen av markeringarna (spikar) for
monteringslinjer pd ett avstdnd av 6650 mm frdn lodpunk-

ten. (S2 = 1,98 mm)

S. = Medelfelet i realiseringen av en monteringslinje i f&érhdl-

lande till markeringarna. (S3 = 1,48 mm)

S, = Standardavvikelse i ett elements lige i férhallande till
monteringslinjer (Sl+ = 3,46 mm)
och
Sp1 = Den ur formeln berdknade standardavvikelsen i ett elements
lige i forhdllande till fasadens stomlinje pd golvhdjd.
Sp = Den ur mdtningar erh&llna standardavvikelsen 1 ett ele-

ments ldge i férhdllande till fasadens stomlinje, mdtt
vid golvh&jd. (Sp = 4,50 mm)

med vdrdena

871 = 21,07 = 2598 #3592 #2420 + 11535

Man kan hdrav dra slutsatsen, att utsdttning av monteringslinjer
(S1, S

delar i elementens ldgesavvikelse vid golvet.

2 och 83) och montering av element (Su) har lika stora an-

5.2.04 Innerskivans lodavvikelse

Ndr fasadelementen stod pd plats lodades innerskivan med hjdlp
av ett "danderydsvattenpass'", varefter stagen f8rankrades.

Vid undersdkning av fasadelementens l&ge mdttes ndstan alltid de
fyra hérnpunkterna i f&rhdllande till ett vertikalt m&tplan.
Detta innebdr att man, f&rutom elementens l&ge vid golvet, ocksa
kan berdkna elementens lodavvikelse pd& tva stdllen.

I histogrammet i FIG. 49 betyder positiva avvikelser att elemen-
tet lutar utdt. Den i figuren redovisade standardavvikelsen Sif
3,50 mm betyder inte att lodningsmetoden &r behdftad med ett
medelfel pd 3,50 mm per vdningshdjd (= 1, 47 mm per meter). Det
kan anses att de rapporterade lodavvikelserna har f&rorsakats av

tre faktorer:
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1. Lodningsmetod (SM).
2, Andring av l&dget vid montering av bjdlklag (Sy).
3. Elementets form (SDF)'

1. Lodningsmetodens medelfel kan betecknas med SM'
2. Hos 43 element har hdrnpunkternas l&dge bestdmts tva ganger,
ndmligen f6re och efter montering av halbjdlklag. Differensen
som varierar mellan +4 och -3 mm har standardavvikelsen S‘._:.1 =

1,42 mm.

3. Med elementens formavvikelse menas hir endast avstdndet mel-
lan en h8rnpunkt och ett plan, som gdr genom de tre 8vriga.
Detta avstdnd brukar man bendmna skevhet.

I PI6. $0%
D &r en punkt pa detta plan. Om nu linje BC &r lodrdt &r ocksa

dr ritat ett plan genom tre punkter A, B och C. Punkt

AD lodrdt. Linje AD', som inte ligger p& planet utan skdr detta
i A, avviker alltsa fran lodlinjen.

De i FIG. 49 redovisade lodavvikelserna berdr elementens bdada
sidor, ndmligen storheterna a och b i FIG. SOII.

Skevheten blir: d = b - a.

Ett element kan inte lodas exakt om skevhet f&rekommer. Antingen

lodar man BC eller AD. Med k&nnedom om ett elements skevhet

skulle man kunna minska lodavvikelsen genom att ge BC och AD en
III

50 . De

lodavvikelser som sedan konstateras beror dd endast pd skevheten.

lika stor lutning, dock i motsatta riktningar, FIG.

Skevheten d hade m&tts pa fabriken och kunde ocks& rédknas fram
ur lodningsmdtningarna pa byggplatsen efter monteringen. FIG. 51
ger histogrammet till de skevheter som har konstaterats pa bygg-
platsen. Fabriks- och byggplatsmdtningar gav bada S = 3,1 mm.

Den minsta mdjliga lodavvikelse som skevheten tilldter &r 1/2 d,
FIG. SOIII
Sdf = 1/4 S

. Lutningarnas standardavvikelse skulle i sd fall bli
2
a-

Andelar av lodningsmetod, &ndring av liget under montage av hdl-
bjdlklagselement och elementets form i de rapporterade lodavvi-

kelserna kan uttryckas med hjdlp av felfortplantningslagen:



B o 0B B LB
SLf = SM + Séi + Sdf eller
S S S

d = Spp = By = B

ddr (som redan nidmnts i detta avsnitt):

st = Den ur mdtningarna erhdllna standardavvikelsen i ett ele-

ments lodlége. (SLf = 3,50 mm)

SM = Lodningsmetodens medelfel.

Sy = Standardavvikelsen i &ndringar av lodldge fdrorsakad av
bjdlklagsmontage. (Sa = 1,42 mm)

Sdf = Standardavvikelsen i elementens lodl&dge, endast beroende

pa elementens form. (Sp = 1,70 mm)
med dessa vdrden:

Sﬁ = 12,25 - 2,00 - 2,89 = 7,36 sa att
Sy = 2,7 mm per vdningsh&jd eller

wn
|

1,13 mm per meter.

Jdmfdért med utldndska forskningsresultat &r de i Farsta observe-
rade lodavvikelserna ingalunda extrema. Standardavvikelsen SL
ligger mittemellan de utl&ndska vdrdena. Detta gdller d&dven

skevheten.

Andring av fasadelementens lodl&dge under montering av D-kompo-
nenter kan méjligen minskas genom en bdttre staginfdstning i
bjdlklaget.

Vad som har anfdrts vid pelarlodning med hjdlp av ett vattenpass
gdller ocksd lodning av fasadelement. Buktighet (max. 2 mm dver

2600 mm) hos den yta, mot vilken man trycker vattenpasset, med-

for att Over- och undersidan inte kommer att ligga pa samma ver-
tikalplan, FIG. 52I. Solvédrme g8r att libellens form &ndras och

blésans ldge blir excentriskt, medan det f6r korta vattenpass

innebdr att man inte lodar 6ver hela elementh&jden.

P& vissa fabriker och byggplatser i Sverige och utlandet har man
bemdtt dessa problem genom att begagna sig av langa vattenpass,
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som hdnger pd elementets &verkant och vilar med dubbar mot inner-
skivan, FIG. 52III och 52Iv. Hinganordningen gdr att mdtdonet d&r
littare att hantera. Den person som annars mdste hdlla fast vat-
tenpasset, kan nu hj&dlpa till vid justeringen av elementet. Med
dubbar pd& donet eliminerar man inverkan av elementets buktighet,
sd att 8verkant och underkant kan lodas &ver varandra. Instru-
mentet i FIG. sigtY kan man vrida kring en vertikalaxel. Hdrmed

méjliggdrs kontroll av libellen.

M&tdonet i FIG. 52V, som bestdr av en rdtskiva och ett vanligt
lod, kan tillverkas pd byggplatsen. Nackdelen dr dock att vinden
styr lodet i en viss riktning. Férs8k som har gjorts i utlandet
med att anvdnda genomskinliga plastrdr i vilka loden hdnger, gav
déligt resultat, eftersom mdnga av dessa Omtdliga r&r bryts sdn-
der pa byggplatserna.

5.2.05 Avvikelser frdn_vertikalt_montageplan_hos_fasadelementens

P& grund av de avvikelser som uppstdr vid placering och lodning
av fasadelement sammanfaller inte innerskivor med det tdnkta
vertikala montageplanet. Vid ett 350-tal komponenter har fyra
punkter mdtts in i fdrhdllande till n&mnda montageplan. Resul-
tatet ges i histogrammet i FIG. 53. Knappt 0,1 % av vdrdena &ver-

stiger toleransgrdnserna.

Andelen l&gesavvikelser vid golv och elementets lutning kan be-
skrivas med felfortplantningslagen:

I 2
Sv1 = Sp + SLf
d&r Sv1 = Den ur formeln beridknade standardavvikelsen i ett

elements ldge i forhdllande till det vertikala mon-

tageplanet genom fasadens stomlinje.
och som redan ndmnts i avsnitt 5.2.03:

Sp = Den ur mdtningar erhdllna standardavvikelsen i ett ele-
ments ldge i fdrhdllande till fasadens stomlinje, mdtt
vid golvhd&id. (Sp = 4,50 mm)

samt enligt avsnitt 5.2.04:

SLf = Den ur mdtningar erhdllna standardavvikelsen i ett ele-
ments lodlédge. (SLf = 3,50 mm)

Med dessa vdrden:

331 2 20,25 + 12,25 = 32,50,
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Hirav framgdr att inverkan av fel vid placering av element pa
stomlinjer dr stdrre dn den som &r férorsakad av elementens
lutning.

5.2.06 Forskjutning mellan_innerskivor_ hos_intilliggande_fasad-

Fdrskjutningar mellan fasadelementens innerskivor har mitts pa
tvd stdllen vid sidokanter, FIG. 54, samt vid &ver- och under-
sidan, FIG. 56. Av FIG. 54 framgdr att 14 % av "sidoavvikelserna'

Ooverskred toleransen.

Ett sdtt att undersdka i vilken grad ldget vid golvet och inner-
skivans lutning har skapat dessa férskjutningar &r att endast
betrakta férskjutningarna mellan fasadelement vid taket. Som
syns i FIG. SSI
ningen vid golvet (Fg) och lodavvikelsen (L). Man kan nu anta

ér F pé den h&jden en kombination av férskjut-

att alla Fg = 0 och sedan upprita f8rdelningen av den nya Ft.
Avenledes kan alla Li férutsdttas vara noll. Den férdelning som
F, nu kommer att inta &r d& lika med den f&6r Fg. Med hjdlp av

i
mdtmaterialet kan sddana indelningar gdras.

Nedanstdende tabell visar att andelarna Fg och L i Ft dr lika
stora, dvs. att Ft dr lika stor vid Fg = 0 och L # 0, som vid

Fg # 0 och L = 0.
Pt
2
Sp . -
Fg # 0 L # 1706 5.3
Fg = 0 L # 11425 3485
Fg # L = 10.98 a1

Utan hjdlpmedel &r det inte 1l&tt att bedbma om elementen ligger
jdmnt eller inte. De fasade kanterna férsvarar en injustering
med "Ogonmatt", men g&r & andra sidan att de redovisade f&rskjut-

ningarna knappast faller i &gonen.
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Férskjutningen vid innerskivan mellan element som &r monterade
ovanpa varandra kan ocksd kallas excentricitet. Dess f&rdelning
ges i FIG. 56. Av figuren framgdr att man enligt felfortplant-

ningslagen kan skriva:

2.2 2 2 5
Se =02 Sp + SLf dér
S_' = Den ur formeln berdknade standardavvikelsen i f&rskjut-

ningarna mellan innerskivor som &r monterade ovanpd va-
randra.

Enligt avsnitt 5.2.03:

Sp = Den ur mdtningar erhdllna standardavvikelsen i ett ele-

ments l&dge i f¥rhdllande till fasadens stomlinje, midtt
vid golvhgid. (Sp = 4,50 mm)

Enligt avsnitt 5.2.04:

SLlf = Den ur midtningar erhdllna standardavvikelsen i ett ele-

ments lodlédge. (SLf = 3,50 mm)
Med dessa vdrden blir:
SZ' =2 « 20,25 + 12.25 = 52,79.

Emellertid gav mdtningarna:

2
Sg = 41,103 Sy = 6,41 mm.

Detta tyder endast pd en reducerande korrelation mellan liges-
och lodavvikelser. Formeln visar dock att l&gesavvikelsernas
bidrag till denna excentricitet &r stdrst.

Vid utsidan ddljer ytans m&nster fdrskjutningar mellan sidokan-
ter av element pd samma vdningsplan. Diremot &r &ver- och under-
sidan sldt, vilket gdr att ojdmnheter mellan element pa tva olika
vidningsplan kan iakttagas. Férdelningen av denna avvikelse visas
i FIG. 57. Av de mdtta vdrdena var 23 % stdrre &n toleransen.
Standardavvikelsen &dr ndgot st&rre hir &n fdr ovanndmnda excen-
tricitet (6,52 mot 6,41 mm). Detta kan emellertid bero pd m&nst-
rets oregelbundna form.

5.2.07 Avvikelser frdn_vertikalt _montageplan_hos_fasadelementens

P& fasadens stomlinje har man utsatt delstrdckor p& 2400 mm,
inom vilka fasadelementen placerades. Komponenternas sidokanter
bér hdrvid tangera var sitt vertikalt montageplan. Avstdndet
mellan dessa plan &dr 2388 mm. Sidokanterna f&r inte avvika frén
planen mer &n 10 mm. Av FIG. 58A framgdr dock att 11 % av avvi-



kelserna var stdrre dn 10 mm. Fdrtjockningen i histogrammets
vdnstra svans har fdrorsakats av nio intilliggande element Som
alla hade ett felaktigt ldge pd grund av en systematisk avvikel-
se pd plan ett. Om man tog bort inverkan av dessa avvikelser,
genom att spegla histogrammets h&gra del kring nollvdrdet,

skulle man f& en standardavvikelse pda 5,7 mm (istdllet fo6r 6,0 mm
i FIG. 58A) medan 9,6 % av vdrdena skulle ligga utanfér tolerans-

omradet.

En av orsakerna till de konstaterade vertikalavvikelserna &r
bl.a. elementens ldngdvariationer, FIG. 64, Mdter man i mitten
vid golvet, far man en ndgot bdttre f8rdelning, FIG. 58B, med
en standardavvikelse p& S = 5,1 mm och 7,5 % ej tolererade vdr-

den.

F6r vidare undersdkning av dessa ldgesavvikelser bdr utsdttnings-
férfarandet betraktas. F8rldngning av Ni-linjer, FIG. 47, och
utsdttning av Fi-punkter dr i allmidnhet ett relativt ofarligt
férfarande om det gdrs med teodolit. Utsdttning av punkterna M
vid fasad mot gard &r dock nédgot komplicerad, eftersom flera
arbetsmoment behdvs. Fdérst &r man tvungen att utsdtta en punkt

I ien NiNj—linje, Sedan skall man stdlla upp en teodolit dver
denna punkt, f&8r att kunna sdtta ut den rdta vinkeln NIM och
punkt M. Hdrvid anvdndes som signal en spik eller blyertspenna.
F6r kortare avstdnd syns dessa riktmirken kanske stora i instru-
mentet, och d& blir det svart att uppskatta signalens mittlinje

fér fixering av harkorset.

Ett bdttre resultat fdr man genom att samtidigt med utsdttningen
av konsolpunkterna dven markera I-punkter. I en mdtlinje Iin
t.ex. I1IZ i FIG. 47 kan man dd sikta in M1 och M2' Det kunde
konstateras att man ibland bortsdg fran detta omstdndliga for-
farande. Avstdndsmdtning, inriktning av punkter och vinkelmdt-
ning med teodolit &r tidskrdvande. Istdllet har man da& mdtt av-
stédndet mellan trapphustornen, f8r att kunna berdkna hur stora
fogarna mellan anslutande fasadelement och respektive torn skall
bli, s& att elementraden skall komma symmetriskt mellan dessa

torn.

Frén M- och F-punkterna s&tter man sedan ut de 2400 mm langa
facken med hjdlp av midtband. Standardavvikelsen hdrvid blev
Su = 1,2 mm.

Om man antar att utgdngspunkterna Mi dr felfria och sedan berdk-
nar de nya e-vdrdena, blir standardavvikelsen 3,27 mm, medan

endast 1 % av vdrdena &verstiger toleranserna.
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Nedanstdende tabell ger en kort 8versikt av sidokanternas

ldgesavvikelser.

Ligesavvikelser S % stdrre dn
toleransen

mdtta vdrden hos sidokanter 6,0 mm 11 53

idem, men nu efter eliminering

av extrema vdrden 5,7 mm 9,6

elementens mittpunkt e 5,1 mm 755

idem, men efter korrigering av

utsdttningsfel pa plan 1

(i punkterna Mi) 3,3 mm 1,0

Det framgdr av tabellen att noggrannheten i utsdttningen av
punkterna M. i hég grad har pdverkat ldget hos sidokanterna péa
de element som ligger mot gdrden. Elementens tillverkningsfel,
hdr l&ngderna, gdr att standardavvikelsen 8kar endast ndgra

decimaler.

Inverkan av fel vid inriktning av punkterna F. i linjen NiNj

dr betydelselds i detta sammanhang.

Enligt vad som framgdr av mdtresultatet, bdr man vid uts&dttning
av mdtt fér gdrdsfasaderna avvdga vilket ldge som &r viktigast;
det absoluta ldget (i f6rhdllande till kvarterets koordinat-

system) eller det relativa l&dget (symmetriskt mellan tva torn).
Krdver man stor noggrannhet i det absoluta ldget, bdr byggher-
rens mdtningsavdelning ordna huvudpunkter fdr att direkt kunna

utsdtta punkterna.

Dessa punkter kan t.ex. utgdras av markering pd en konsol mot
tornet, vilken kan uts&ttas samtidigt med markeringarna pa de
andra konsolerna. Ndjer man sig med ett relativt ldge, rdcker
det med att placera elementraden symmetriskt mellan tva torn.
De nddvdndiga utsdttningarna hdrtill kan snabbt gdras genom
bandmdtning.

Som redan ndmnts siktar man in elementets sidokant 8ver sido-
kanten hos elementet p& vdningen n&rmast under. Hirvid styrs
ldget hos det nya elementet av lodavvikelsen (Ls) hos sidokan-
terna av det ldgre elementet. Avvikelsen i lodriktningen bestar

av rdtvinkelavvikelsen (Z), se FIG. 59, och avvikelsen (W) av
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elementets dverkant frdn horisontalldget. Av fabriksmdtningar
fick man fram SZ och av mdtningar pd byggplatsen Sw. Detta ger
med felfortplantningslagen sambandet:

2 | w2 21 . 3
S = Sy *+ Sy = 4,00 + 1,74 = 5,74
SLs = 2,3 mm (berdknat)
Spe = 1,9 mm (mdtt).

