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FORORD

Bristen pd enhetliga toleranskrav for projektering
och utférande av glidformsgjutna betongkonstruktio-
ner har emellandt lett till &tskilliga delvis olika
utfdrandekrav. For att stka avhjdlpa denna brist ges
i detta arbete ett fbdrslag till toleranskrav £for
glidformsgjutna konstruktioner. Arbetet omfattar i
férsta hand konstruktioner med vertikal axel, vars
framstdllning dr mdjlig med savédl normal glidforms-
utrustning som s k konisk glidformsutrustning.

I undersdkningen belyses &dven problemstdllningar i
samband med toleransfrdgor for glidformsgjutna be-
tongkonstruktioner. Erfarenhetsmaterial betrdffande
m&ttavvikelser sammanstdlls till grund for en rea-
listisk toleranss&dttning. Undersdkningen har bedri-
vits i form av litteraturstudier samt bearbetning

av tidigare mdtdata fré&n utfdrda glidformsdragningar
inom i huvudsak .Armerad Betong Vdgforbdttringar AB.
De mdtdata som har anvdnts har i stor utstrdckning
framtagits med syfte att regelbundet styra, kontrol-
lera och fdrbdttra produktionen under pagaende glid-
formsgjutningar.

Anvinda mdtdata hdrrdr fran stbrre anldggningsar-
beten f&r bl a kdrnkraftindustrin, vilket innebdr
byggobjekt f6r vilka st&dlls hdga krav pa noggrann-
het i utfdrandet. Totalt har omkring 3000 m&tvdrden
bearbetats.

Overingenjdr Artur Andersson, civilingenjdr Lars-Gdran
Nilsson och civilingenjoér Lars Ringh har varit ini-
tiativtagare till undersdékningen och har l&mnat vidrde-
fullt st&d under arbetets gang. Civilingenjor Elvir
Olsson har utfért en férsta sammanstdllning inom om-
réddet och stidllt sitt material till forfogande.

Under rapportens fdrdigstdllande har vdrdefulla syn-
punkter &dven l&mnats av tekn lic John van den Berg,
Statens institut for byggnadsforskning, ingenjdr Percy
Ottosson, Byggkonsortiet Oskarshamnsarbetena och civil-
ingenj®ér Sven-Erik Svensson, AB Bygging. Bidrag till
projektet har erhdllits fran Statens rad fo6r byggnads-
forskning.

Malmé i juli 1981

Ingvar Nilsson



SAMMANFATTNING

I denna rapport diskuteras mattnoggrannhet som kan
uppnds hos glidformsgjutna betongkonstruktioner.
Toleranser som dr m6jliga att uppnd med glidform
skiljer sig betydligt fran de som uppnds med fast
form. Det beror pa att formarna har helt olika jus-
teringsméjligheter. Kunskap om vilken mdttnoggrann-
het man kan uppnd med glidform har hittills varit
foéga spridd.

Glidform l&mpar sig sdrskilt vdl for vdggar i bygg-
nader med konstant horisontalsnitt och byggh&jder
6ver 10 m. Exempel pd byggobjekt &r silor, vatten-
torn, skorstenar, pelare, trapphus och hisschakt.
Under glidformsdragning f£drskjuts och vrids tvar-
snittet. Objektets formavvikelser &r resultat av
glidformens deformationer, l&dgeavvikelser och rikt-
ningsavvikelser. S&drskilt lodlinje och vridning mds-
te regelbundet kontrolleras och justeras. Sdrskilda
atgdrder behodvs for att hdlla ingjutningsgods och ur-
sparingar i rdtt l&dge, eftersom dessa l&tt rubbas ur
ldge av glidformen.

Mattavvikelsernas storlek beror bl a p& utsidttnings-
metodik, montagenoggrannhet, glidformernas kvalitet,
personalens erfarenhet, vdderlek och yttre betingel-
ser. Behovet av att arbeta med toleranser &dr sdrskilt
aktuellt vid sammanbyggnad med prefabricerade stél-
eller betongelement.