Kvarstdr nu noggrannhet i inriktning, dvs. den noggrannhet med
vilken man monterar ett fasadelement p& ett annat. Denna kan
jadmstdllas med foérskjutningen (F) mellan intilliggande element
pa olika vaningsplan, FIG. 59.

De F-vdrden som har mdtts gav:

SF = 2,2 mm.

Noggrannheten i denna placering &r hdr stdrre &n vid montering
efter fasadens stomlinje (jfr 5.2.03), alltsa Su = 3,45 mm.
Férmodligen dr det inte tillr&dckligt med ett sndre eller en
fdrgad linje pd golvet som riktmdrke, utan man beh&ver tydliga
markeringar. Vilka andra alternativ som f6religger har &dnnu
inte unders&kts men bdr bli féremdl for fortsatta studier.

Enligt felfortplantningslagen gdller: (se FIG. 59)

| 2
Sg = B+ 8.+ 8

eller med de ovan angivna vidrdena:

2

Svk

= 1,44 + 3,61 + 4,84 = 9,89.

Su = medelfelet vid utsdttning av 2400 mm modulen.

Lodavvikelser och f8rskjutningar har sdledes de stdrsta andelar-
na dér S , = avvikelse frdn vertikalt montageplan (berdknat),
med antagandet att punkt M dr felfri.

5.2.08 Forskjutning mellan_sidokanter_hos_fasadelement pd_olika

Férskjutningar mellan fasadelementens sidokanter pa& utsidan om-
ndmndes redan under 5.2.07. Deras f8rdelning har ritats i
FIG. 59. Avvikelserna ligger ndstan alla inom toleransgrénsen.

Under 5.2.07 jdmstdlldes denna storhet med placeringsnoggrann-



heten, eftersom man har fdrs8kt att placera elementens sidokan-
ter i férldngningen av varandra, FIG. SOI. Detta medfdr att
elementens hdrnpunkter vid golvet inte ldngre sammanfaller med

vertikalt montageplan utan avviker K mm, FIG. SOI.

Ur det studiematerial som stdr till f&rfogande har vi valt ut
en fasaddel och med de k&nda mdtten placerat denna enligt rit-
ningsmdtt, dvs. h&rnpunkterna ligger i vertikalt montageplan,
FIG. GOII. Resultatet blev i sd fall att 4,1 % av de teoretiska
férskjutningarna (F2 i FIG. BOII) skulle vara f8r stora (mot
0,5 % miatt).

Elementens form och horisontalldget hos 6verkant medfdér for
situationen i FIG. BOI en liten f8rskjutning Fi och en stor av-
vikelse fran vertikalt montageplan K,. Déremot blir K liten och
F stor om elementen placeras 1 ett vertikalt montageplan, FIG.

60T%,

Vid montage kan man alltsd vdlja mellan de b&da alternativen i
FIG. 60. Mdttekniskt &r metoden i FIG. 60I billigare eftersom
utsdttning &r nddvdndigt enbart p& bottenplanet. Metoden enligt
II i FIG. 60 4r sdkrare. Hir placeras element enligt ritnings-
mdtt, vilket kan vara viktigt om andra byggelement krdver en
noggrann anslutning (t.ex. VVS).

5.2.09 Fogar _mellan_fasadelement_ (ldngdavvikelser)

FIG. 61 ger fdrdelningen av fogbreddsavvikelserna mellan elemen-
tens innerskivor och FIG. 62 de vid fasadytan.

Vid innerskivorna dr 22 % av fogarna f&r stora, medan vid ytter-
sidan fasaden &verskred toleranserna med 11 % (8 % fo6r stora,
3 % f6r smd). Som framgdr av FIG. 64 &r fasadelementen vid inner-
skivorna i allmd&nhet f&r korta, vilket med excentriska place-

ringar medfdr fdr stora fogar. Av FIG. 65 framgdr att:

Fm = 2 400 - 1/2 Lg1 =_ 472 ng = (e1 + e2)

ddr Fm = fog mdtt mellan innerskivor
Lg1= fasadelementens ldngd

e, = osymmetrisk placering av fasadelement.
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Placeras elementen symmetriskt i modulomrddet beror fogbredder-

na endast av l&dngden hos de intillstdende elementen s& att:

F. = 2 400 - 1/2 L = 172 L5+ Ni BIiv

b g g2

B & By # (e, + e2) eller

Fm = Fb + E.

Vid 82 element har mdtts F , L och L ,. Med L och L berdk-
m g1 g2 g1 g2

nades 81 stycken Fb. Férdelningen for Fb hade samma medelvdrde
som Fm men en mindre standardavvikelse, ndmligen 1,3 mot 2,4

mm for Fm' Antalet fogar F, som var stérre &n tilldtet var dock

b
ndstan lika stort (16 % mot 23 %) som de i f8rdelningen fér Fm.

Stdlldes toleransen pd *7 mm ist&llet f&r +5 mm, skulle endast
1 % av Fb vara fOr stor och 8 % av Fo-

Man ser att en symmetrisk placering minskar spridningen, men
den pdverkar i detta fall inte ndmnvirt antalet &verskridningar
av 5 mm (toleransgrédnsen). Vid detta mdtt paverkades antalet

for stora fogar huvudsakligen av innerskivornas ldngd, FIG. 6L4.
Férst vid en nagot generdsare toleransgrdnssdttning ger en sym-
metrisk placering fdrre &verskridningar, vilket nedanstaende

tabell visar.

Antal for stora fogar (procent)

Tolerans i mm % midtt
5 23
6 14
7 7
8 3
9 0,5
10 -

Symmetriska placeringar fdranleder dock avvikelser pd annat
hdll, t.ex. fdrskjutningar mellan fasadelementens sidokanter.
(som omndmnts i 5.2.08).

Med samma excentriska placering, som denna del av materialet &r
behdftat med, kan man under antagandet att innerskiv-l&ngderna

dr felfria, berdkna de fogbredder som d& skulle uppsta.
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Férdelningen av sddana fogar har medelvdrdet -1,0 mm och en
standardavvikelse p& 1,2 mm. Fogarna har i detta fall alltsad
inte blivit stdrre &n vad som tilldtes, och endast 3 % har

blivit fér smd.

Samma slags behandling kan inte till#mpas pd fogarna vid utsi-
dan. Hir fdreligger ingen ldngdmitning som kan kopplas till
fogbredder och elementens ldge.

Lingder hos ytterskivorna redovisas i FIG. 63 (mdtt pa fabrik).

Det 4r att mirka att ldngdmdttet vid ytterskivornas undersida
var signifikant (5 % risknivd) bdttre &n vid &versidorna (S =
2,5 respektive 3,6 mm). Vid innerskivorna dr dock de b&dda l&ngd-

mdtten av samma kvalitet.

5.2.10 R&dtvinkelavvikelser

Ritvinkelavvikelse omndmndes redan i avsnitt 5.2.07 i samband
med avvikelser frdn vertikalt montageplan hos fasadelementens

sidokanter (se &dven FIG. 59).

Histogrammet som i FIG. 66 visar vilka vdrden som f&rekommer,
4r sammansatt av vinkelavvikelserna vid innerskivans vénstra
och hdgra hdrn. Standardavvikelsen f&r férdelning i FIG. 66 dr:
Sz = 2,0 mm.

Vid vénstra hdrnet gdller S = 1,9 mm
1

och vid hégra: Sz = 2,1 mm.
2

Skillnaden &r alltsd inte signifikant.

I kombination med elementens lingd gdr dessa rdtvinkelavvikelser
att elementen utnyttjar antingen ett stdrre eller ett mindre om-
rdde 4n vad ritningarna anger. FIG. 67 visar hur stora dessa om-
rdden &r f8r 170 element. Man ser att rektanglarnas ldngd inte

4r s& stor att sidokanterna, enbart p& grund av denna avvikelse,

skulle 8verstiga montageplanets toleranser (10 mm).

Man kan nu vid ett antal element mdta hur stort utrymme som en
serie tar. Det lingdmdtt som har valts i FIG. 68 berdr 11 ele-
ment (antalet element mellan tv& trapphustorn). Histogrammet
visar ldngdavvikelserna hos dessa serier. Man ser att de utnytt-
jade utrymmena &dr f8r korta vid innersidan. Detta beror pa de i

allmidnhet f&r korta element som bildar serierna. Man kan ocksa
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betrakta avstdndet mellan motsvarande hdrnpunkter pd de rektang-
lar som innesluter intilliggande serier, FIG. 69. Dessa varierar
péd samma sdtt som avvikelserna (vid sidokanter) fran vertikalt
montageplan. Totalt sett visar det sig alltsd att det utrymme
som ett enskilt element intar inte hindrar att ett annat element

kan placeras pa& planerad plats.

P& grund av rdtvinkelavvikelse (Z) och avvikelse fran horison-
talldge hos elementens &versida (W) skiljer sig fogbredden vid
taket fran den vid golvet, FIG. 70. Sambandet &r &ven hdir:

2

Sc. =85 485 1,00 % 1,74 = 5,74 = s(Fu o

2
W
Rdtvinkelavvikelsen (Z) har alltsd stdrst andel i skillnaden

(Fu - Fn) (se dven avsnitt 5.2.07).

5.2.11 Sidornas rakhetsavvikelser

a. Innerskiva

Histogrammet i FIG. 71 ger avvikelserna fr&n rakhet hos elemen-
tens horisontella sidor och i FIG. 72 hos de vertikala sidorna.
Rakhetsavvikelsen inverkar pa fogbredden i mittpunkter pd de

vertikala sidorna, FIG. 73.

b. Ytterskiva

Rakhetsavvikelser hos ytterskivorna redovisas i FIG. 74 och 75.
De horisontella sidorna har samma kvalitet som de p& innerski-
vorna. De vertikala sidorna var ndgot sdmre, sdrskilt hégra
sidan (S = 1,57 mot S = 0,85 vid den vidnstra sidan). Detta beror
dock pa ndgot extrema avvikelser hos en av de nio stdlformar,

som anvdndes vid tillverkningen.

5.2.12 Planhetsavvikelser

5.2.12.1 Rakhetsavvikelse vid innerskivans kanter

P4 fabrik har man mdtt rakhetsavvikelsen av innerskivans 4 kan-
ter. Histogrammet i FIG. 76 ger f&rdelningen av kantpunkter pd
de horisontella kanterna och FIG. 77 pd de vertikala.

5.2.12.2 Skevhet
Skevheten har redan beskrivits i avsnitt 5.2.04, och man defi-
nierade den som avstdndet mellan en hdrnpunkt och ett plan som

gédr genom de tre Svriga h&rnpunkterna. FIG. 51 ger f&rdelningen
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av den skevhet som har konstaterats pa byggplatsen. Denna d&r
lika stor for de fabriksmdtningar som gjordes vid avformning
och utlastning. Med hjdlp av de upplysningar som det totala
materialet ger kan man anta att skevheten inte har &ndrats un-
der transport och montage. En direkt jidmfdrelse mellan de olika
stadierna for ett visst element var inte m&jlig. Efter hand
visade det sig att man hdrtill skulle beh®8va v&l markerade mdt-
punkter, t.ex. smd dubbar eller en rits i betongen och inte
ungefdrliga ldgen. En &ndring av ldget ger en annan avldsning,
och eftersom man behdver fyra mdtningar fér en skevhetsbestdm-
ning, kan andra utgdngspunkter ge en helt annan skevhet. Diffe-
renser pd max. 2 mm kunde konstateras.

5.2.12.3 Avvikelse i f&rhdllande till en referensplan

P& fabrik har man mdtt atta punkter per element. Dessa punkter
dr symmetriskt fordelade &ver innerskivans yta. Man kan nu be-
stdmma avstdndet mellan punkter pd ytan och ett referensplan.

Dessa &tta avstdnd betraktas sedan som avvikelser och per ele-
ment berdknas standardavvikelsen, dvs. man tar summan av kvad-
raten & dessa dtta avvikelser, man delar denna summa med dtta

och drar till slut roten ur denna kvot.

Som referensplan kan man vdlja planet som gdr genom tre hdrn-
punkter, FIG. 781, eller ett plan enligt minsta kvadratmetoden,
dvs. ett plan som gdr s& gott som md8jligt genom alla inmdtta
punkter, FIG. 78II.

Vid val av trehdrnpunktsplan antar man att de tre hdrnpunkter-
na dr felfria och ger dem alltsd en h&gre vikt vid bestdmning

av planhetsavvikelsen. Med planet enligt "minsta kvadratmetoden"
far man planhetsavvikelser som &r mindre spridda &n vid ett tre-
hérnpunktsplan. Man férutsdtter hdrvid att hela ytan har till-
verkats med samma noggrannhet. Alla mdtpunkter har sdledes samma
vikt vid bestdmning av planhetsavvikelse. Fabriksmdtningar har
bearbetats f6r bada metoderna och resultaten j&mfdrts. Det kan
tillédggas att berdkning enligt "trehdrnpunktsmetoden" &r enklare
dn enligt minsta kvadratmetoden.

Ett antal element har mdtts tva gdnger, ndmligen b&de vid avform-
ning och utlastning. I FIG. 79 har fyra histogram ritats; tva

fér planhetsavvikelse enligt trehdrnpunktsplanet och tva enligt
minsta kvadratmetoden. F8r bdda metoderna &r mitresultatet vid
avformning och utlastning redovisat.



De vérden som dr staplade i histogrammen i FIG. 79 gdller inte
en férdelning av de avstdnd som har mdtts mellan referensplanet
och punkter pd innerskivans yta, utan standardavvikelserna, per
element, av dessa avstdnd enligt FIG. 78. Dessa storheter &r
ndmligen ofta ett matt pd planhetsavvikelse i den internationel-
la litteraturen. Avstdnden mellan punkter pa innerskivan och ett

av de bada referensplanen dr redovisade i FIG. 80.

Bdde av FIG. 79 och 80 skulle man kunna dra slutsatsen, att &nd-
ring av planhet inte &gt rum mellan avformning och utlastning,
eftersom standardavvikelsen inte skiljer sig signifikant. Foér
studie av varje element f&r sig fordras, som redan ndmnts i av-

snitt 5.2.12.2, att mdtpunkterna markeras med rits, dubb e.d.

5.2.13 H@jdavvikelser

5.2.13.1 Innerskivornas h&jdavvikelse
Metoden som anvédndes vid utsdttning av hdjdmdtt har redan om-
ndmnts i avsnitt 5.2.0u4.

Av histogrammet i FIG. 81 framgdr att toleransgrdnserna inte
har 6verskridits. Fdrdelningen &r ndgot osymmetrisk i férhal-
lande till det nominella virdet. Detta beror pd att man vid ett
antal montagestdllen antog ett annat nominellt mdtt, ndmligen
38205 eller 35205 osv. istdllet f&r 38210 eller 35210. Pa vissa
ritningar f&rekommer hdjdangivelse pa ett inte entydigt sdtt,
ndmligen 38200-38210. Detta bdr ldmpligen undvikas.

Justering i h&jdled kan vid dessa element, med sina goda juste-
ringsméjligheter, gdras med stor noggrannhet. Betraktar man ett
antal serier av 16 element som har avvidgts fran samma siktlinje,
ser man att standardavvikelsen &r 1,6 mm istdllet f6r 2,5 mm i
det totala materialet. H8jden pa ytterskivornas O6versida varie-
rar nagot mera (Sy = 3,0 mm). Detta har samband med avsténdetDH,
FIG. 81, som hade S = 1,4 mm.

Férskjutningar i h&jdled mellan intilliggande element &r samlade
i histogrammet i FIG. 82. Av dessa mitvdrden var ca 4,5 % foér

stora.
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543 Balkar

5.3.01 Allmdnt

De balkar som har studerats dr de rektanguldrformade, FIG. 83,
som dr avlastade pa de hush&ga korridorpelarna. Uppldggningen

pd pelarna bestdr i en ursparing som omger konsolen, FIG. 83.

5.3.02 Utsdttning fér_ balkar

Den enda utsdttning som behdvdes var den f&r balkens héjd. Man
avvdgde pelarkonsolen och berdknade antalet h&jdbrickor som be-
h&vdes mellan konsolen och balkens upplagsyta fér att 0.K. (dver-
kant) balk skulle ligga pa rdtt h&jd. Som kontroll angavs &ven

balkens undersida pa pelaren.

5.3.03 Avvikelser fran_horisontellt montageplan_U.K. (underkant)

balk

N&r balken 1lag pd plats kontrollerades inte &versidan, utan man
kontrollerade helt enkelt om balkens undersida sammanf$ll med

blyertsmarkeringen pa pelaren.

I FIG. 84 redovisas h&jdavvikelserna vid balkarnas upplédggning;
i FIG. 85 vid balkmitten och i FIG. 86 de bada storheterna till-
sammans. Mittpunkterna har en mindre spridning &n &ndpunkterna.
Balkarna ligger i allmd&nhet inte horisontellt, som FIG. 87 vi-

sar, och mittpunkterna verkar vara vridpunkter.

Vid ett antal balkar har mittpunkter avvdgts fére och efter
monteringen av D-komponenterna. I FIG. 88 redovisas h&jd&dnd-

ringarna.

Hojdldgena for balkarnas Sversida redovisas i FIG. 89, 90 och
91. FIG. 89 gdller f6r dndpunkterna intill pelare; FIG. 90 for
mittpunkterna och FIG. 91 f&r &nd- och mittpunkterna.

I nedanstdende tabell j&mfdrs standardavvikelserna pd 8versidan

med dem pd undersidan.

Vid uppl. Vid mittpunkt Uppl. + mittpunkt

Gversidans6 K 4,08 5.08 4,61

Undersidan S 5.39 4,21 502

UK
(S i mm)
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Att 8versidan vid uppl&ggningen har en ndgot bdttre héjdfdrdel-
ning &n undersidan &r kanske inte sd& underligt, eftersom man
utgick fran dversidan vid berdkning av antalet erforderliga
h&jdbrickor, vartill m&ttes avstdnd mellan 8versidan och de
bdrande ytorna, FIG. 83. Undersidans h&jd skulle da pdverkas av
balkh&jdvariationer, FIG. 92.