I rapporten sammanfattas erhdllna mdttavvikelser fréan
ett antal olika glidformsgjutna objekt. En betydande
mangd mdtdata hdrrdr fran kdrnkraftverk, objekt till
vilka anvénts forstklassig glidformsutrustning och er-
faren personal. Vid uppmdtning av en enkel cirkuldr
bassdng erhdlls storre avvikelser. Lodavvikelse och
krokighet redovisas for 32 glidformsgjutna bropelare
med l&dngderna 12-25 m. Som komplement till uppmdtning-
ar innehdller rapporten &ven resultat av en enkdt
bland arbetsledare med erfarenhet fran glidformsgjut-
ningar. De besvarade fragor om erfarenhetsavvikelser
och gav forslag till rimliga toleransféreskrifter for
olika byggnadsdelar framstdllda genom glidformgjut-
ning.

Ett fbrslag till toleranskrav f6r glidformsgjutna kon-
struktioner ges slutligen, vilket baseras pa vad man
kan uppna med nuvarande produktionsmetoder. Det byg-
ger till delar pa statistiskt bearbetade mdttavvikel-
ser, varvid toleransgrédnser &r satta till omkring 2
ganger erhédllen standardavvikelse. Toleransfdrslaget
avser en normalklass men bade l&dgre och ndgot hdgre
toleranskrav kan forekomma. Forhdjda toleranskrav med-
f6r stora kostnader.



1. FAST FORM - GLIDFORM

F6r att kunna uppstdlla toleranser &r det nodvandigt
att f& kunskaper om de orsaker som leder till méttav-
vikelser. Utan dessa kunskaper fdreligger risk for
att man stdller upp toleranser som inte svarar mot

de praktiska m&jligheterna.

Utfdrbara toleranser f&6r platsgjutna betongkonstruk-
tioner som kan uppnds med fast form och glidform
skiljer sig markant. I HusAMA 72 anges toleranskrav
fér platsgjutna fastforms betongkonstruktioner for
husbyggnadsarbeten [1] . Motsvarande toleranskrav
saknas fér glidformsgjutna konstruktioner. Likvdl
fdérekommer det att HusAMA:s toleranskrav aberopas
jven for glidformskonstruktioner vilket kan leda till
férvecklingar under byggskedet.

Fast form kan som bekant noga justeras in i rdtt ldge
fére gjutning, utbdjningar kan begrdnsas genom till-
ricklig stdmpning och viggtjocklekar kan injusteras
med genomgéende formstag. Glidformen méste genom sin
helt skilda konstruktion och sitt arbetssdtt justeras
pd& andra sdtt. DArfdr blir ocksa de toleranser som

kan uppnéds med glidform andra &n de som kan uppnas med
fast form.

Kinnedom om vilken noggrannhet man kan uppna med glid-
form har varit f&ga spridd. Inom varje entreprenad-
fdretag som uppfdr glidformsgjutna konstruktioner ut-
f6rs mitningar for kontroll av bl a lodlinje och vrid-
ning. N&dgon sammanstdllning &ver toleranser som &r méj-
liga att uppnd har veterligt inte tidigare publicerats.
Inom Armerad Betong Vagfdrbittringar AB insamlas regel-
bundet mitdata fra&n glidformsgjutna cbjekt. Huvudsak-
ligen dessa ligger till grund for ett fdrslag till to-
leranser som presenteras nedan.



2. BETONGGJUTNING MED GLIDFORM

Glidform &r ett snabbt och ekonomiskt formsystem f&r
héga betongkonstruktioner. Det l&mpar sig sdrskilt
vdl for vdggar i byggnader med konstant horisontal-
snitt och bygghdjder &ver 10 m. Typiska byggobjekt
for glidformsgjutning dr siloanlédggningar, vatten-
torn, skorstenar, televisionstorn, bropelare, trapp-
hus och hisschakt till bostads- och kontorshus, in-
dustribyggnader, reaktorbyggnader och kassuner £for
bropelare, fyrtorn och hamnanldggningar. Sedan flera
&r tillbaka finns &ven sirskilda glidformssystem for
koniska betongkonstruktioner fO6r t ex skorstenar

och héga torn f2] . Formutrustningen hartill &r tek-
niskt avancerad och kriver specialutbildad personal
for handhavandet.