Tabellvdrdena avser dock den bdrande delen av balkarnas &ver-
sida och har bestdmts genom avvdgning med hjdlp av hdngstédnger,
FIG. 93.

Liksom vid h&jdjustering av fasadelement figurerar hdjdangivel-
sen pd ritningarna. Den &r i viss man med i det redovisade re-
sultatet. Balkarnas hdjdldge angavs med t.ex. 38200-38210, vil-
ket gjorde att sdrskilt i bdrjan av montageperioden, bdda
vidrdena anvdndes som utgdngsdata. Om man antar att 35210

(38210 etc.) &r den nominella hdjden f&6r balkmitten, visar

FIG. 90 att 27,2 % av vdrdena &r fdr stora. Ar ddremot 35200
(38200 etc.) den hdjd som efterstrdvas, ligger endast 9,6 %
utanfér toleransgridnsen (T2 i FIG. 90).

Vid de balkar som monterades efter semestern 1968 &r h&jdavvi-
kelserna p&d balkdndarna tydligt spridda kring 35200 (38200 etc.).

En saddan midtserie av balkdndar har standardavvikelsen 3,5 mm,
FIG. 94, mot S = 4,1 mm, FIG. 89. F6r balkmitt, FIG. 895, gdller
dad en nominell h&jd pd& 35210 (38210 etc.). I ovanndmnda mdt-
serie (33 balkar) ligger 11 % av antalet mdtta mittpunkter
utanfér toleransen, dvs. f&r ldgt. Godkdnner man medelvdrdet
(35205) i FIG. 95 som nominellt vdrde, betyder detta att en
tolerans om #10 mm fradn detta medelvdrde, dvs. vdrdena 35195

och 35215, inte 6verskrids. Badde fabriksmdtningar och byggplats-
mdtningar (efter montering av D-komponent) ger intryck av att en
6verhéjning om 10 mm sdllan fdrekommer vid dessa balkar, FIG. 96.

Medelvdrdet av &verhdjningar &dr vid fdrdigmonterad balk 3 mm.

Ett mera exakt resultat &n det i FIG. 94 kan fdrmodligen inte
erhdllas. Detta beror pd att balkarna inte har den fina juste-
ringsmdjlighet som fasadelementen har. Det ser man ocks&@ nér
man tittar pa hdjdskillnaden mellan &ndarna pa samma balk,

FIG. 87. Standardavvikelsen dr av samma storleksordning som den
i FIG. 94. I princip dr mdtning av avstand mellan 8versidan och
den bdrande ytan vid balkd&ndarna inte tillr&ckligt. Aven for-
hdllandet till andra punkter p& denna yta borde best&mmas,

annars kan de h&éjdfel férekomma som skisserades i FIG. 83.



Férfarandet med h&jdbrickor &r dessutom tidskrdvande. Brickorna

bildar ofta en instabil h®g som rasar ndr man monterar balken.

5.3.05 H®jdavvikelser_som_fdrorsakar_férskjutning mellan_in-

H8jdavvikelser som gér att intilliggande D-komponenter inte
hamnar p& samma h&jd kan bero pd sdvil tillverknings- som mon-

teringsfel:
1. H8jdskillnader mellan balkar pa vardera sidan av en pelare.
2. Overytan &r inte horisontell.

3. Overytans planhetsavvikelse.

5.3.05.1 H&jdskillnader mellan intilliggande balkar

Skillnader i hdjdl&gen mellan intilliggande balkar redovisas i
histogrammet i FIG. 97. Férdelningen har en liknande standard-
avvikelse (SF .= 3,6 mm) som den f8r horisontalavvikelse i
FIG. 87. L

5.3.05.2 Horisontalavvikelse vid balkarnas 8veryta (vinkelrdtt
mot balkriktningen)
Horisontalavvikelser p& balkarnas 8veryta i tvdrled, FIG. 98,
beror dels pa skillnad i h&jdmétt, FIG. 99, och dels pa att
balkarna 4r vridna kring horisontalaxeln. Som mdtt p& denna
vridning, som dr ett montagefel, fdreligger ett antal avvdg-
ningar av punkter som ligger mitt emot varandra pad balkens un-
dersida. H6jdskillnaden mellan dessa punkter (parvis) antas i
detta sammanhang vara vridningen kring horisontalaxeln. F&r 56
punkter var standardavvikelsen S = 1,7 mm. Vridningens andel &r
alltsd ytterst liten, medan tjockleksskillnaden (H2 - H1) gor
att overytan lutar.

Den icke horisontella 8verytan g&r att mellan Sverytorna av de
D-komponenter som vilar p& denna balk, och som ligger i férldng-
ningen av varandra, uppstdr en h8jdskillnad, FIG. 100. Férdel-
ningen av dessa hdjdskillnader har en standardavvikelse ShS =
2,0 mm, dock under fdrutsdttning att h&jdskillnaden avtar lin-
jdrt. Overytan &r dock inte plan, som sektionering av ett antal
Sverytor visade utan ndgot buktig. Den totala inverkan pa h&éjd-
skillnaden &r S%Ldu = 4,00 + 4,00 = 8,00 mm eller s%Ldu = 2,83
mm (se &ven FIG. 137).
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5.3.05.3 Planhetsavvikelser vid balkarnas &veryta

I detta avsnitt skall inte avvikelser av punkter pad &verytan
frdn ett visst referensplan beskrivas utan i vad mdn 8verytans
beskaffenhet inverkar pad f&rskjutningen i hdjdled vid de D-kom-
ponenter som ligger bredvid varandra pd denna yta. Fdr att

kunna faststdlla dessa avvikelser har &verytan pa ett antal bal-
kar (i fabrik) fdrdelats i lika stora rutor, 170 x 170 mm. H&rn-
punkter har avvdgts och resultatet karterats. Sedan har denna
karterade yta D-komponenter ritats och fdrskjutningar i h&jdled
mellan dverytorna pa dessa mdtts. Dessa f®drskjutningar &r redo-
visade i histogrammet i FIG. 101. Standardavvikelsen blir hé&r-
vid SR = 1,7 mm.

5.3.06 Lingdavvikelser

Balkarna har tillverkats pa tvd olika fabriker. Samma formar
har dock anvdnts. Md&tningen har gjorts f&re och efter avspdn-
ningen. Histogrammet i FIG. 102 har bildats av l&ngdavvikelser
pd rektanguldra balkar frdn de tvd fabrikerna (FIG. 104 lingd-
avvikelser vid fabrik V och FIG. 105 vid fabrik K).

Man kan alltsd konstatera att lidngdavvikelserna vid fabrik V

(SLv = 4,01) var mindre spridda &n de vid fabrik K (SLK = 5,61mm).

En ndrmare indelning i 4400 och 6600 mm langa balkar ger en
liknande bild och dven en indelning i olika tidsperioder. L&s-
ningen till problemet bdr s&kas vid utsdttning av lidngdmatt i
formarna och sédttet att fdrankra avstdngaren i formen. Eventuell
pdverkan pa ytbehandlingen, genom avbrdnning av armering vid

balkdndarna samt slipning, har inte undersdkts.

5.3.07 Ldngdférdndring efter_avspédnning

Balkarna har mdtts tvd gdnger; fdre och efter avspdnning. I
FIG. 112A visar ett antal histogram l&dngdavvikelserna f&r olika
balkar och mdtstdllen. Som framgdr av figuren dr de flesta av-
vikelserna inte normalt férdelade. Flera orsaker fdreligger.
Foér det forsta gdller, att intervallen mellan mdtningarna fdre
och efter avspdnningen &dr olika. F&r det andra, har l&dngdmdt-
ningarna inte utfdrts med bandstrickare och m&tresultatet har
inte korrigerats med tanke pa temperaturinverkan. Engelska un-
dersdkningar visar att mattband ganska snabbt antar betongens
temperatur, och eftersom balktemperaturen kan variera kraftigt
fére och efter avspdnning, uppstdr ansenliga mdttfel. F8rsummar
man bandspdnning och temperaturkorrigeringar, kan maximi-felet

fér en 6000 mm lang balk uppgd till 3 mm.
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5.3.08 Breddavvikelser

Bredden har mitts p& balkarna: i V pd& 8versidan och i K bade pd
dver- och undersidan. M&tresultaten framgdr av FIG. 106. F&érdel-
ningen 4r uppbyggd av tre komponenter, ndmligen breddavvikelser
0.K. balk i K, 6.K. balk i V och U.K. balk i K, FIG. 107, 108 och
Betraktar man karakteristiken i dessa histogram, ser man att
skillnader i medelvdrden fdreligger mellan K och V. Formutrust-
ningen dr en blandning av olika typer, nidmligen de l&nade frdn

V och de olika egna typerna. Vidare gér en otillrédcklig rengd-
ring av formen efter gjutningen, t.ex. mellan formkant och form-
botten, att systematiska fel uppstdr. En f&rstyvning pd formarna
kan bidra till att &versidans breddavvikelser minskar. Jamfér
man ocksd FIG. 110 och 111, som behandlar T-balkarnas breddav-
vikelse, med FIG, 108 fi&r man den uppfattningen att breddavvi-
kelse i h&jdgrad behirskas av det s&tt, med vilket man behandlar
och underhdller formarna. Ett studiebes8k visade ndmligen att

formarnas basmdtt inte var behdftade med stdrre fel.

Nedanstdende tabell ger en &versikt pd breddmdtt hos balkarna.

Rektanguldra balkar T-balkar

0:.X: ¥ U.K. K 0.K. X U.K. Bl
Antal N 266 130 78 101 123
Medelvdrde M 0,3 mm 2,8 mm 2,8 mm 6,0 mm -3,8 mm
Standardvdrde S 2,7 mm 2,8 mm 3,8 mm 6,8 mm 7,1 mm

5.3.09 Avvikelser_ frdn_balkhdjd

Aven hir kan en jidmfdrelse gdras mellan produkter fran V och K,
FIG. 113 och 114. Medelvirdena och standardavvikelserna dr sig-
nifikant olika. F8r att kunna férklara det systematiska felet

om 7 mm, hade en mer ingdende fabriksstudie varit n&dvéndig.

Som redan nimnts under behandling av breddmdtten, &r formarna

av olika fabrikat. Dessutom gjuts betongen pd sddant sdtt att

en del av 8verytan kommer att ligga Over formkanten och en annan
del under, sd& att ytan inte har avjdmnats tillrdckligt efter

gjutningen.

Samma sak gdller f8r V. Dock &r det systematiska felet endast
2,3 mm och standardavvikelsen 2,3 mm istdllet for 7,0 respek-
tive 2,9 mm i K. Det extrema vdrdet 10 mm, till vé&nster i

FIG. 113, paverkar resultatet obetydligt.
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5.3.10 Fogar _mellan_balk och pelare

Avvikelsen frdn de nominella fogbredderna mellan balkar och
pelare redovisas i FIG. 115. Av 370 fogar var 7,5 % for stora
och 26,7 % fdr sma.

Av FIG. 116 framgdr att:

_A-L
FbL g ng - e eller

2 = 2 2 2
SF = 1/4 SA + 1/4 SL + Seb

bL gb

ey = excentricitet (framgdr av mdtningarna)

med SZ = 20,25 och de kdnda vdrdena i FIG. 37 och 102 far man:

s2 = 28,10 + 5,28 + 20,25 = 56,53
bL
S (mdtt) = 49,00.

N

bL

Av siffervdrdena i formeln fér S% framgdr att inverkan av bal-
karnas tillverkningsfel &r liten, och att fogbredden i férsta
hand styrs av avstdnden mellan pelarna, och i andra hand av det
excentriska ldget e. Man har efterstrdvat att géra F1 och Fz

lika storaj; dock utan att anvdnda mdtdon.

5.3.11 Férskjutning mellan_pelare_och_balk

En férskjutning i sidled mellan en pelare och en balk, FIG. 117,
beror pa:

1. Balkens breddavvikelse.
2. Pelarens breddavvikelse.
3. Vridning av pelarna kring vertikalaxeln.

4. Excentrisk uppldggning av balken.

Enligt FIG. 118 gdller:

1

172 TP

- 1/2 Vr + = e

PR + 1/2 b eller

P

Foo = 1/2 b - 172 T; +1/2 V_ + ep varvid

PB

1
1/2 Ty, = 1/2 Tp (FIG. 38B).
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Tilldmpning av medelfelets fortplantningslag ger:

s% = 1/4 sg + 1/4 s% + 1/4 s% + g2
PB P e €p
med Sb = 3,2 mm, ST = 1,1 mm, Svr = 3,8 mmoch S, = 3,8 mm (mdtt)

P
(FIG. 106, 38B och 40) blir

P

S = 2,56 + 0,3 + 3,61 + 14,44 = 20,64

PB

(mot S% = 19,36, ur mdtdata).
PB

2
F.

Den excentriska placeringen av ep, FIG. 118, &r alltsa den
stdrsta orsaken till férskjutningar. Excentriciteten kan ha
fororsakats dels av en mindre omsorgsfull placering, dels av
ursparingens formavvikelse, vilken fungerar som en tvangs-
centrering.

Som framgdr av formeln &r tillverkningsfelens bidrag i SF sma.
PB

5.3.12 Lodavvikelser vid balkarnas sidokanter

Sidokanternas lodavvikelse, FIG. 119, beror dels pd att bredd-
mdtten pa balkarnas 8ver- och undersidor, FIG. 120, skiljer sig
fran varandra, dels pa att balkarna dr vridna kring horisontal-
axeln. Fdr att kunna fa ett mdtt pd vridningen har underkanterna
avvdgts. Fo6r de konstaterade horisontalavvikelserna i tvdrrikt-
ningen blev Shs = 2,0 mm (se dven 5.3.05.2).

Tillverkningens bidrag till de konstaterade avvikelserna dr allt-
sd ndgot stdrre &n monteringens. Som emellertid konstaterats vid
5.3.11, har ursparingens form inte undersdkts p& avvikelser, som
skulle kunna tvinga balken i ett visst l&dge. Det b8r vidare pa-
pekas att balkarna har mdtts efter montering av D-komponenterna.
Man vet alltsd inte om montagefdrfarandet har styrt sidokanter=-
nas lodlége.

5.3.13 Sidokrokighet_ (storbuktighet)

Med sidokrokighet menas h&r endast storbuktighet, eftersom inga
andra mdtt dn pilh&jden har bestdmts. I FIG. 121 redovisas pil-
héjden f6r olika balkldngder, n&mligen f&6r de 4410 och 6810 mm
langa balkarna. Hédrvid var 4 % av de md&tta pilhdjderna fdr stora
och ca 4 % fér smd. I FIG. 122 ges pilh8jderna foér mitstrdckan
4410, H&r blev 4 % av pilhdjderna fér stora och 1 % f6r sma.
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FIG. 121 och 122 avser korridorbalkar efter montering av hal-
bjdlklagselement.

5.3.14 Ingjutningsdetaljer

I vissa balkar finns det ingjutningsdetaljer (4 25 mm rdr) savdl
i 8verytan som i de vertikala ytorna. I bada ytorna kan lidget
anges med koordinaterna L och H. Koordinatavvikelserna redovisas
i FIG. 123-126.

Nedanstdende tabell ger en 8versikt av avvikelsernas parametrar

M, S samt antalet observationer N.

Yta/Matt Ly Hy
N 409 413
Vertikal
M -5,0 4,0
S 5,5 3,u
Horisontal N 99 86
N = antal
0,1 157
= medelvdrde
B W3 3,6

S = standardvdrde

Detaljerna har antingen placerats f&re gjutningen (vertikala
ytor) eller direkt efter gjutningen (horisontala ytor). Man kan
férmoda att detaljerna f8rskjuts i de vertikala ytorna under
gjutning och vibrering av betongen. Dessa detaljer dr befdstade

pad armeringen med h&jningar.

Virdena pd de horisontella ytorna torde representera utsdtt-

ningsnoggrannheten p& de hdr placerade ingjutningsgodsen.

5.3.15 Overh&jning (undersidan)

FIG. 127 ger histogrammet f&r 8verhdjning hos de rektanguldra
balkarna, mdtt pd fabrik. FIG. 96 ger 6verhdjningar efter

montering av hdlbjdlklagselement.

I FIG., 128 Aterfinns &verhdjningarna fér T-balkar, observerade
pd fabrik. Mdtning av 8verhdjning pd arbetsplatsen i Farsta har

inte gjorts.

De i FIG. 127-128 redovisade pilh8jderna hd&nfér sig till en
4400 mm mdtstrdcka.
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5.4 Halbjdlklagselement (D-komponent)

5.4.01 Allmént

Halbjdlklagselement, FIG. 129, gdr frdn fasaden till korridor-
balkarna, FIG. 13. Kanalerna i halbjdlklagen &r anslutna till
byggnadens védrmesystem. P& komponenternas $versida har lagts
ett ytavjdmnande skikt av 1 cm asfalt-emulsion, som underlag
fér linoleummattor. Undersidan som &r plan, utgdr undertaket i
kontorsrummen. Endast i ett fatal rum f&rekommer ett speciellt

undertak.

5.4.02 Utséttning

Utsdttning av mdtt f6r att ange D-komponentens l&ge har inte
férekommit. Man justerade l&dget vid monteringen. I tvdrriktning
bedémde man okuldrt om fogarna hade de r&dtta storlekarna. Ldget
i ldngdriktningen mdttes fran fasadelementens innerskiva med
sdrskild mdtkdpp, en s.k. tolk. Frdn underliggande vadning gjorde
man en snabb besiktning, f&r att kunna se om fogarna var ungefér

lika stora, varvid extrema fall korrigerades.

5.4.03 Tjockleksavvikelser

Ett av de viktigaste dimensionsmdtten &r komponentens tjocklek,
eftersom golvets h8jd och komponenternas inbdrdes h8jdlédge styrs
hdrav. Tjockleksavvikelsernas f®&rdelning &r redovisade i FIG. 130.
De virden som avviker mer &n +8 mm och -12 mm frén nominellt

matt dr byggplatsmidtningar. Det &r endast 10 element; 8 fran
montage fdre och 2 efter semestern 1969.

5.4.04 D-komponenters_avvikelse frdn_horisontellt _montageplan

Undersidan i FIG. 131 redovisar h&jdlidget av komponenternas un-
dersida. Toleransgrdnsen (%20 mm) har inte ®verskridits. V&rdena
stdmmer ndgorlunda 8verens med de fdr fasad- och balkh&jder, men
kan inte vara helt lika, eftersom &dven komponenternas planhets-

avvikelse inverkar.

Oversidan

H8jdldget pa Oversidan framst&lls i FIG. 132. Avvikelserna beror
pa undersidans h&jdl&dge och tjockhetsavvikelse samt pd samspelet
mellan dessa.

Férdelningens karakteristik avser virdena mellan +20 mm och
-22 mm. Vdrdena som antecknats vid =23 t.o.m. =27 mm hd&nf&r
sig till endast 8 punkter, alla beldgna vid samma balk. P&
grund av stdrre utsdttningsfel har denna balk kommit f&r lagt.



Drar man av dessa virden fran det totala materialet &r 0,3 %

stérre dn toleransen; annars 0,9 %

Nedanstdende tabell ger procenttalet (P) toleransdverskridningar
vid olika toleransvdrden. Avenledes omndmnes hdrvid hur dessa
procenttal &r fdrdelade &ver h&djden vid fasaden, vid balkarna
och mitt pd& komponenterna. Kolumnen ldngst till h&éger &r mot-
svarande procenttal frdn nybyggnationen vid Karolinska sjukhuset,
dir samma sorts plattor anvidnts. Nigon praktisk skillnad fréan
Farsta fdreligger inte.

Overskridanden av toleranser

Tol. P (balk) P (mitt) P (fasad) P. (tot.) P (tot.)

Farsta Karolinska
mm % % % % %
20 0,3 01 - 0,4 0.2
15 1 1 1 3 2
10 4 4 3 11 12
7 8 9 8 25 24
5 14 14 12 40 41

5.4.05 Fdrskjutning i h&jdled mellan_intilliggande_ D-komponenter

H6jdskillnad mellan U.K. D-komponent

Histogrammet i FIG. 133 8ver h&jdskillnader mellan intilliggande
D-komponenter visar, att pa undersidan ca 11 % av mdtvdrdena d&r
stérre 4n toleransen. Hirav ligger 3 % vid balk, 4 % vid fasad
samt 4 % mellan fasad och balk.

Ett liknande resultat erh®8lls vid Karolinska sjukhuset, ddr samma
slag av komponenter anvidnts. Enligt FIG. 135 gdller fdr forskjut-

ningar mellan D-komponenternas mitt pad fasadelement:

qu = S1 = S2 s 4w 4w w8 s e GoEHOET)

och vid tvé intilliggande fasadelement:

Fgrg 53 = Sy # Fp vvnvvnnenn. (5.4052)

ddr Fp = férskjutning i héjdled mellan tva fasadelement.

Vid balkar gédller:

qu = S1 = S2 issssesaeasnespys Conti0E3)

F 87 = Ol =1k

d'u = n 3 bi s e s e s s e

ddr F. = férskjutning i h&jdled mellan tva balkar.

(5.4.054)
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Storheterna S innebdr l&ges- och formavvikelser.

Ligesavvikelserna dr fdrorsakade av:

1. Olika riktningar hos 0.K. balk och fasadelement, FIG. 136.
2. Fdérskjutning mellan intilliggande fasadelement, FIG. 82.
3. Férskjutning mellan balkar, FIG. 97.

4, Planhetsavvikelse 0.K. balk, FIG. 101.

5. Planhetsavvikelse 0.K. fasadelement.

Som formavvikelse kan tdnkas:

a. Uppbdjning av kortsidorna.
b. Skevhet.
c. Nedbdjning i mitten.

Om balkarnas &verkant inte har samma riktning (i hdjdled) som
fasadelementen innebdr detta att D-komponenten vilar med tva
punkter pd& balken och med en punkt pa fasadelementet, FIG. 136,
eller tvdrtom.

Ur mdtmaterialet (rdrande avvdgning av balkar och fasadelement)
har 200 vdrden Fn berdknats, FIG. 136. Dessa lag mellan 0 och

5 mm. P& grund av komponentens egenvikt blir Fn i praktiken
nihil.

Inverkan av planhetsavvikelse av 8.K. balk angavs redan i FIG. 101.
De slita ytor som bildar 0.K. fasadelement har ingen inverkan pa
héjdskillnader mellan tva intilliggande D-komponenter. Om man nu
betraktar fasadsidan och delar upp de mdtta v&rdena i F4u ©Och

qu1 gdller:
2 D EED -
S = S = 7.54 (se FIG. 135) och
F (S;-5,)
du B
2 2 2
S = S + S med
Fd'u (S3 Su) Ff
2 2
S = 8 = = 7,54
(S3—Su) (S1 SZ)
sg = 7,54 + 6,25 = 13,79 (S = 2,5 i FIG. 82)
d'u f
(ur mdtvdrdena S% = 11,50)

d'u
Inverkan av ldges- (Ff) och formavvikelse (S1) d4r alltsd ndstan

lika stor.
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Av de redan ndmnda 4 % f&6r stora h&jdskillnaderna vid fasadsi-
dan beror sdledes 2,5 % pd formavvikelse och 1,5 % p& f&rskjut-

ningar i h8jdled mellan fasadelementen.

D-komponenternas inbdrdes h&jdskillnader intill upptaget pd bal-
karna beror pa D-komponenternas egen formavvikelse, balkarnas
planhetsavvikelse samt pd h&jdskillnader mellan tvd intilliggan-
de balkar. Man kan av det totala antalet avvikelser f&rst be-
trakta de komponenter som ligger pa samma balk och sedan de
komponenter som ligger bredvid varandraj; dock p& olika balkar.
Det visade sig att i det fdrsta fallet 2 % av avvikelserna var
fér stora och i det andra 1 %; totalt 3 % av samtliga mitvidrden.

Vid berédkning av varianser f8r formlerna 5.4053 och 5.4054 bdr
dven balkarnas planhetsavvikelse, FIG. 101, ingd.

S2 A 82

2 °
- (5,-5 y * SR (p& balken)

2
10,43 = 7,54 + 2,89 (mdtt: 8,76)

s2 = g2
d'u bi

22,39 = 7,54 + 2,89 + 12,96 (matt: 10,09)

2

7 (vid pelare)

2
+ S + S
(Sa'su) R

Hojdskillnader mellan element p& samma balk f&rorsakades framfdr
allt av D-komponenternas form. Mellan elementen pd balk&dndarna
dr dock ldgesavvikelse hos underlaget st&rst. I mitten fdrorsa-

kar endast olika nedb&jningar av D-komponenterna h&jdskillnader.

Tabellen ger bidragen i procent.

Formavvikelse Ligesavvikelse

D-komponent 4,3 -
Olika nedb&jning y

Fasadelement 0 5
Balk 0,7 0,5

eller i andelar av D-komponent och underlaget
D-komponent 8,3 %
Underlaget 2,7 %

11,0 % (se FIG. 133)
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Ur mitning (dvs. det totala materialet):

2
s2 = 1u,84 (S
Fas 7 Fas

= 3,85 m)

Férekomsten av kovarianser betyder att ett visst samspel mellan
(T2 - T1) och qu samt mellan T2 och T, féreligger, vilket i

detta fall har haft en "bromsande inverkan" pa& h&jdskillnaden
mellan elementens 8verkanter. Om t.ex. kovariansen S(T2 = T1)(Fd )
hade varit noll hade SFda fatt ett hdgre védrde, S%db = 17,14 +
9,83 = 26,97 eller SFdé = 5,19 m, vilket skulle innebdra att

ca 32 % av vdrdena ligger &ver toleransgrdnsen.

Man kan ocksd direkt jdmfdra vdrdena p& Sversidan med dem pd
undersidan. I det férsta fallet var 11 % av avvikelserna stérre
4n toleransen och i det senare 18 %. Om plattornas tjocklek
hade varit felfri hade ®verytan haft samma kvalitet som under-
ytan. Okningen pd 7 % kan d& anses vara beroende av tjockleks-

avvikelsen.

Ho6jdskillnader mellan U.K. D-komponent som ligger i f&érldngningen

av varandra
Dessa h&jdskillnader redovisas i FIG. 137. Toleransgrdnserna
6verskrides hdr med 20 %.

5.4.06 D-komponenternas_ldgesavvikelser_ i balkriktningen

Fér lidget i balkriktningen av D-komponenterna har ingen utsdtt-
ning gjorts. Komponenterna fdrdelades "med 8gonmdtt" &ver upp-
lagen. Vid sddan fdrdelning av ldget utgdr pelarna riktmédrken.
Emellertid &r &ven dessa pelare behdftade med l&gesavvikelser,
vilket medfdr att avvikelserna har ganska stor spridning,

FIG. 138. F6r bedémning av det relativa l&get, dvs. mellan tva
pelare, kan avvikelser fran fogbredden ge en uppfattning,

FIG. 1uu,

5.4.07 D-komponenternas_ldgesavvikelser i_l&ngdriktningen

Som redan nd&mnts har komponenternas l&ge i fdrhdallande till
byggnadens baslinjer inte markerats pd& upplagen. Man anvénde
dock vid montage en mdttkdpp, f&r att dstadkomma att avstdndet
mellan ett armaturuttag var enligt ritningen. De avvikelser som
redovisas i FIG. 139 beror endast pd& den noggrannhet, med vilken
justeringen med mdttkd&ppen har skett. Liget i fdrhdllande till
en rdt linje ges i FIG. 139A.



F6ljande tabell ger en 8versikt av tolerans&verskridningar vid
olika vérden.

H6jdskillnader mellan U.K. D-komponent.

Tol. P(balk) Pc(mitt) P(fasad) P(tot.) P

% % % Farsta Karolinska
20 mm - - - - -
15 " o - - - -
10 " - 0,3 0,2 0,5
7 0 T 1,5 1,3 4,0 141
5" 3,2 4,0 3,8 11,0 9,6

H6jdskillnad mellan 0.K. D-komponent (bredvid varandra)

Av hdjdskillnaderna mellan D-komponenternas 8versidor &r 18,5 %
fér stora (7 % vid balk, 5 % vid fasad och 6 % i mitten).

Nedanstdende tabell visar hur mdnga vdrden som &r stdrre &n to-
leransen vid olika krav. En j&mf®relse med Karolinska sjukhuset

kunde inte géras, eftersom motsvarande mdtningar inte féreligger.

Tol. P(balk) P(mitt) P(fasad) P(tot.)

% % % %

20 mm & = = =

18" 2 - < =
ig " 047 0,6 0,5 1,8
2o & 5 3, 159 Y
g " 7,3 6,2 5,0 18,5

Enligt FIG. 135 gdller:

Fd6 = (T2 - T1) + qu eller
SE . =gy e 4 L H s (p.  med mitvdrdena for
doé 2754 du 2 1 du

(T2 - T1) och qu (FIG. 133) samt berdkning av kovariansen

(ur mdtvdrdena)

S
(T2—T1) (qu)

s% = 17,14 + 9,83 - 14,01 = 12,96
as
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5.4.08 D-komponenternas_riktningsavvikelser

Riktningen av komponenternas sidor bdr vara vinkelrdt mot balk

eller fasadelement. Avvikelserna visas i FIG. 140.

5.4.09 D-komponenternas_ldngd-_och_breddavvikelser

Dessa avvikelser som har observerats pa fabrik redovisas i
FIG. 141 och 142.

5.4.10 Rakhetsavvikelser_av_D-komponenternas_ldnga_sidor

Rakhetsavvikelser (krokighet) best&mdes pd fabrik. P& bada si-
dorna har tre punkter mdtts. Resultatet visar histogrammet i
FIG. 143 och &dr lika med kantrakhetsavvikelse hos fasadelement,

se avsnitt 5.2.11.

5.4.11 Fogar_mellan D-komponenter

FIG. 144 ger fordelningen av fogbredderna, mdtta mellan fldnsar-
na. Fogbredden beror pd elementens dimensioner och kantrakhet
men framfér allt pa elementens l&ge. Endast 4 % av vdrdena var
stérre d4n toleransen. Standardavvikelsen dr lika stor som stan-
dardavvikelsen f&r fogarna mellan fasadelementens innerskivor.
Medelvdrdena dr ddremot inte lika; 0,8 mm vid D-komponenterna
mot 3,3 mm vid fasadelementen, vilket g&r att antalet vdrden
som var stérre dn toleransen var fdrre vid D-komponenterna.

Vid montering av D-komponenterna har man inte direkt fdrsdkt

att placera elementen pa de planerade modulomrddena utan lagt
dem sd att fogbredderna var riktiga. Detta skedde under monte-
ringen efter anvisningar frdn en montdr som befann sig pd under-
liggande bjdlklag.

Dédrfdr dr resultatet bdttre hdr &n vid fasadelementen. Vid fasad-
komponenter siktar man sidokanterna i f&rl&ngningen av varandra.
Fogarna kom alltsd pad andra plats. Vid D-komponenterna riktade
man in sig pa en jd&mn férdelning av fogbredderna. Om man s&dtter

en toleransgrdns pd 7 mm behdver inga virden underkdnnas.

F6ér fogarna mellan D-komponenten och pelarna var M = +1 mm och
S = 11,9 mm.
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5.4.12 Lédgesavvikelser av_D-komponenternas_ingjutningsgods

Dessa avvikelser bestdmdes pd fabrik:

a. Inbdrdes avstand.
Avstandsavvikelser mellan eldosor ger FIG. 145.

b. Avstand mellan eldosor och elementens kortsidor.
Avvikelserna fran detta avstdnd, FIG. 146, dr ndgot sdmre d&n
vid de inbdrdes avstdnden. Férmodligen beror detta p& betongens
grova kant, vilket medfdr att m&tpunkterna inte kan definieras

exakt.

5.4.13 D-komponenternas_upplag vid_balk-_och_fasadelement

Ldngden av upplaget vid balk- och fasadelement anges i histo-
grammen i FIG. 147 och 148. Dessa l&ngder beror vid balksidan

pad ett stort antal (redan rapporterade) faktorer, t.ex. pelar-
nas avvikelser fran vertikalt montageplan, balkarnas sidokrokig-
het, fasadelementens ldgesavvikelse eller D-komponenternas ldges-
och ldngdavvikelser. Vid fasadsidan beror avvikelserna pa& den
noggrannhet, med vilken armaturuttaget injusterades. Liget hos
denna detalj bestdmdes ndmligen i férhdllande till fasadelemen-
tets innerskiva. Fdrdelningen i FIG. 148 dr didrfdr ndstan iden-
tisk med den i FIG. 139. Positiva vdrden f8rekommer inte i

FIG. 148 (inte heller i 139), eftersom elementets kortsida lig-

ger mot ytterskivan vid 0O-védrden.

5.4.14 Avvikelser frén detaljmitt

Elementen dr sd& utformade att fyra element kan omsluta pelarens
fyrkantiga delar. Mattavvikelser vid dessa ursparingar visas 1
FIG. 149.

5.4.15 D-komponenternas_nedbdjning

Denna storhet visas i FIG. 150B. Variationen bidrar ocksd till
hdjdskillnader mellan intilliggande element. I FIG. 150A ser

man avvdgningsresultatet av botten i stdlformarna. Férdelningens
standardavvikelse skiljer sig frdn den f6r fdrdelningen av kom-
ponenterna efter montage. Denna formavvikelse beror endast pa
komponenternas egen vikt. Ndgon extra belastning av byggmaterial
férekom inte vid mdttillfédllet.
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5.4.16 Buktighet av_underkant_vid_upplaget_(kortsidan)

Buktighet p& undersidan gdr att h&jdskillnader kan f&rekomma
mellan intilliggande D-komponenter. FIG. 151A ger den buktighet
vid upplaget som konstaterades efter monteringen pd byggplatsen
och FIG. 151B motsvarande storhet i stdlformarna pa fabrik.

5.4.17 Planhetsavvikelser_av_D-komponenternas_underyta

Nigra planhetsavvikelser omnidmndes redan som &verh&jning och
buktighet vid upplaget (5.4.15 och 5.4.16). Frédn de avvdgnings-
data som star till f&rfogande kan man ocksd berdkna andra stor-
heter. Ett ofta anvdnt mdtt pd planhet &r skevheten, dvs. av-
standet mellan en hdrnpunkt och ett plan som gdr genom de tre
dvriga.

FIG. 152B ger denna skevhet efter montering. Nidgon skevhetsmdt-
ning pd element har inte utf®rts pd fabrik. Diremot stdr ett
antal avvdgningar &ver elementens stdlformar till fdrfogande,
FIG. 152A. Skillnaden mellan de bada f&rdelningarna &r inte

signifikant.

Liksom vid fasadelementens innerskiva kan man dven best&mma av-
standet mellan ett antal punkter pd& undersidan och ett referens-
plan. Som referensplan kan ocksd hdr vdljas ett som gdr genom
tre hérnpunkter och ett plan enligt minsta kvadratmetoden, se
FIG. 78 (ifr 5:2:12.9),

I FIG. 153 visas fyra histogram. Tvd ger avstdnden till referens-

planen och tva fdrdelningen av standardavvikelser per element.
Som redan ndmnts under avsnitt 5.2.12.3 kan man ur de olika av-
stdnden berdkna standardavvikelsen per element och sedan betrak-
ta denna storhet som ett mdtt pd planhet.
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I nedanstdende tabell jdmfdrs vidrdena med dem fo6r fasadelemen-
tens innerskiva samt med de vdrden som erh&lls efter avvédgning

av formbotten i fabriken.

D-komponent Stalformar Fasadelement
MK TP MK TP MK TP

Avstand till
referensplan Sv=1,1 S.=2,4 SV=1,1 S.=1,7 s =0,9 8S,=1,5

d d v d
Matt pa
planhets-
avvikelse sMg=O’9 SMg=1’3 SMg=O,3 SMg-0,7 SMg=0’3 SMg 0,8

(Se FIG. 78)

1) MK
TP

enligt minsta kvadratmetoden.

i férhdllande till trepunktsplan.