Glidformen bestdr i allmidnhet av tva parallella el-
ler koncentriska vertikalt rorliga formsidor med

1,0 - 1,2 m héjd f6r kontinuerlig gjutning av huvud-
sakligen viggar. Formsidorna bestar oftast av tréd,
ibland kliddda med stdlpl&t. Alternativt anvénds
stdlformar. Formarna lyfts med hjdlp av hydrauliska
lyftare som klittrar p& vertikala stdnger placerade
i vdggens mitt, se figur 1. Dessa stédnger bdr via
bidrkrok de med domkrafterna lyftade formarna. Form-
sidorna hdlls samman med ok som placeras pa ett av-
stédnd av 1,6 - 1,9 m. Vdggtjockleken &r vanligen
minst 180 mm. Vid mindre tjocklek vill friktionen
mellan form och betong "lyfta" vdggen sé& att hori-
sontella sprickor kan uppstd. Glidhastigheten bestdms
av flera faktorer som t ex objektets tvdrsnittsarea
och lufttemperatur och brukar variera mellan 2 och

6 m per dygn.

Bropelare av de mest skiftande slag d&r ofta glidforms-
objekt. Vid den k&nda Alvsborgsbron i Goteborg ar
benen till de b&da 95 m h8ga bropylonerna parvis
glidformsgjutna. De ihaliga benens tvdrsektion &ar
konstant och har utvdndigt matten 3,5 m x 4,5 m [3]
F6r den nya Tjdrnbron som SCG uppfdr, glidformsgdts
bropylonerna likaledes parvis. De har ladsektioner,
utvidndiga mdtt 8r 4 x 4,5 m och glidformsgéts med en
hastighet om ca 3,5 m per dygn till en h&jd av 105 m.

Det kridvs 1lang praktisk erfarenhet och god teoretisk
insikt f6r att r&tt kunna utnyttja glidformstekniken.
Glidformstekniken pd filtet mdste vara en all-round
man, vdl fértrogen inte bara med formbyggnad, betong-
teknologi, byggmaskiner och byggplatsorganisation,
utan dven med mekanik, hydraulik och elteknik.
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rig 1. SEKTION GENOM GLIDFORM

enligt ABV standardutrustning




3. ORSAKER TILL MATTAVVIKELSER SPECIELLA FOR
GLIDFORM

Byggnadens formavvikelser dr resultat av glidformens
deformationer, ldgeavvikelser och riktningsavvikelser
(termer enligt svensk standard SIS 05 02 12). Avvi-
kelserna upptrdder i allminhet adderade enligt £61j-

ande grundformer [4]

Ligeavvikelse: Horisontell l&ge&dndring (fo6r-
skjutning) av hela tvadrsnittet
i férh&llande till utgéngsléget.

Riktningsavvikelse: Vridning av tvdrsnittet.

— — e =1

—f

Fig 2. L&ageavvikelser Fig 3.
Riktningsavvikelse

Avvikelser i tjocklek hos glidformsgjutna vdggar be-
Dessa paverkas av formens uppbyggnad och val av ma-
terial. Formens utformning bestdms av den aktuella
byggnadsdelens tvdrsektion. Antalet génger formen
kommer till anvidndning pdverkar ockséa valet av hur
pdkostad man onskar gdra den.

Glidformens formsidor utfdrs vanligen med 1 - 1,2 m
h&jd. Dessa sammanh&lls med ok pa c/c ca 1,8 m. De-
formationer och utb&djningar hos dessa orsakar mattav-
vikelser i vdggtjockleken. Denna utbdjning péverkas av
trycket mot formsidan av den f&drska betongmassan. Ok-
ningen i viggtjocklek p& grund av formsidornas och
okens utbdjning brukar kompenseras erfarenhetsmdssigt
i samband med formmontage.