Av tabellen framgdr att planhetsavvikelserna hos D-komponenter-
nas stdlformar dr av ungefdr samma kvalitet som fasadelementens
innerskivor. Efter montering uppstdr dock nedbdjning genom kom-
ponenternas egenvikt. Detta medfdr att planhetsavvikelserna blir

stdrre.

FIG. 153.3 och 153.4 visar att avvikelser i f8rhdllande till

ett trepunktsplan &r stdrre &n avstanden till planet, lagt en-
ligt minsta kvadratmetoden. Detta beror dock pa att trepunkts-
planet styrs helt av de punkter som antas vara felfria och som
dd har en stdrre vikt &n de 8vriga inmdtta punkterna. Det &r

dd kanske inte ldngre ldmpligt att tala om planhetsavvikelse
utan istdllet om planavvikelse. Man kan utgd ifrdn att tillver-
karen fdrséker att gbra en jdmn betongyta utan att den ena punk-
ten skall bli b&dttre &n den andra. Slutprodukten dr behdftad med
upph8jningar och férsdnkningar eller rynkor. Med minsta kvadrat-
metoden "stryker man bort" dessa ojdmnheter Sver det '"nédrmaste"
planet, medan man vid trepunktsmetoden férflyttar ojédmnheterna
dver ett stérre avstdnd.

S5 TT-kasetter

5.5.01 Allmdnt

5.5.02 Utsdttning

Négon utsdttning av ldget eller avvdgning under monteringen ut-
férdes ej.
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5.5.03 Breddavvikelser

Histogrammen i FIG. 155 ger de breddavvikelser som har konsta-
terats hos de fdrdiga TT-kasetterna pd fabrik och hos stdlfor-
marna. FIG. 155c ger skillnaden mellan elementmdtt och formmatt.
Elementen har blivit ndgot bredare efter avformningen. Resulta-
tet &dr bdttre &n vid balkarna (jfr. 5.3.08), dock nagot sdmre &n
vid D-komponenterna (5.4.09).

5.5.04 Lédngdavvikelser

Lingdmdtningarna har gjorts efter avspidnningen pa fabrik. Resul-
tatet ges i FIG. 156. Vdrdena &r ganska spridda. S&rskilda mat-
ningar f6r att undersdka vad skillnaden beror pd (dvs. mdttsdtt-
ningen eller fdrskjutning av avstdngerna under gjutningen) har

inte gjorts.

5.5.05 TT-kasetternas_tjocklek

Tjockleksmdtning gjordes genom avvdgning av formbotten fore
gjutningen och plattans 8versida efter gjutningen. Skillnaden
mellan de bdda m&tningarna ger tjockleken. Avvikelserna frdan

nominellt matt ger histogrammet i FIG. 157.

5.5.06 TT-kasetternas skevhet

Den genom avvdgning pd byggplatsen konstaterade skevheten redo-
visas i FIG. 158. Midtningar gjordes efter belastning av elemen-

ten med sand (gardselement).

5.5.07 Sidokrokighet

Sidokrokigheten har pd byggplatsen bestdmts med hjdlp av teodo-
lit. Histogrammet i FIG. 159 visar resultatet.

5.5.08 Overhdjning

TT-kasetternas &verhdjning har mdtts pa fabrik, FIG. 160A, och
pad byggplatsen efter montage, dock f&re belastning, FIG. 160B.
Ett &r efter belastningen i kv. Ludvig har ett 30-tal plattor
mdtts pd nytt. Nagon minskning av 8verhdjningen har inte kon-
staterats.
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5.5.09 Avvikelser_ fran_horisontellt montageplan_(uk_element)

. 1 ] " o -

I FIG. 161 &r foérdelningen av h8jdavvikelserna ritad. Materia-
let bestdr av h&jden pd 173 element. Av dessa finns 110 i kv.
Ludvig och de andra i Helle, Ivar och Kalle. Totalt blir 728
punkter h&jdbestdmda. Hdrav 8verskred 29 % toleransgrédnserna.
Den stora avvikelsen av medelvdrdet fran nominella vdrdet beror
pa starka 6verhdjningar hos TT-kasetterna och T-balkarna. Dock
dr undersidan hos kasetterna i genomsnitt fér hdg dven vid pe-
larna. Hdr foreligger ett systematiskt fel om 6 mm vid upplaget,
vilket nedanstdende tabell visar. Utan detta fel skulle endast

9 % av vdrdena vara fdr stora.

P M(mm) S (mm)
F6r alla observationer 29 % +15 8,9
F8r punkter pa T-balken 12 % +11 7,8
Fo6r punkter vid pelarna 4 % + 6 7,4

F6r hela materialet utan
férekomst av systematiskt fel 9 % 0 8,9
(=medelvidrdet)

TT-kasetterna dr avlastade pd& T-balkar. Dessa balkar vilar pa
korta pelare. N&gon uppldggning pa konsoler finns iﬁfe. H5jdfel
pa 8k pelare inverkar alltsd direkt pd& balkens hdjdlédge. Upp-
ldggningen dr inte lika med den vid korridorpelarna, varvid
balkh&jden korrigeras med hjdlp av skivor pa pelarkonsolerna.
T-balkarnas h&jdavvikelse pd 8versidan vid pelarna har medel-
vdrdet M = +3 mm och S = 6 mm och 12 % av vdrdena dr stdrre d&n
toleransen. Av det ursprungliga systematiska felet p& 6 mm ater-
star nu 3 mm fdrorsakat av neoprenremsans tjocklek samt av smd

planhetsavvikelser pd kasetternas korta sidor.

5.5.10 Fdrskjutning i _h8jdled mellan_intilliggande TT-kasetter

H8jdskillnaden mellan tvd komponenter har bestdmts pa undersidan
i mitten av spdnnvidden och vid upplagen, FIG. 161A. Av de kon-
staterade avvikelserna var 5 % std8rre &n toleranserna. Nedan-
stdende tabell ger olika toleransvdrden vid en jd&mfdrelse med

D-komponenter.

D-komp. TT-k.
Tol. P % P %
20 - -
15 - 0,5
10 055 5,0
7 4,0 17,0

5 11,0 33,0
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5.6 Avstadnd och utrymmen mellan elementen, samt avstdnd

mellan element och platsgjutna delar

De i fdregdende avsnitt rapporterade avvikelserna medfdr ocksa
inbdrdes avstand mellan elementen. Avstdnden mellan dessa och
de platsgjutna delarna stdmmer inte ldngre 8verens med ritnings-

matten.

Avstandsavvikelser mellan pelare och fasad, FIG. 162, &r nagot
bidttre dn mellan pelarna sinsemellan, FIG. 37. Toleransdver-
skridningar i avstdnd mellan pelare och fasad &r 9,5 % mot 15 %
mellan pelarna sinsemellan. Skulle toleransgrdnserna ha varit
+20 mm har percentaget blivit 3 % vid avstandet mellan pelarna
och fasad samt 7 % mellan pelarna. Aven det avstdnd som &r mdtt
vid taket skiljer sig frdn det som &r mdtt vid golv i samma sek-
tion, FIG. 163 och 164.

Férutom redovisning av avstdnd mellan de olika elementen kan
man ocksd betrakta den rektangel som kan placeras mellan dessa
element. Problemet kan bli aktuellt ndr man tdnker pa& anvdndning

av fortillverkade mellanvédggar.

Man kan tdnka sig en toleranssdttning i ldngd- och hdjdled for
sddana rektanglar. Av de konstaterade l&ngd- och héjdavvikelser-
na i de rektanglar som kan placeras mellan fasadelement, 2 D-
komponenter och pelare, FIG. 165A och B, samt mellan 2 pelare
och 2 D-komponenter, FIG. 166A och B, har nedanstdende tabell
sammanstdllts.

Lédngd H&jd
Pelare % mellan Pelare % mellan
Fasad pelarna Fasad pelarna
FIG. 165A FIG. 166A FIG. 165B FIG. 166B
T P % P % P % P %
35 = 0,6 - -
30 - 157 - -
25 - 4,5 - -
20 0,5 052 - 151
15 9 18,5 0,6 6,0

10 22 40,3 11,8 23,3
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Fér att fd& kunskap om anslutningen av stommen till de platsgjut-
na formerna kan man betrakta fogarna mellan fasadelementen och
tornen, FIG. 167. Avvikelserna beror till st8rsta delen pd l&ges-
avvikelse hos tornen. Det kan noteras att monteringen av fasad-
element mellan trapphustorn gick friktionsfritt, dvs. att man

ingenstans var tvungen att bila for att f& elementen p& plats.

Avvikelser fran kvarterens l&ngd och breddmdtt rapporteras i
FIG. 168. Férdelningen &r f&ga representativ eftersom endast
33 vdrden stdr till f8rfogande. Avvikelserna varierar mellan
-15 till +11 mm. Tar man h&nsyn till felvisningen av huvudmatt
p& konsolerna varierar avvikelserna mellan -10 och +9 mm, och

standardavvikelsen blir 5,1 mm mot 6,0 mm i FIG. 168.
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6 NOGGRANNHET HOS POLYGONNATET

I avsnitt 2.5.2 omndmndes att baslinjerna &r f&rbundna med va-
randra genom ett polygonndt, FIG. 6, som gdr runt omkring hela
projektet. Detta slutna polygontdg dr anslutet till Stockholms
stads koordinatsystem i Punkt 10 och genom en anslutningsrikt-
ning mot en annan punkt som &r k&nd i Stockholms koordinatsy-
stem. Planering och mdtning av n&tet har utférts av ingenjdrs-
firman Orrje & Co. i Stockholm. Vinklarna i nitet har bestdmts
med en Wild T-2 teodolit, medan l&ngdmdtningen har gjorts med
ett 100 m polygonband och en geodimeter. Eftersom &verbestdm-
ningar féreligger, har koordinatberdkningen f&ér punkterna 2-9
samt 11-14 gjorts efter utjédmning av motsigelserna enligt minsta
kvadratmetoden.

Detta berdkningssdtt medfér ocksd att man fér uppgift om koordi-
naternas noggrannhet genom s.k. uppskattning av medelfelet. Man
brukar ange detta medelfel i x och y riktning (Sx, Sy) och som
relativt punktfel (Sr’ med Si = Si + S;), enligt en definition
i § 14 av Lantmdteristyrelsens verkstdllighetsféreskrifter till

1920 drs mdtningsfdrordning.

Utgdende frdn det erhdllna medelvirdet kan medelfelet &ven upp-
ges i varje godtycklig riktning. Den geometriska orten som inne-
hdller alla dessa medelfel kallas medelfelskurvan. Denna kurva
dr symmetrisk kring medelvdrdet och har tvd ortogonala huvud-
axlar, FIG. 169.

Vid redovisning av mdtresultat i triangelndt intas dock s&llan
medelfelskurvan, utan man n8jer sig med den s.k. felellipsen,
FIG. 169, vars axlar dr identiska med felkurvans.

Fér utgdngsndtet i FIG. 6 samt f6r ndgra punkter p& baslinjerna
till kv. Ludvig &r felellipserna ritade i FIG. 170 (ellipsskala
1:1). Punkt 10 har ingen felellips, eftersom denna punkt var

utgdngspunkt vid m&tning och sdledes antas vara felfri.

Utjdmning av utgdngsndt samt berdkning av felellipser &r mycket
tidsédande om detta gdrs f&r hand. Anvdndning av en dator fér
dylika uppgifter &r alltsd ®nskvdrd. Utjdmning av ndtet i FIG. 6
har utfdrts av AB Geocode i Stockholm. Berdkningarna av felellip-
serna skedde under ledning av civ.ing. B G K Krijger vid institu-
tionen fdr geodesi vid Tekniska H&gskolan Delft, Holland. Denna
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institution behandlade &r 1969 ett stort antal liknande "byggndt",
vilket gjorde att berdkningarna av felellipser i n&tet fér Farsta-
Tele inte bara kunde utf®ras rutinmdssigt utan dven medgav en

jdmf8relse med en teoretisk modell.

Studier inom geodesin har visat att en ndtmodell kan uppbyggas
av standardavvikelserna f&r vinkel- och l&ngdmdtning, vilka i
praktiken kan uppnds av kvalificerad personal. I modellen ger
man d& standardavvikelsen i en vinkelmdtning; ett vdrde som be-
ror pd teodolitklassen och antalet satser. Standardavvikelsen i

en ldngdmdtning dr ocksa knuten till metod och redskap.

Fér att med standardavvikelsernas antagna vdrden kunna berdkna
medelfelet i koordinaterna f&ér de olika punkterna, f6res dessa
vidrden in i formler som &r uppstdllda enligt felfortplantnings-
lagen och berdkningssystemet i den minsta kvadratmetoden. Det
bdr dock podngteras att funktioner av vinklar och ldngder ofta
i hdg grad bestdmmer den teoretiska modellen som har rdknats ut
med dessa formler. Dadrfér dr det f&r medelfelet i en viss punkt,
inte 1likgiltigt vilken form som ndtet har. I praktiken kan man
ddrfér redan i f6rvdg fd en uppfattning om ndtets noggrannhet.
Ar man inte n8jd hdrmed, kan man antingen dndra ndtets form
eller ocksd fdrbittra midtningsmetoden (flera satser i vinkel-

mdtning e.d.).

Den teoretiska modellen f&r nd&tet i Farsta har enligt ovanndmnda
principer berdknats f&r tre dubbelsatser i en vinkelmdtning med
en Wild T-2 teodolit; fyra midtningar med ett 100 meter léngt
s.k. polygonmdtband av ett avstdnd i de sidor som begrdnsar nd-
tet och fér en dubbelmitning med geodimeter av sidorna mot punkt
2

Det kunde anses att felellipserna som erhdllits ur mdtresultatet
dr identiska med dem i den teoretiska modellen. Att &ka nog-
grannheten genom att bestdmma sig fér flera satser i en vinkel-
mdtning 4n tre eller flera upprepade mdtningar av ett avstand &n
fyra, skulle knappast leda till ndgot b&dttre resultat. Med andra
ord, att midta noggrannare med den befintliga m&dtutrustningen d&r

inte m&jligt i den valda n&tformen.

Ndgot gynnsammare hade resultatet blivit om man hade avrundat
hérnen 3-4-5, 6-7-8 och 11-12-13 litet smidigare. Terrdngfor-
hdllandena tilldt dock knappast detta.
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Av felellipserna i FIG. 170 framgdr att medelfelet i avstdandet
(ca 40 meter) mellan tvd baslinjer i kv. Ludvig &r ca 6 mm.
Detta kan anses vara tillrdckligt fér grovutsdttning. Vid ut-
sdttning f8r stommontering (upplodning till konsolerna pa trapp-
hustorn) har detta avstdnd kontrollerats. Standardavvikelser av
de undersdkta avstanden (33) mellan baslinjerna vid mdrkningen
pd de konsoler som inte har rubbats var 2,5 mm, och stdrsta av-
vikelsen var 6 mm.

F8r mindre byggnader blir mdttnoggrannheten otvivelaktigt bdttre,
om man frdn utgdngsndtet fdrst anger en h8rnpunkt och en riktning
av en baslinje. Sedan s&tter man frédn denna punkt ut de andra
punkterna i baslinjendtet. F&r ldnga objekt som t.ex. kv. Ludvig
(ca 90 meter) skulle man dock ha férlorat mycket genom l&ngd-

mdtningen Over besvdrlig terridng.

Fran felteoretisk synpunkt &r det mycket viktigt f&r dessa ring-
formiga polygontdg, de s.k. slutna polygontdgen, att ndtet pla-
neras pa sddant sdtt att diagonalmidtningar blir m&jliga. Hirmed

6kar noggrannheten av ndtpunkternas koordinatvdrden.

En del av polygonndtet mdttes ndr schaktningsarbetet pabdrjades,
och detta medfdrde nackdelar. For det forsta, fbrorsakar grdv-
skopor, traktorer e.d. vibreringar som férsvdrar horisonteringen
av teodoliter och avvédgningsinstrument. F&r det andra, stdr des-
sa maskiner ofta mitt i médtvdgen och ldter sig inte gdrna fér-
flyttas. Slutligen blir métpersonalen ofta ombedd att assistera
vid detaljutsdttning av schakten och grunden. Instrument och
personal férflyttas fram och tillbaka, sd att arbetsron stérs,
varigenom noggrannheten &dventyras.

Ett polygonndt som dr det geometriska utgdngslidget fdr en bygg-
nad bdr helst mdtas utan ndgot hinder frdn byggverksamheten.



7 ALLMANT

Byggherrens mdtpersonal bestod i allminhet av en mdtningsingen-
jér, en tekniker och en hantlangare. Vid behov kompletterades
styrkan med ytterligare en ingenjdr och tva tekniker. Denna
mdtavdelning har planerat och mdtt polygonndtet, satt ut huvud-
baslinjerna och angivit h&jder. Att kontrollera den fdrtdtning
av byggherrens utgingsnidt, som gjordes av entreprendren, alag
ocks@ mitpersonalen. Mdtningarna utfdrdes av kvalificerad per-
sonal efter ett program som upprdttades enligt instruktioner

av byggledningen. Organisationen verkade fungera friktionsfritt

och féreddmligt.

En anmidrkning bdr dock riktas mot valet av den tid som ansags
vara nddvidndig f6r att férbereda mituppgifterna. Det visade

sig att denna tid var alldeles fdr kort. Ndr mdtpersonalen fick
uppdraget hade man redan bdrjat med r&jning, grovschaktning och
sprdngning. Det blev s&ledes fdr planeringen av ndtet inte lang
tid kvar fér att gd igenom ritningarna och dispositionsplanen
pad ett ordentligt s&tt. Konsekvensen var (férutom vad som redan
har sagts i avsnitt 6) att en polygonpunkt och tva bakpunkter
till en baslinje hamnade p& old&mpliga stdllen och rubbades vid
bergsprédngning. Aterstidllande av s&dana punkter dr alltid en
tidsédande uppgift som ofta ocksd gdr pd bekostnad av mdttnog-
grannheten. Genom en genomtdnkt planering av mdtarbetet kan

sddana ondédiga procedurer undvikas.

Angdende mitts&ttningen pd ritningarna kan sdgas att denna inte
var utsdttningsvdnlig. Speciella utgdngslinjer fanns inte an-
givna utan man fick begagna sig av baslinjer som tyvdrr samman-
f611 med pelarraderna. Efter montage av pelarna var sddan bas-
linje, mdttekniskt, inte lidngre tillgdnglig, sa att man var
tvungen att parallellfdrflytta denna, vilket betyder ytterli-
gare arbetsmoment (utsdttning av nya punkter) med tillhdrande
felkdllor.

Bdst dr om byggherren eller konstruktéren gdr upp dispositions-
planen och méttsystemet pd ritningarna i samrdd med den som
kommer att svara f6r utsdttningsarbetena. Hdrmed kan on&diga

hinder undvikas.
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° 125051y GONPUNKT * SOMARKERING AV BASLINJER

FIG. 6 Polygonndt och baslinjer.



FIG. 7 Dubb i berg med borrhdl som bakpunkt i en av kvarterens bas-

linjer.

FIG. 8 HAl i stdlbricka som markering

av en baslinje.
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FIG. 11 Exempel pa grafisk framstdllning av mdtresultat.



&99,7 e =
Pgs %ﬁ

68 %q
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FIG. 14 Placering av pelare i holken.

FIG. 15 Styrlinjaler i pelarholken.
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FIG. 16 Pelarens lodldge justerades med hjdlp av trédkilar.
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FIG. 17 Trdkors som hjdlpmedel vid insdttning av styrlinjaler.
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FIG. 20 Bas- och stomlinjerna kan parallellférflyttas vid montering

av pelare.



92

| | N= 133
M L'_{ M= -0, mm
dll p blE s 8,7 i -
T= =15 mm
P L

-20 -18 -16|-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 +2 +4 +6 +8 +10 +12 +14 [+16 +18 + 20

FIG. 21 Avstandsavvikelse mellan pelarna vid fundament.
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FIG. 26 Justering av balken i l&ngdled med hjdlp av ett
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spett sa
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FIG. 27 Vid justering av lodldget hos pelaren C dndras ofta lédget

hos intillstdende pelare.



FIG. 28 Justering av pelarens lodlidge.

FIG. 29 Mdtmérke vid mdtning av deformationer hos pelare under stom-

montage. Mdtmdrket &r klistrat pa pelarens fyrkantiga delar.

FIG. 30 Strdvor med vantskruv for justering av pelarens lodlédge.
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4 0%

FIG.38A Diameteravvikelser hos pelare.
~) N = 137
M=+ 1,3 mm
S 1,1 mm
-+ 40 %
T + 30%
§ ) 0
350 l
+ 20%
-+ 10%
'y T o%
-5

FIG. 38B Pelare: Tjockleksavvikelser hos de fyrkantiga delarna.
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f\m N = 160
M=+ 0,1 mm
S= 2,0mm
-+ 25'%
: e
A4
—+ 20 %
I
—+ 15%
! -+ 10 %
1= 5%

FIG. 39 Excentricitet mellan pelardelar.
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PELARE @& = 300 N = 80
M=+ 0,2 mm
S= 3,8mm
BALK BALK
i 5 - — 350
-+ 15%
- 10 %
-+ 5%
= : e e 4 0%
-12-10 -8 -6 -4 -2 0 +2 +4 +6 +8 +10 +12+14
FIG. 40 Vridning av pelare kring centrumlinjen (mitt i kdllare).
N= 143
M=~ 9,6 mm —15 %
S = 19,2mm
STYRLINJAL
HOJDSKRUV
10 %
CENTRUMPLATTA
— 5 %
| T SRR t t | s

-100 =95 -90 -85 -80 -75 -70 =65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 +5 +10+15 +20 +25+30 +35
FIG. 41 Pelare: Hdjdavvikelser hos centrumplattor i platsgjutna
holkar.
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Fi
~Ed

-+ -~

‘;H—\ om vinkelhaken inte anvinds

kan detta fel uppsta

FIG. 42 Mdtning av avstand mellan pelarkonsol och h&jdskruv.

—+ 15%
N= 110
M= 0,2mm
s S e 4,0 mm
T=-7,0mm
P = %
4 10%
b
<
+ 5%
L Q - <
e e | t e -+ 0%

-10 -8 -6 -4 -2 0 +2 +4 +6 +8 +10 +12

FIG. 43 Pelare: Konsolernas h&jdavvikelse.
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K N = 202
M 0,76 mm
¥ S= 1,4mm
K
41
K = 3000
Vv

)
:

FIG. 44 Pelare: Avstdndsavvikelse mellan konsolerna.

iﬁg
, 1 mm
, 1 mm
/j: B (nom. 500)
,i B
/i B
P

TR
+ o
N — 00

- 4 22 0 #2 34 +6 +8 +10

FIG. 45 Pelare: Avstdndsavvikelse mellan 0.K. konsoler och 0.K. fyr-

kantiga delar.
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2660

46 Fasadelement (s.k. S-komponent) 2660 x 2388 mm.

FIG.

47 Utsdttningssystem for fasadelement.

FIG.
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N =718 (359 element)
M=+ 2,2 mm
S =-4,5mm
T =% 20 mm
P = 0
L 10%
== 249
T
/| —— c
l 05
|

-15 -10 -5 0 +5 +10 +15 |

FIG. 48 Avvikelser Q frdn stomlinjer vid golv hos fasadelement.
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N = 670 i
M=+1,1mm 15%
S= 3,5mm
(6ver 2660 mm)
—+ 10%
) 5 5%
-F 0%

-15 -10 -5 0 +5 +10 +15

FIG. 49 Lodavvikelser hos fasadelement (tvd mitningar per element).
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VERTIKALT PLAN / Skevhet

2660

I

Vid skevhet har sido-
kanterna olika
lodavvikelser

VERTIKALT PLAN

11

Symmetrisk placering
av fasadelement vid
skevhet.

VERTIKALT PLAN

FIG. 50 Inverkan av skevhet pd lodavvikelser hos fasadelement.
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d N = 332
st M= 0,7 mm
g S = 3,1mm

2660

55
1 5%
+ 0%
1 5%
L m

-10 =5 0 +5 +10

FIG. 51 Skevhet hos fasadelement.



Lodfel som uppstér pé
grund av betongytans
buktighet.

"Hingvattenpass" med dubbar.

FIG. 52 Lodning av vdggelement.

114

Genom anvidndning
av dubbar pé
vattenpasset

kan sverkanten
latt lodas over
underkanten

oo BT
TN
114
NEZ

v

IV ger msjlighet
till kontroll av
vattenpasset

\

Ratskivan med
dubbar och lod.
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vertikalt
montageplan.

X+ 10%

+ 5%

-t () %

-20 ~15 -10 =5 0 +5 +10 +15 +20

FIG. 53 Avvikelser frdn vertikalt montageplan.
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+ 15%

-1 10-%

T 5%

- 0%

FIG. 54 F6rskjutning mellan intilliggande fasadelement vid tak och

golv.
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Ff
|
| F
| 9
|
| F #0
F 0
| g G 7
| L # 0 F L =9
:S'JL
L
o/
g | 1
F =0
9
L #0
L
1
FIG. 55 Férskjutning mellan intilliggande element vid taket kan
férorsakas av férskjutning (Fg) vid golvet och innerskivans
lodavvikelse.
i
A7 L 4.1
" ER ] N = 436
| M=-0,6 mm
S = 6,4mm
7 | VERTIKALT MATPLAN
S - Py
A b
7| |
¢ a " a, 'Ajl (= | | ]0%
i sl al " |
.4 ] :
A l e=p3-p2—LF
. |
a4 - | D-KOMPONENT
Ry
= B Ll
TalaTay 2 +P2f
| 8t B LA R | : 4+ 5%
T |
g “FF
B I
- FASADELEMENT
du
vy |
260
j— 0 %
-15 -10 =5 0 +5 +10 + 15 +20
FIG. 56 Fdrskjutning mellan fasadelement pa olika vaningar (inner-
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N = 436
M=- 0,6 mm
S = 6,4mm
P= 22 %
ﬂ, F
U
—+— 10 %
—_—— 5%
L oy

FIG. 57 Forskjutning mellan fasadelement pa olika véningar (utsidan).
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N =
M==0,1 mm n9
S = 6,0mm
P=11 %
Z
<
E '
o |
<
—
Z
S
= —4— 10%
-
§ " !
o
&
>
Matstdlle
—— 5%
| - 0 %
| 1 ! ! K ’
-20 -15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20
FIG. 58A Ldgesavvikelser hos fasadelementens sidokanter (mitt pd
innersidan).
N = 200
M= 0,26 mm
S = 5,10 mm
P= 7,50 %
l T=+10mm
' | VERTIKALT MONTAGEPLAN
Y 1 5%
PG
- 7_]', - -
—+ 10%
+ 5%
- 0%

-15 -10

-5 0 +5 +10 +15 +20

FIG. 58B Fasadelement: Excentricitet inom modulomrdden.
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N =180
M= +0,4 mm
S = 2,2mm
L P= 035% 4. 269
VK] VK2
—3= 159
A |
3 | P L ‘9
% LS pl.2
X | e AW
z —— 109
g I
=1
51l
= ' ' { T
ZL pl.1
e (
Ll |
=] 09
T
-10
FIG. 59 Fdrskjutning mellan komponenternas sidokanter.
F, =0 .
K #0 3
| |
Fy#0
(=0 I
| I I |
F]:O L
TF
\% \% V \% \% \

V = VERTIKALT MONTAGEPLAN

FIG. 60 Fasadelement kan placeras s& att sidokanterna ligger i fér-

léngning av varandra (I) eller sd att en hdrnpunkt ligger i
vertikalt montageplan (II).



nom= 12 mm

FIG. 61 Fasadelement: Fogavvikelser vid elementens innerskivor,

mdtt pad tre stdllen.

121

—+— 25 %
T— 20 %
T—15%
—+— 10 %

-1+— 5 %
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*Aﬁ Meétstille

—ﬁji

Matstalle

T 15°%

-+— 10'%

= 8%

+— 0%

- 10 -5 0 +5 +10

FIG. 62 Fogavvikelser vid fasadelementens utsida.
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2388
A 7
|
N = 350
il M= 0,6 mm
S 3,1 mm
# 7

-+— 15%

T- 10 %

T == 0%

FIG. 63 Langdavvikelser hos fasadelementens utsida.
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> 2388 -
= 4
N = 347
M==1,1 mm
S = 2,1mm
A &
—— 20%
1 15%
—— 10'%
1 5%

-t 0%

-10 -5 0 +5 +10

FIG. 64 Lingdavvikelser hos fasadelementens innerskivor.
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N = 345
M=-0,5 mm
2,0 mm

%

20

15

10

+10

+5

-10

Ratvinkelavvikelse vid innerskivans védnstra

och hdgra horn.

66A Fasadelement

FIG.
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Lg
i > v v Lk
A A

l | l |

EEEREE e ARWVAW

1/2 g, 1/2 Lg,
FELLS G L
) 2
T 2400 5
A 1

FIG. 65 Fasadelement: Fogbredden vid innerskivor.

z]:+ 22=+
i '

| |

4L__7L ﬂF—_7L

Z,=+ Z,="

FIG. 66B Fasadelement: Rdtvinkelavvikelse vid fasadelementens &ver-

sida.
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OMSKRIVNA REKTANGELN

avv. =0 avv. =+ avv, = =

2388 2388 2388
——

"\ NOMINELLA LANGDEN /

N= 170
M= 0.3mm
S = 2.1 mm

-+— 20 %

— 15%

= 10 %

T 5%

—— 0%

FIG. 67 Fasadelement: Ldngdavvikelserna vid elementens omskrivna

rektangel.



nom 26 388

-20

128

N= 79
M==-5,8mm
S = 3,1mm
+— .20 %
T— 15 %
T— 10%
-— 5%
| — = 0%
+5 +10

FIG. 68 Fasadelement: Intagna utrymmet, avvikelse fr&n nom. mdtt.
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nom 26 400
nom 12 mm o
AX
N = 66
M==1,3 mm
S = 2,9mm

-L— 20 %

T—15%

— 10 %

T— §%

41— 0%

FIG. 69 Fasadelement: Avvikelser fran avstdnden mellan motsvarande

hérnpunkter pd de rektanglar som innesluter 11 element.



- 10 -5

+5

+10

T— 25 %

T— 20 %

T 15"%

T— 10 %

1= 5%

=== 0%

FIG. 70 Fasadelementen: Skillnaden (Fu - Fn) mellan fogbredden vid

tak och golv.

130



131

e N = 356
‘IQ = - M= Omm
k S = 0,8mm
I 2388 A
i +— 50 %
41— 40%
+4—30%
~+— 20 %
+—10%
s ) 5

FIG. 71 Fasadelement: Kantrakhet horisontella sidorna (innerskivor).



FIG.

[

1
P
o o
33
33

450 %

+—40%

T— 30 %

T 20 %

T 10 %

-— 0%

72 Fasadelement: Kantrakhet hos vertikala sidorna (innerskivor).
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V=c¢-~- G;‘b
o | | i
il | | 1
- 10 -5 4.5 +10

—+ 50 %
4 0%
4 30%
<+ 20%
4+ 10 %
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FIG. 73 Fasadelement: Inverkan av sidokanternas rakhet pd fogbredden.

Histogrammet redovisar V.



= pr=r—

—— ytterskiva

innerskiva

1]
O o

,8 mm

= 350 (md&tt p& Sver- och undersidan )

FIG. 74 Fasadelement: Rakhetsavvikelse
sidor (e12).

—

60 %

50 %

40 %

30 %

20 %

10 %

0 %

vid ytterskivans horisontella
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ﬁ — ytterskiva o
I} { \ e innerskiva
I\ I
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FIG. 75 Fasadelement: Rakhetsavvikelse vid ytterskivans vertikala

sidor (e3u).
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+ xC +
C4

" X +

C34= -_ C34= +

v _;,___,_\/ innerskiva

- yfte@iva
) 2388 e, N = 350
s M=-0,6
. S = 0,6 mm

50 %

40 %

30 %

20 %

10 %

0 %

FIG. 76 Fasadelement: Innerskivans planhetsavvikelse vid &ver- och

underkant.

136



137

F —————  ytterskiva

[———— innerskiva

Cus =
45

BT

N = 350

M=—0,7mm . — 60%

S =0,5mm

—— 50 %

—— 40 %

T— 30 %

—1— 20 %

—— 10 %

—-+— 0%

FIG. 77 Fasadelement: Innerskivans planhetsavvikelse vid de verti-

kala kanterna (CMS)'
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Métt
Planhetsavvikelse
M = Zd2
g i
9
d
4
d7 e d]

Maétt pé planhets-
avvikelse

M = 22
g i

MATPUNK T

FIG. 78 Fasadelement: Planhetsavvikelse kan bestdmmas i férhdllande
till olika referensplan.
I Genom tre hdérnpunkter
II Sa gott som mdjligt genom alla mdtpunkter (enligt prin-

cipen f6r minsta kvadratmetoden).
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%
N =172 4|0 N =122
f;\=(1),46 mm I M=1,54
=0, 84 o
;84 mm =30 i $=0,80
E . :‘;- eececd
TR —2Io— g
3 2 o0 | ﬁfﬂﬁ.
b =10~ g e
$di g | R
S5 S8 S RS 5 S0 2 S5 R 0
_TJQIFE. jﬁaEIT"-T“—T"—T‘ s 7
0 1 2 3 4 5 & mm 0 T 2 3§ 4 &
Mg vid avformning enligt | Mg vid utlastning enligt |
%
i
- 6IO—
-4f_
_3|0—
= 2|o..
(M
|
0 1 2 3 4 5 mm
Mg vid avformning enligt Il M vid utlastning enligt 1l
g

FIG. 79 Fasadelement: Fdrdelning av standardavvikelser som mdtt pa

innerskivans planhet enligt metoderna I och II i FIG. 78.

mm



-8 =6 =4 =2 0 +2

di vid avformning enligt |

-8 =6 =4 =2 0 +2 +H +6 48

2 vid avformning enligt Il

§ =& & B D 4P

di vid utlastning enligt |

-8 =6 =4 =2 0 +2

v; vid utlastning enligt Il

FIG. 80 Fasadelement: Avstdnd mellan innerskiva och referensplan

enligt metoderna I och II i FIG. 78.

o+
N = 1098
M=0

$=0,99
o+

+8
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matpunkt
5KD T ytterskiva
Hi— - e —)— —— horisontalt montageplan
T innerskiva
H
5(
—1— 20 %
—1T— 15%
- 10%
—+— 5%
~t = 0%
-15 +15

FIG. 81 Fasadelement: Avvikelser fra&n horisontalt montageplan av

innerskivans &versida.



N =80
M= 0
S =2,5mm
T=%5mm
P =4,5%
i
|
|
|
|
|
|
A |
|
|
| f: |
! | | | |
-10 -5 0 +5 + 10

— 15 %

— 10 %

— 5 %

— 0%

FIG. 82 Fasadelement: Fdrskjutning mellan intilliggande element i

héjdled.
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Avstand (a) som mdttes for
berskning av antal hsjd-

brickor.

3
1
Larm el >

Korridorbalk
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R = R
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/h'ciidbrickor T

| SR Nn

600

hsjdbrickor

=%

N

FIG. 83 Uppldggning av balk pa pelare.

S cmm—— | |

e — — -

J—k

Hojdfel (f) nar upplagsytan
inte @r horisontell.

hsjdmarkering for
underkant balk
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@ 300

" 4800 .