En f6r glidformsgjutning speciell kontrollatgdrd &r
att vertikaliteten madste kontrolleras. Detta utfodrs
bundet under glidformsdragningen. HSga och slanka ob-
jekt s&som skorstenar och torn kommer 1ldtt i svdngning
av vinden varfdr midtningar blir svara att utfdéra. En
annan faktor d& det gdller lodningen &r inverkan av
solbestrdlningen som kan ge en temperaturskillnad hos
betongen l&ngs tva diametralt motsatta sidor. En tem-
peraturskillnad ger genom betongens utvidgning en ut-
b&jning av toppen mot den kallare sidan. Denna utbdj-
ning kan i férvidg tabelleras for olika temperaturskill-
nader och €8r olika aktuella h&jder f6r en korrigering



av erhdllna mdtvdrden. Byggnadsverkets topp kommer att
rora sig i en roterande bana som en f&1jd av solens
rorelse . Darfér skall kontrollmdtningar av lodlinje
dven ske pa morgonen innan solen gdtt upp och betongen
sdlunda runt om har m&jligast samma temperatur [5] .

Avvikelser fran lodlinjen korrigeras antingen genom
att domkrafterna ldngs en formsida lyfts upp ndgot hdg-
re dn de l&ngs motstdende sida, genom att omfdrdela
laster pé& arbetsborden eller genom att med kilning
minska formsl&dppet och &ka friktionen vid den sida

mot vilken man &nskar styra &ver formen. Atgdrderna
sdtts in tills glidformen i sin helhet bdrjar ndrma

sig rdtt l&dge, se fig 4. M&tning av avvikelser fré&n
lodlinjen utfdrs exempelvis med optiskt lod. Instru-
mentet monteras p& ett specialstativ och lodets vat-
tenpass kontrolleras noggrannt. Lodningen utfdrs mot
fasta markeringar i grunden, f&rslagsvis i form av mal-
tavlor. F6r varje avldsning noteras felavvikelse och
riktning. Formens ldge- och riktningsavvikelser f&s
genom att folja mdtresultat fran tva eller flera lod-
ningspunkter.

Lodningsmetod skall vdljas sd att uppstidllda m&ttole-
ranser kan uppfyllas. Mdtdonets noggrannhet skall vara
minst en femtedel av uppstdlld tolerans. F&r optiska
lod uppger en instrumenttillverkare ett medelfel av

1 mm vid 100 m sikthéjd [6] .

linje

korrigering

e
H

3 =T o,

‘ avvikelse fran lodjine

.
$ oA v

Fig 4. Princip f6r styrning av glidform
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Samtidigt med kontrollen av vertikaliteten utfdérs dven
kontroll av att formen inte hdller pa att vrida sig.
Detta sker genom att loda genom minst tva punkter.
Vridningen kan ibland st#lla till med problem och vara
svar att korrigera. Den har i regel inte sa stor bety-
delse vid runda, fristdende silor men kan ha det vid
kvadratiska, rektanguldra eller sammansatta tvdrsek-
tioner. Vridning kan korrigeras men man maste darvid
sitta in korrigeringsdtgdrder omedelbart efter det att
en vridningstendens har konstaterats.

hjdlp av svetsning till s&rskilda montagestdnger. In-—
gjutningsgodset far inte vara stdrre &n att det ledigt
kan passera mellan formsidornas ovankanter, d v s stdr-
sta bredd &r normalt vdggtjocklek minus 10-20 mm.