N (7200)
N =183
M=0,8 mm
S =5,6 mm

144

600

-T— 10%

5%

]
|

~15 -10 -5 0 +5 +10

a8 N

FIG. 84 Balkar: Hojdavvikelser underkant balk vid &dndarna.
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@ 300
350
G
élOO
E 3
P 4800 "
i (7200 )
N =100
M=2,6 mm
S =4,2mm
T — ]5%
=1= 10%
1= 5%
= ke ke 0%
-15 -10 -5 0 +5 +10 +15
FIG. 85 Balkar: Hojdavvikelser underkant balk vid mittpunkten.
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@ 300
350
“—>
600
iy
" 4800 1
(7200 )
N = 300
M=1,3 mm
S =5,1 mm

—+— 10%

-15 ~10 -5 0 +5 +10 +15

FIG. 86 Balkar: H6jdavvikelse underkant balk, mdtt pa tre punkter.
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@ 300

4800

nZ
nunu
w—l_l
O — O
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o
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QoK% &2 230 2005 S S
R R0 R ook :.: 2 & oo
B g g :
2 e 2 ot o

-10 -8 =6 -4 -2 0 2 +#4 + 8 +0

FIG. 87 Balkar: Horisontalavvikelse p& balkarnas dver- och undersida.



148

& 300
- - | |
i I e LS i iD-komponent D-komponenf}
600
e —’r‘ M =
X
b 350
. 4800 ol
N =35
T— 50%
—1— 40%
—1— 30%
+T— 20%
T 10%
| | | |
1 ! l 1 T %
-10 -5 0 +5 +10

FIG. 88 Balkar: H6jddndring (D) av mittpunkter efter montering av

D-komponenter.
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@ 300

4800

(7200)

mgz
o n
- N
- O O~
3 8
33

%

— 15
— 10
— 5

10 -8 =6 -4 =2 0 +2 +# +6 +8 +I10 +12

FIG. 89 Balkar: Hojdavvikelse vid balkarnas &ndpunkter pad Sversidan.
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@ 300
b 4
600
350
P 4800 i
i (7200) J

N = 260

M=4,0 mm

S =5,1mm

T =£10 mm

P, = 15%

P, = 9%
T2
|
| -+ 10%
|
|
|
|
| -+ 5%
l
|
|
| 1o

-10

35.200 + 35.210 +

FIG. 90 Balkar: H&jdavvikelser vid balkarnas mittpunkt pad 8versidan.



5. a8

4800

(7200 )

600
'350|
N = 397
M=2,3 mm
S =4,6 mm

%

— 10

+10 +12 +14 +16

FIG. 91 Balkar: H&jdavvikelse vid balkarnas mitt- och &ndpunkter pa

dversidan.
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H nom. 600 mm

N= 516
M=4,5 mm
S=3,5mm

J'— 20%
1 15%
—1— 10%
4+ 5%
i f + 0%

-10 -5 0 +5 +10 +15

FIG. 92 Balkar: H&jdmattavvikelse hos balkar fran fabrikerna K och V.
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Avvidgningsstang

Plats for D- komponent
|

| |
B |
|

LR SO SONRENESE
N
N
I
i B- komponent S
1 N
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\
d N
d N
- N\
g N
LA N
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» N
p N
N
94 N
d - N
& N
ié N
i Hadngsténg ™N
e &P\
] N

FIG. 93 Avvdgning av balkarnas 0.K. kan gdras med hjdlp av en vanlig

avvdgningsstdng eller en hidngsténg.
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Y«

SO

%

N =132
M=0,2 mm
S =3,5 mm )
— 15
— 10
— 135
== 0

FIG. 94 Balkar: Hdjdavvikelse vid balkarnas &dndpunkter pd Gversidan

(efter semestern 1968).
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N = 66
M=5,2 mm
S =3,5mm
T = 35.200-35.220
P=11%
—1— 15 %
—— 10 %
-
|
] o,
| —— 5%
|
|
E |
| | 2 & I |
I I I I T ] 1 0%
- 10 -5 0 +5 +10 +i15 +20
35.195 35.200 =35.210 35.215
FIG. 95 Balkar: H&jden vid balkmitten (efter semestern 1968).
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@ 300

-

A 4800 .
+ 25%
4+ 20%
5%
+—10%
T 5%
L o%

FIG. 96 Balkar: Overh&jning (8) vid undersidor efter montering av
D-komponenter.
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FIG. 97 Balkar: H&jdskillnad (Fbi) mellan balkarna.
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98 Balkar: HOjdskillnad undersidan balkar.
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-+ 10%
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FIG. 99 Balkar: H®jdskillnader H2 - Hy.



,t-F Ldu

—_

Balk

N = 384
M=0
S =2,0mm
—-+— 30%
—1— 20 %
—— 10%
20 2 20K | | 0%

FIG. 100 Balkar: Férskjutning (FLdu) mellan intilliggande D-kompo-
nenter fdrorsakad av h&jdskillnaden pd balkarnas &Sversida.
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N = 36
M=0
S =1,7mm
—— 40 %
—+— 30 %
—— 20%
=T— 10%
1 |
| | - 0%
-10 +10

FIG. 101 Balkar: Inverkan (R) av 8versidans planhetsavvikelse pa

férskjutningen mellan.intilliggande D-komponenter.
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@ 300
[, Cd x
-
><22222>< nom, 4410
6810
A — ot X
L
gb B
x = MATSTALLE
" 4800 :
) (7200 )
N = 462
M= 0
S = 4,6mm
— 15 %
— 10 %
— 5%
— 0%

-15 - 10 -5 0 +5 +10 +15

FIG. 102 Balkar: Ldngdavvikelser efter avspdnning hos balkar frén
fabrikerna K och V.
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FIG. 103 T-balkar: Avvikelse ldngdmatt (efter avspdnning).
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FIG. 104 Balkar:
fabrik V.

X
x®x

x = MATSTALLE

— 15 %

— 0%

Ldngdavvikelser efter avspédnningen hos balkar fréan
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FIG. 105 Balkar: Lingdavvikelse vid fabrik K (efter avspdnning).
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M=-0,9 mm
S= 5,6 mm
::2- '355,:--.: 000 0% .5:-
H 46 48 +10 +12 +14
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nom. 350 mm

N = 474
M= 1,4 mm
S =3,2mm
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I
~-15
FIG. 106 Balkar: Breddmdttavvikelser hos balkar fran fabrikerna K

och V.
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nom. 350 mm

—

-

N =78
M =2,8 mm
S =3,9mm
—1— 20%
—— 15%
—— 10%
5%
—+— 0%

FIG. 107 Balkar: Breddmattavvikelser 0.K. balkar fran fabrik K.
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nom. 350 mm

——F

]

N = 266
M=0,3 mm
S =2,7 mm

—— 20%
—+— 15%
—— 10%
—+— 5%
- E 4 o
-15 -10 10

FIG. 108 Balkar: Breddmdttavvikelser 0.K. balkar fran fabrik V.
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nom. 350 mm
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SR e 25 %
— 20 %
—15 %
— 10 %
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FIG. 109 Balkar: Breddmdttavvikelser U.K. balkar frdn fabrik K.
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FIG. 110 Balkar: Breddm&ttavvikelser U.K. T-balkar fran fabrik K.
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FIG. 111 Balkar: Breddmdttavvikelser 0.K. T-balkar.



OVERSIDAN MITTEN

40 %

20 %

0 %

40 %

20 %

wzz

0 %
40 %

Lg = 6600

20 %

NTZ
]

0 %

Lg = 6600

40 %

20 %

wzz
(LTI

0 %

Lg = 4400

40 %

20 %

0 %

40 %

20 %

0 %

FIG. 112 Balkar: Lidngddndringar efter avspdnning i fabrikerna K och
V.
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113 Balkar: H6jdmdttavvikelse vid balkar fran fabrik V.
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IH nominellt 600 mm

%
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N
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+7,0 mm

$=2,9 mm

H&jdmdttavvikelse vid balkar fran fabrik K.

114 Balkar:

FIG.
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bl, 1/2 Lgb °b bl

FIG. 115 Fogavvikelser mellan balk och pelare.



~&
A0 w0
Fog mellan balk och pelare

F F

bl bl]l ¢
_J (nom. 20 mm)

4800
(7200 )

N
~

= 7,0 mm
34,2 %

nnnn
I
\I\)
o o
S 3
= i

FIG. 116 Balkar: Samband mellan fog, balkldngd och pelaravstdand.
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FIG. 117 Balkar: Férskjutning mellan pelare och balk.

J_ 12 %
1 10%
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FIG. 118 Balkar: Faktorer som férorsakar férskjutning mellan pelare
och balk.
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Lg
= 5 YTTERFASADEN
Lg
\©
O
&
N = 269
M=1,0mm
S =3,1 mm
1 15%
4+ 10%
4L 5%
+  o%

-10 =5 0 +5 +10

FIG. 119 Balkar: Lodavvikelse LB hos de stdende sidorna.
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FIG. 120 Balkar: Mattavvikelse mellan U.K.

och U.K. vid fabrik K.
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FIG. 121 Balkar: Sidokrokighet (m&tstrdcka = balkl&ngd = 6810).
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FIG. 122 Balkar: Sidokrokighet (mdtstrdcka = 6810 mm).
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N =413
M=4,0 mm o . 20 %
S =3,4mm
—+— 5%
—+— 10%
—+— 5%
i 4+ 0%
+ 20

FIG. 123 Balkar: M3ttavvikelser ingjutningsdetaljer (vertikala ytor).
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FIG. 124 Balkar: Mattavvikelse vid ingjutningsdetaljer (horisontella
ytor).
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FIG. 125 Balkar: Mattavvikelser vid ingjutningsdetaljer (vertikala

ytor).
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FIG. 126 Balkar: Mattavvikelser vid ingjutningsdetaljer (horison-
tella ytor).
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FIG. 127 Balkar: Overhdjning per 4410 mm (fabriksmdtning i K).
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FIG. 128 Overhdjning T-balkar (fabriksmdtning).
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Méttexempel: Langd: 4915
Bredd: 1200 mm
Hojd: 280 mm
Vikt: 3,90 ton

FIG. 129 Principskiss av hdlbjdlklagselement (D-komponent).
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nom. 280 mm t = matstdllen

( En del har dock matts pa fyra stillen )

15 %
N = 1745 (445 element)
M=1,4 mm
S =3,5mm
10 %
5%
0%

-15 - 10 -5 0 +5 +10 +15 + 20

FIG. 130 D-komponenter: Tjockleksavvikelse.
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FIG. 131 Hb6jdavvikelser U.K. D-komponenter.
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FIG. 132 H&6jdavvikelser 0.K. D-komponenter.
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FIG. 133 H&jdskillnad mellan U.K. D-komponenter (F, ).
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T= 5mm
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FIG. 134 HBjdskillnad (Fdé) mellan 0.K. D-komponenter.
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D-komponent

Fasadelement |

i N B

FIG. 135 Form, dimensioner och ldgesavvikelser som f&rorsakar hdjd-

skillnader mellan D-komponenter.
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FIG. 136 D-komponenter: H&jdskillnad f&rorsakad av olika hdjdl&gen
hos balkar och fasadelement.
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FIG. 137 H6jdskillnader mellan de D-komponenter
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Planerade ldget

Observerade ldget

FIG. 138 D-komponenternas l&gesavvikelser i balkriktning.

25 %

20 %

15 %

10 %

5%

0%



198

D
Z/// ////4 800 4
/BALK 2
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N =179

M== 6,4 mm

S = 3,3mm
-+ 20 %
= 15'%
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FIG.139A D-komponenter: Avstdndsavvikelser mellan armaturuttaget och

fasadelementens innerskiva.
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FIG. 139B D-komponenter: Eluttagens ldge i fdrhallande till en rdt
linje.
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FIG. 140 D-komponenternas riktningsavvikelser (R).

200



201

N = 417
M=-0,4 mm
S =2,8mm
50 %
40 %
30 %
T— 20%
+— 10%
|
1 1 { 0%
-15 +10 +15

FIG. 141 D-komponenternas ldngdavvikelser.
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FIG.

142 D-komponenternas breddavvikelser.
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M= =-0,2 mm
S = 0,87 mm
] | |
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FIG. 143 D-komponenternas rakhetsavvikelser.
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(nom. 5 mm)
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FIG. 144 Fogbreddavvikelser vid D-komponenterna.
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FIG. 145 D-komponenter: Inbdrdes l&gesavvikelser hos ingjutnings-
gods.
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FIG. 146 D-komponenter: L&gesavvikelser av ingjutningsgods.
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FIG. 147 D-komponenter: Lingdavvikelser av upplaget pa balk.
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FIG. 148 D-komponenter: Ldngdavvikelser av upplaget pad fasadelement.
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FIG. 149 D-komponenter: Avvikelser frdn detaljmdtt (d).
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Matning pé fabrik
av stélformar

Métning p& byggplats
av D=komponent

FIG. 151 D-komponenter: Buktighet av underkant vid upplaget.



FIG.

Skevhet U.K.
D-komponenter
efter montering

N = 278
M= 0
S = 2,8mm
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152 Skevhet U.K. D-komponenter.
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Stralformarnas

skevhet
N=138
M= 0
S = 3,3 mm
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1 N = 255 4 509 2 N =255 ( element )
M=2,0 mm M=1,4 mm
Sg=1,3 mm 4 40% 59=0,9mm
Mg enligt T Mg enligt T
—+ 30%
-+ 20 %
— 10%
|
4 + 50 % 4
N = 1791 4 409% N = 1838 ( 255 element )
M==0,6 mm M= 0
D; enligt I 2,4 mm -+ 30% V; enligt IT B3 Sy=1,7 mm
T 20 %
—1 10 %
4 =t I - I i 200 38 A
| I 1 =1 0%+ | | T
-10 -5 0 +5 +10 - 10 -5 0 +5

FIG. 153A D-komponenternas planhetsavvikelser (255 element). Fdrdel-

ningar av Mg samt av avstanden d; och V. (se FIG. 78).

Se dven fig. 78 4 90 %
—+ 80 %
—+ 70 %
— 60 %
5 N =17

M41,1 mm

,7 mm 4 50%
7 Sg=0,3 mm

Mgq enligt T 4 40 % Mgq enligt I
—+ 30 %
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—1 10%
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Z
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o an S
D; enligt I % 5 ;

—+ 20%
V; enligt I

—+ 10%

200 &3 |
| | | s 1

-5 0 +5 -5

FIG. 153B Planhetsavvikelser hos D-komponenternas stdlformar (17 st).
Férdelningar av avstdnden. Fdrdelningar av Mg samt avstan-
den d och V. (se FIG. 78).



214

(T-KOMPONENT )
MATTEXEMPEL:

LANGD: 4620 mm
BREDD: 2392

HOJD: 300
VIKT: 2,90 ton

FIG. 154 Principskiss av TTK-element.
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A: Stalformarna B: Element och form.
p& fabrik Breddavvikelser 4 209
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101 ( 36 formar ) M= 2,3
- 3,2mm N= 96 (33element) s = 23
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FIG. 155 T.T. kassetter: Breddavvikelser.
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FIG.

156 T.T. kassetter:
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Ldngdavvikelser.
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N = 216 ( 36 element )
M=+7,6 mm

S = 5,4mm
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FIG. 157 T.T. kassetter: Tjockleksavvikelser.
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FIG. 158 T.T. kassetter: Skevhet (Sk) mdtt p& byggplats.



FIG. 159 T.T. kassetter: Sidokrokigheter (undersidan).
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FABRIKSMATNING MATNING EFTER
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M= 8, J 9
§ = 19 — 15 %
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FIG. 160 T.T. kassetternas &verhdjning.
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N = 728 (=173 element )

M= 15,5 mm

S = 28,8mm

T=+20 mm

P= 29%
+15%
10 %
T™ 5%
4— 0%

R e e A i e i Sl S S, s 1« e i S

-10 0 +10 +20 +30 +40 + 50

FIG.161A H&jdavvikelser U.K. T.T.-kassetter.
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FIG. 161B T.T.-kassetter. Férskjutning i h&éjdled mellan intilliggan-

de komponenter.
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FIG. 162 Avvikelser i avstdndet mellan pelare och fasad.
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D—KOMPONENTH BALK
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hz=F
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L 15 %
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T 10 %

L
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FIG. 163 Skillnaden (U-N) i avst&nd mellan pelarna och fasaden vid
golv och vid tak.
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Se dven fig. 37

N = 218
M==- 0,6 mm
S = 6,7mm
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FIG. 164 Skillnaden (U-N) i avstdnd mellan pelare vid golv och vid
tak.
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D-komponent j /

Balk

Fasad Pelare

D-komponent H\ Balk

N = 161
M=0,5mm
S= 7,7 mm

+T— 10 %

H—0"%

T— 0%

~15 - 10 =i 0 +5 +10 +15 +20

FIG. 165A Rektangel mellan golv, fasadelement, tak och pelare. Av-
vikelse frén nom. ldngd (4625).
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D-komponent j /

Balk

Fasad Pelare

D—komponent*'r—?\ Balk

N = 316
M=-2,4 mm
S = 5,7mm

1

— 10 %

=T= 5%

- 4+ 0%

- 15 -10 -5 0 +5 +10 +15

FIG. 165B Rektangel mellan golv, fasadelement, tak och pelare. Av-
vikelse fran nom. h&jd (2700).
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SEFIG. 165 A
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FIG. 166A Rektangel mellan golv, balk och 2 pelare. Avvikelse frdn
nom. ldngd (4u450).
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FIG. 166B Rektangel mellan golv, balk

nom. héjd (2100).
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FIG. 167 Fogar mellan trapphustorn och fasadelementens innerskiva
(mdtt pa 2 stdllen).
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L = 50400 mm
7 och
7 g /// 88 800 mm
% A

N= 33
M==2,7 mm
S = 6,1mm
T 20 %
T+ 15%
+10%
T™ 5%
1 e 0%

FIG. 168 Avvikelser fran kvarterens ldngd- och breddmitt.
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FIG. 169 Medelfelskurvan och felellipsen som kvalitetsmitt for
punkter i ett triangelnit.
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FIG. 170 Polygonndt och baslinjer. Felellipser f6r polygonpunkter
och bakpunkter till kv. LUDVIG (se dven FIG. 6). Skala for
felellipserna 1:1.
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CAPTIONS

FIG. 1 Layout plan showing block designations and base lines.