Z

a) | ij Y

//L__“_———__ B £

Fig 5. Avvikelser hos ingjutna svetsplattor:

a) Avvikelser (fdrskjutn.) i x-, y-och :z-riktn.
b) Avvikelse (vridning) i vdggens plan
c) o " ur vdggens plan

Ursparingar f£&r Sppningar av olika slag fortillverkas
av tra med bredden ca 10 mm mindre &n avstandet mellan
formsidornas Sverkanter. Aven dessa fixeras i ratt lage
till armeringen s& att de ej rubbas under glidforms-

gjutningen.

utfdérs pd féljande sitt. Ca 100-150 mm nedanfdr vdggens

slutgiltiga hdjd gdrs ett uppehdll i gjutningen och for-
men lyfts upp och justeras in i r&dtt niva. Darefter ut-

foéres den avslutande gjutningen [7] ’



4. VARFOR TOLERANSER?

Vid allt byggande forekommer mattavvikelser. Dessa va-
rierar mellan olika arbetsplatser och t o m inom en
och samma arbetsplats. Storleken av mdttavvikelserna
beror bl a av noggrannheten vid uts&ttningen, noggrann-
heten vid tillverkning och montage av glidformsutrust-
ningen, personalens kunskap och erfarenhet, vaderlek
och yttre betingelser. Man mdste acceptera att matt-
avvikelser f&rekommer och darfor ldra sig att ta hand
om dem. Darfbr anger man toleransen for ett mdtt, dvs
anger de grdnser inom vilka ett matt far variera. Utan
kdnnedom om de mattavvikelser som forekommer vid glid-
formsgjutning av betongkonstruktioner samt de felkdl-
lor som leder till imperfektionerna, fdreligger risk
att man vid projekteringen stédller krav som inte gar
att uppfylla.

Ett onskemal inom all byggnadsverksamhet &r att pro-
duktionen skall 16pa utan fordrdjande och kostnadskra-
vande dndringsarbeten. Man vill att fdrekommande av-
vikelser skall hdlla sig inom p& f8rhand bestdmda
grdnser, toleranser [8] . Tolerans &r n&got som fdre-
skrivs och kan betraktas som ett krav. Avvikelse &r
?tf konstaterande av ett resultat av en viss process
9

Att vdlja toleranser innebdr att faststdlla de grédnser
mellan vilka objektets verkliga matt kan tillétas va-
riera. Detta innebdr inte alltid att man &nskar &stad-
komma en b&ttre mattnoggrannhet. Den mattnoggrannhet
man kan uppna maste emellertid vara kind p& férhand

sd man kan vidta erforderliga &tgérder.

Motiven fO&r toleranssdttning av glidformsgjutna betong-
stommar kan vara skiftande. Slutresultatet boér dock all-
tid vara en billigare och b&dttre slutprodukt. Man maste
vara inforstadd med att varje toleranssatt madtt faller
endast med viss sannolikhet inom de toleranssatta gr&n-
serna. Toleranser &r till f6r bland annat [10]

att sdkerstdlla statiska, byggnadstekniska och
funktionella krav

att tillgodose estetiska krav

att klargdra en ekonomisk ansvarsfdrdelning mellan
bestdllare och entreprendr

Ett viktigt skdl till att arbeta med toleranser &r kra-
vet pa passning pd arbetsplatsen. Detta &r sdrskilt ak-
tuellt ndr glidformsgjutna byggnadsdelar skall samman-

byggas med fortillverkade stidldelar, maskindelar eller

prefabricerade betongelement.

Vid samarbete mellan glidformsentreprendr och leverantdr
av maskiner, stdldetaljer, rorgenomfdringar m m framgar
det ofta att man inte talar samma sprak ndr det gdller
toleranser. Exempel pd fel kan vara att en vdgg blivit

12



f6r tjock med f6ljd att fortillverkade rérgenomfdringar
inte passar, en ursparing i en vdgg har placerats nagot
fel, nivder f&r fundament har fdr stor avvikelse osv.
Séddana fel skulle 1&tt kunna f&rebyggas genom att ror-
genomfdringarna tillverkades med toleranser som var
anpassade till vad man normalt kan uppnd vid glidforms-
gjutna vdggar, ursparingens toleranser var tillr&dckligt
stora och maskintillverkaren forutsatte tillrdcklig
justeringsmdjlighet hos sina maskiner f&r att kompen-
sera ojadmnheter hos fundament. I annat fall uppstar
efteré&t behov av &ndringar i form av bilning, justering
och inpassning, efterlagning och ytbehandling, vilket
medfdr omfattande extraarbeten och kostsamma férsening-
ar.