(skala = scale)

FIG. 2 Typical plan (A) of the new administration buildings
of the Swedish Telecommunications Administration at
Farsta.

(B = layout at corner, torn = tower)
FIG. 3 Construction system.

FIG. 4 Production time schedule.
(etapp = stage, kvarter = block)

FIG. 5 Base lines and grid lines over the site of block
"LUDVIG".

FIG. 6 Traverse and base lines.
(polygonpunkt = station, markering av baslinjer =

marking of base lines)

FIG. 7 Pin in rock with drill hole as reference point for the

base lines in a block.
FIG. 8 Hole in steel washer as mark for a base line.

FIG. 9 Steel brackets on the staircase tower as reference
points in setting out base lines and levels on various
floors.

(mdtlinje = measurement line, baslinje = base line,
héjdfixpunkt = datum)

FIG. 10 There are 6 possible positional deviations or "degrees

of freedom".

FIG. 11 Example of graphical representation of measurement
results.
(antal mdtningar = no of measurements, medelvdrde =
mean value, standardavvikelse = standard deviation,
tolerans = tolerance, antal avvikelser som dr stdrre
dn toleransvdrden = no of deviations larger than the
tolerance, avvikelse fran nominellt vdrde = deviation

from nominal value)
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Gaussian distribution curve. The percentages indicate
the proportion of the area of the curve which comes

within the respective areas.

Corridor column.

(totallédngd = overall length, vikt = weight)

Placing of column in pocket.
(h&jdjusterskruv = level adjustment screw, kil = wedge,

styrlinjal = guide piece, metallbricka = metal washer)

Guide pieces in column pocket.

The column was adjusted for verticality by means of

wooden wedges.

Wooden frame as aid in placing guide pieces.
(pelarholk = column pocket, hal i stdlbricka &r bas-
linjens markering = the hole in the steel washer is
the base line mark)

Columns: positional deviations in the pockets.
(baslinje = base line, pelarens centrumlinje = centre

line of column, avvikelse = deviation)

Adjustment screws used in altering the position and
verticality of a column during erection.
(styrskruv = adjustment screw, hdjdjusterskruv = level

adjustment screw, metallbricka = metal washer)

Base lines and grid lines can be moved over bodily
during erection of a column.

(rits anger parallell férflyttning av stomlinjen CD =
scratch indicates that grid line CD has been moved
over bodily, konstant mdtt vid montering av pelare =
constant dimension in erecting the column, rits anger
parallell férflyttning av baslinjen AB = scratch in-
dicates that base line AB has been moved over bodily,
borrhdl = drill hole, konstant mdtt vid montering av

pelare = constant dimension in erecting the column)

Deviation in the distance between columns at the base.

Measurement of positional deviations. The same vertical

plane was used on all floors.
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31

31B

Deviation from the vertical (B) of the columns in the
direction of the girders.

(vaningshdjd = height of storey, V = W, U = E)

Deviation from the vertical (F) of the columns in a
direction towards the facade.
(fasad mot gdrd = facade towards courtyard, fasad mot

kv. yttersida = facade towards outside of block)

Columns: causes of deviation from the vertical in the
direction of the girders.

(ldgesavvikelser vid fundament medfdr ett fdr kort av-
stand mellan pelarna = positional deviations at base
result in distance between the columns being too short,
balkar eller avstand L dr f&6r stora = girders or the
distance L are too large, montagefdrfarandet stér
pelarnas vertikalldge = erection procedure causes
column to be moved from the vertical, felaktig lod-

ningsmetod = incorrect plumbing method)

Adjusting the position of a girder with a bar so that

F1 = F

2+
In adjusting the verticality of column C, the positions
of the adjacent columns are often altered.

(vajer = wire rope)

Adjustment of the verticality of a column.

Gauge for measuring the deformations of columns during
erection of the load-bearing framework. The gauge is

glued onto the rectangular portions of the columns.

Braces with turnbuckles for adjustment of the vertical-

ity of a column.

Measurement of curvature.
(dubb = pin, rdtskiva = straight edge, mdtkil = wedge
gauge)

The curvature in partial column runs.

(mdtomrédde = measurement area)
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FIG.
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FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

32

33

34

35

36

37

38

38B

39

40

Deviation of the columns from the straight after com-
pletion of assembly of the load-bearing framework (in
the direction of the girders).

(tak = ceiling, plan = floor, fundament = foundation
level)

Deviation of the columns from the straight after com-
pletion of assembly of the load-bearing framework (in

a direction towards the facades).

Columns: deviation from the vertical assembly on dif-
ferent floors.

(d1 = deviation from vertical assembly plane, V =
vertical assembly plane, P = positional deviation at
base, L1 = deviation from vertical per floor, C =
vertical through column centre at the base, plan =
floor)

Columns: deviation from vertical assembly plane on
different floors (in the direction of the girders).

Deviations from the vertical assembly plane (I) and
the vertical (II) through the column centre at the
base.

(Sd = standard deviation, balkriktning = in the direc-
tion of the girders, fundament = base, vaningsplan =
floor level, tak = ceiling, riktning mot fasaden = in
a direction towards the facade, vertikalt montageplan

vertical assembly plane, lodlinje = vertical)
Deviations in distances between columns at the same
floor level.

(placeringsfel = error in positioning)

Deviations in column diameter.

Deviations in thickness in the square portions.
Eccentricity between parts of the column.

Twisting of column about the centre line (measured in

the basement).

(pelare = column, balk = girder)
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41

42

43

Ly

45

46

47

48

49

50

51

Columns: deviations in level of the centre plates in
the in-situ pockets.
(styrlinjal = guide piece, h&jdskruv = level adjust-

ment screw)

Measurement of distance between column bracket and
level adjustment screw.

(om vinkelhake inte anvdnds kan detta fel uppstad =
this error may arise if set square is not used)

Columns: deviations in level of the brackets.

Columns: deviations in distance between the brackets.

Columns: deviations in distance between top of bracket

and top of square portion.
Facade unit (Component S). 2660 x 2388 mm.
Setting out for facade units.

(mdtlinje = setting-out line, baslinje = base line,

monteringslinje = erection line)

Deviations Q of the facade units at the floor from the

grid line.
(stomlinje = grid line, element = units)

Deviations of facade units from the vertical (two
measurements per unit).

(8ver = over)

The influence of warping on the deviation of facade
units from the vertical.

(vertikalt plan = vertical plane, skevhet = warping,
vid skevhet har sidokanterna olika lodavvikelser =
when the units are warped, the side edges have dif-
ferent values of deviation from the vertical,
symmetrisk placering av fasadelement vid skevhet =

symmetrical positioning of facade unit when warped)

Warping of the facade units.
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52

53

55

56

57

58A

58B

59

60

61

62

Plumbing of wall units.

I Plumbing error as a result of the curvature of the
concrete surface,

II By using pins, it is easy to plumb in the top edge
over the bottom edge,

III Suspended spirit level with pins,

IV Enables a check to be made on the spirit level,

v Straight edge with pins and plummet.

Deviations from the vertical assembly plane.

Displacements between adjacent facade units at floor

and ceiling.

Displacements between adjacent units at the ceiling
may be caused by displacements (Fg) at the floor and
the out-of-verticality of the inner slab.

Displacements between facade units on different floors
(inner slabs).

(vertikalt mdtplan = vertical setting-out plane)

Displacements between facade units on different floors

(outside).
Positional deviations of the side edges of the facade
units (measured on the inside).

(mdtstdlle = measurement position)

Facade units: eccentricity within the module distance.

Displacements between the side edges of the components.

(vertikalt montageplan = vertical assembly plane)

Facade units may be placed either with the side edges
in line (I) or with the bottom corners on the vertical

assembly line (II).

Facade units: deviations in joint width between the

inner slabs of the units, measured at three places.

Deviations in joint width at the outside of the facade
units,

(mdtstdlle = measurement position)
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63

64

65

66

66A

67

68

69

70

Vil

72

73

74

75
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Deviations in length at the outside of the facade units.

Deviations in length at the inner slabs of the facade

units.
Facade units: joint widths at the inner slabs.

Facade units: deviations from the right angle at the

left-hand and right-hand corners of the inner slabs.

Facade units: deviations from the right angle at the
tops of the facade units.

Facade units: deviations in length from the circum-
scribed rectangle of the units.

(avv. = dev.)

Facade units: space taken up, deviations from nominal
dimension.

Facade units: deviations in distance between corre-
sponding corner points of the rectangles containing
11 units.

Facade units: differences (Fu - Fn) in joint width at
ceiling and floor.

Facade units: straightness of horizontal edges (inner
slabs).

Facade units: straightness of vertical edges (inner
slabs).

Facade units: effect of the straightness of side edges

on joint width. The histogram shows the values of V.

Facade units: deviations from the straight of the
horizontal edges of the external slabs (e12).
(ytterskiva = external slab, innerskiva = inner slab,
mdtt pd Sver- och undersidan = measured on top and

bottom edges)

Facade units: deviations from the straight of the

vertical edges of the external slabs (e3 ).c
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FIG.

FIG.

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

Facade units: deviations of inner slab from a flat
surface at the top and bottom.

(innerskiva = innerslab, ytterskiva = external slab)

Facade units: deviations of inner slab from a flat

surface along the vertical edges.

Facade units: deviations of the flatness can be deter-

mined in relation to different planes of reference.

I Through three corners,

ITI As far as possible, through all measurement points
(by the method of least squares).

(mdtpunkt = measurement point, matt pa plankets avvi-

kelse = deviation of the flatness is expressed as)

Facade units: distribution of standard deviations as

a measure of the flatness of the inner slab, according
to methods I and II in FIG. 78.

(vid avformning = on removal of formwork, vid utlast-

ning = on delivery)

Facade units: distances between inner slab and plane
of reference according to methods I and II in FIG. 78.

Facade units: deviations in height at the top of the
inner slab.

Facade units: vertical displacement between adjacent

units.

Seating of girder on the column.

(héjdbrickor = levelling washers, avstadnd (a) som mdttes

fér berdkning av antal h&jdavvikelser = distance (a)
measured in order to determine number of levelling
washers required, korridorbalk = corridor girder,
héjdmarkering for underkant balk = mark for soffit of
girder, héjdfel (f) ndr upplagsytan inte &r horison-
tell = vertical error (f) due to underside of nib not
being horizontal)

Girders: deviations in level of girder soffit at the

ends.

Girders: deviations in level of girder soffit at the

centre.
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87

88

89

90

91

92

93

9y

95

96

97

98

319

Girders: deviations in level of girder soffit, measured

at three points.

Girders: horizontal deviations of the soffit and top
of the girders.

Girders: alteration in level of the centre (D) after

placing of Components D.

Girders: deviations in level of tops of girders at the

ends.

Girders: deviations in level of tops of girders at the

centre.

Girders: deviations in level of tops of girders at

centre and ends.

Girders: deviations in heights of girders from fac-

tories K and V.

Levelling of the top of the girder can be performed
using an ordinary levelling staff or a suspended staff.
(avvdgningsstdng = levelling staff, plats f&r D-kom-
ponent = space for Component D, hdngstdng = suspended

staff)

Girders: deviations in level of tops of girders at the

ends (after the 1968 summer holidays).

Girders: levels at the centre (after the 1968 summer

holidays).

Girders: camber at the soffit after placing of Com-

ponents D.
Girders: difference in level between girders.
Girders: difference in level at girder soffit.

Girders: differences in height H2 - H
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105
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107

108

109

110

144

112

113
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Girders: displacement (F ) between adjacent Com-

Ldu
ponents D caused by difference in level over top of

girder.

Girders: the influence (R) of the surface irregularity
of the top of the girder on the displacement between

adjacent Components D.

Girders: deviations in length after transfer of pre-
stress in girders from factories K and V.

(métstdlle = measurement position)

T-beams: deviations in longitudinal dimension (after

transfer of prestress).

Girders: deviations in length after transfer of pre-

stress in girders from factory V.

Girders: deviations in length after transfer of pre-

stress in girders from factory K.

Girders: deviations in width in girders from factories
K and V.

Girders: deviations in width of tops of girders from
factory K.

Girders: deviations in width of tops of girders from
factory V.

Girders: deviations in width in soffits of girders

from factory K.

Girders: deviations in width in soffits of T-beams
from factory K.

Girders: deviations in width of tops of T-beams.
Girders: alterations in length after transfer of pre-
stress in factories K and V.

(6versidan = top, mitten = centre, undersidan = soffit)

Girders: deviations in height of girders from factory
V.
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120
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Girders: deviations in height of girders from factory
K.

(nominellt = nominally)

Deviations in widths of joints between girders and
columns.
(fog mellan balk och pelare = joint between girder

and column)

Girders: relationship between joint width, girder

length and distance between column centres.
Girders: displacement between column and girders.

Girders: factors causing displacement between column

and girders.

Girders: deviations (Lb) of upright sides from the
vertical.

(vertikalplan = vertical plane)

Girders: difference in dimension between top and
bottom in girders from factory K.
(6.K. = top, U.K. = bottom)

Girders: lateral curvature (gauge length = length of
girder = 6810 mm).

Girders: lateral curvature (gauge length = 6810 mm).

Girders: deviations in dimension to fittings cast in

(vertical surfaces).

Girders: deviations in dimension to fittings cast in

(horizontal surfaces).

Girders: deviations in dimension to fittings cast in

(vertical surfaces).

Girders: deviations in dimension to fittings cast in

(horizontal surfaces).

Girders: camber over a length of 4410 mm (measurements

taken at factory K).
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129

135

136

137

138

139

Camber in T-beams. (Measuring in the factory.)
Typical drawing of hollow flooring unit (Component D).

Components D. Deviations in thickness. (Some units
were measured at four places.)

(t = measurement position)

Deviations in level of soffit of flooring units.

(mdtpunkter = measurement points)
Deviations in level of tops of flooring units.

Difference in level between soffits of flooring
units (qu).
Difference in level (Fdﬁ) between tops of flooring

units.

Shape, dimensions and positional deviations which
cause differences in level between flooring units.

(D-komp. = flooring unit, fasadelement = facade unit)

Flooring units: differences in level caused by dif-
ferences in level between girders and facade units.
(riktning 0.K. balk = direction of top of girder,
riktning 0.K. fasadelement = direction of top of
facade unit, hdjdskillnad mellan intilliggande D-kom-
ponenter = difference in level between adjacent floor-
ing units, balk = girder, D-komp. = flooring unit,

fasadelement = facade unit)

Differences in level between flooring units placed
end-to-end.
(balk = girder)

Positional deviations of flooring units in the direc-
tion of the girders.

(observerade ldget = observed position, planerade 1 =
specified p)

Flooring units: deviations in distance between light-
ing recess and the inner slab of the facade unit.
(balk girder, armaturuttag = lighting recess,

fasad = facade)
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139A Flooring units: positions of lighting recesses in

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

151

relation to a straight line.

(rdt linje = straight line)

Deviations in direction of flooring units (R).
(D-komp. = flooring unit, balk = girder, fasadele-
ment = facade unit)

Deviations in length of flooring units.

Deviations in width of flooring units.

Deviations of flooring units from the straight.

/médtpunkt (3 per sida) = measurement point (3 per

side/

Deviations in joint width between flooring units.

(element = units)

Flooring units: deviations in relative positions of

fittings cast in.

Flooring units: deviations in position of fittings

cast in.

Flooring units: deviations in length of bearing on
girders.

(balk = girder, fasad = facade)

Flooring units: deviations in length of bearing on

facade units.

Flooring units: deviations in the value of dimensions

"dll %

Deflection of flooring units.

(nedbdjning av botten i stdlformar till D-komponent -
mdtt pad 4 stdllen = deflection of steel formwork for

flooring units - measured at 4 points, nedb&jning
efter montering = deflection after placing, balk =

girder, fasad = facade)

Flooring units: deformation of the soffit at the

supports.
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Warping of the soffits of flooring units.
(stédlformarnas skevhet = warping of steel formwork,
skevhet U.K. D-komp. efter montering = warping of

soffits of flooring units after placing)

Deviations of flooring units from a flat surface
(255 units). Distributions of Mg and of distances d;
and V. (see FIG. 78).

(enligt = according to, element = units)

Deviations from a flat surface of steel formwork used
for flooring units (17 No). Distributions of distances.
Distributions of Mg and distances d and Vi (see

FIG. 78).

Typical drawing of TTK-unit.

T.T. cassettes: deviations in width.

(stdlformarna pa fabrik = steel formwork at the
factory, formar = shutters, element: breddavvikelser
efter avformning = units: deviations in width after
striking of shutters, element = units, skillnaden
mellan element och form = differences between units
and shutters)

T.T. cassettes: deviations in length.

T.T. cassettes: deviations in thickness.

T.T. cassettes: warping measured on the site.

T.T. cassettes: lateral deformation.

T.T. cassettes: camber.

(fabriksmdtning = measurements at the factory,
midtning efter montering = measurements after placing)

T.T. cassettes: differences in level at soffit.

T.T. cassettes: displacement in level between adjacent

units.

Deviations in distance between columns and facade.
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Differences (U-N) in column-facade distance at floor
and ceiling respectively.
(fasad = facade, pelare = column, D-komponent = floor-

ing unit, balk = girder)

Differences (U-N) in distances between columns at

floor and ceiling respectively.

Rectangle enclosed between floor, facade unit, ceil-
ing and column. Deviation from nominal length.
(fasad = facade, balk = girder, pelare = column,

D-komponent = flooring unit)

Rectangle enclosed between floor, facade unit, ceil-

ing and column. Deviation from nominal height.

Rectangle enclosed between floor, girder and 2 columns.
Deviation from nominal length.

(For corresponding values between columns and facade
see FIG. 165A.)

Rectangle enclosed between floor, girder and 2 columns.

Deviation from nominal heigth.

Joints between staircase tower and the inner slab of
the facade unit (measured at 2 points).

Deviations from length and width of the blocks.

The mean error curve and the error ellipse as quality

measures for points in a triangular network.

Polygon network and base lines. Error ellipses for
polygon points and reference points for the block

LUDVIG (see also FIG. 6). Scale for error ellipses
127,
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