Glidformsentreprendrens kostnader Skar avsevdrt for to-
leranser som dr sndvare dn vad man kan astadkomma med
normal glidformsutrustning och gdngse arbetsteknik,

bl a 6kade glidforms-, arbets- och kontrollkostnader.
Darfdr bodr konstruktdren vara dterhdallsam vid tolerans-
sdttning och inte toleranss&dtta annat &n ddr det &r nédvan-
digt och aldrig s&dtta sndvare toleranskrav dn som ar
ekonomiskt motiverat med tanke pa behov och resurser.

Mattoleranser har forutom ett tekniskt syfte dven ett
juridiskt-ekonomiskt. Man ©onskar fdrutom att begrénsa
riskerna for tekniska oldgenheter dven klargdra kost-
nadsansvaret mellan berdrda parter som kan vara bygg-
herre, entreprendrer och installatdrer [8] o

13



5. BESTALLARE-PROJEKTOR-BYGGARE-KONTROLL

5.1 Bestdllarens behov och krav

Bestdllaren har behov av att uppfylla en viss verksam-
hets funktionskrav. Kraven maste vara produktions-
tekniskt genomfdrbara och s& formulerade att de gar
att kostnadsberdkna och kontrollera. Glidforms-
tekniken har framfor allt produktionstekniska men

dven mdttekniska och kontrolltekniska grdnser for
mdjlig médttnoggrannhet. Det finns ocksa en ekonomisk
grdns for hur langt toleranskraven &r vdrda priset

for brukaren.

5.2 Projektdrens roll

Projektdren har att vdlja en sa&dan produktionsmetod
som ger den totalt sett billigaste 1l6sningen och som
uppfyller kraven p& funktion, utseende, hallfasthet
och mattnoggrannhet. F6r byggherren kan glidforms-
gjutning innebdra en billigare konstruktion och
kortare byggtid. Skall glidformsgjutning anvéndas,
méste detta beaktas redan fran projekteringens

bdrjan s& att konstruktionen gdrs produktionsanpassad
fér glidformsgjutning. Allt for mé&nga tvdrsnitts-
variationer och anslutningar med utstickande armering
omdjliggdr glidformsgjutning. Det forekommer att glid-
formsentreprendrer finner det 1ldnsamt med omkonstruk-
tioner for att gdra byggnadsdelar anpassade for glid-
formsgjutning.

Projektdren maste k&nna till vilka toleranser man kan
uppnd med den aktuella produktionsmetoden. Det fore-
kommer att konstruktdrer hdmtar toleransangivelser
fradn &dldre arbetsritningar utan att sj&dlva analysera
toleransbehoven. Detta forfarande kan leda till
produktionstekniska svarigheter och tkade kostnader
genom allt fér stora toleranskrav [11] . Erfarna
konstruktdrer har funnit det meningsfullt att redan pa

konstruktionsstadiet samrada med en glidformsentreprendr.

Denne kan anvisa de tillverkningssvarigheter som kan
uppstéd. Tillsammans kan de uppstdlla de toleranskrav
som erfordras f6r olika byggnadsdelar och samrada om
méjligheterna till produktionsanpassade och ekonomiska
konstruktionsl&sningar.

5.3 Entreprendrens roll

Innan glidformsgjutningen pé&bdrjas skall entreprendren
forvissa sig om att konstruktionen &r utformad med
hdnsyn till toleranser och att foreskrivna toleranser
dr realistiska. Entreprendren maste kunna prissdtta
dem.
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5.4 Kontroll

Mattolerans har tvd syften: ett tekniskt-ekonomiskt
och ett juridiskt-ekonomiskt. I forsta fallet gédller
det att begrinsa riskerna for teknisk ol&dgenhet pa
grund av mdttavvikelser och i det andra fallet att
férdela kostnadsansvaret for kvarstaende risker
mellan berdrda parter. Det &r sdlunda férenat med
risk att foreskriva och acceptera toleranskrav.

Det &r vidsentligt att byggherre och entreprendr &r
inférstéddda hirmed, ty till toleransen bunden
ekonomisk uppgdrelse pdverkas hdrav. Vid tecknandet
av entreprenadkontrakt maste parterna komma dverens
om toleransens innebdrd, hur den kontrolleras, nar
den kontrolleras och av vem, samt vad som skall ske
om toleransen Overskrids. Man bdr darfor komma Overens
om ett kontrollprogram. Det dr detta som slutligen
definierar toleransens innebérd [8].

Vid intriffade enstaka Overskridanden av foreskrivna
toleranser for t ex ingjutningsgods, haltagningar
eller byggnadsdelars dimensioner méste samrad tas med
maskinleverantdrer m fl1 £8r att reda ut vilka at-
gdrder som erfordras. Oavsett toleransernas storlek
maste maskindelar som skall installeras ha justerings-
méjligheter genom t ex passbitar eller justerskruvar.
om dessa gdres ndgot lidngre eller kortare torde ha
mindre betydelse.

15



6. UPPMATTA AVVIKELSER

Som grund for ett forslag till toleranskrav for
glidformsgjutna konstruktioner, som presenteras
i denna rapport, ligger dels erfarenhetsmaterial
betrdffande mattavvikelser, dels resultat av en
enkdt bland arbetsledare med erfarenhet av glid-
formsdragning.

Mdtresultaten redovisas med hjdlp av nedanstaende
beteckningar:

n = antal mdtvdrden, t,, t,...t
1 2 n
m = medelvdrde pa avvikelsen =3 t/n
s = standardavvikelse; s = Zl§;$l———

2s = toleransgrdnser vid ca 96% av mdtvdrdena inom
toleransomradet

max = stérsta observerade positiva avvikelse fréan
avsett vdrde

min = st8rsta observerade negativa avvikelse fréan
avsett vdrde

6.1 Mitningar vid Barsebdcksverket I och

Oskarshamnsverken I och IT

Som ett vdsentligt bidrag till m&tdata for denna sam-—
manstdllning ligger ett internt opublicerat arbete av
Lars Ringh och Elvir Olsson "Byggtoleranser for kraft-
industrin" [12] . Det utfdrdes 1974 vid det davarande
Balkenkonsult, nu ABV:s tekniska kontor i Malmd. Matt-
avvikelser for s&vidl fastformsgjutna som glidforms-
gjutna byggnadsdelar insamlades vid kdrnkraftverken
Barsebdcksverket I och Oskarshamnsverket II. Detta
utférdes som ett examensarbete 1972 och innehéller
omkring 4000 m&tvdrden [13] . Av materialet har har
sammanstdllts erhdllna mdttavvikelser vad avser glid-
formsgjutna konstruktioner, se tabell 1.

Glidformsgjutningen av reaktorinneslutningen till
Oskarshamnsverket I behandlas i en artikel av Bengt
Tenghag 1967 [14] . Fdr att kontrollera vertikalitet
och vridning under glidformsdragningen uppmdttes av-
vikelser i 90°—punkterna med ett optiskt lod. Dessa
mitningar sammanstdlldes efter hand i tabeller och
diagram ur vilka avvikelser fran lodlinjer kunde av-
lisas. Stdrsta avvikelse fr&n lodlinje uppmdttes till
15 mm pd& en glidhdjd av 28,6 m, se fig 6.
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Tabell 1. Mattavvikelser med glidform. Barsebdcksverket I
och Oskarshamnsverket II

Byggnadsdel Antal Medel-|Standard- Extremvdrden
mdtningar |vdrde |avvikelse

n m s 2s max min
VAGGAR
Ldgeavvikelse i
sida [mm] 1], 562 + 12 24 48 |+ 91 |- 49
Riktnings- 5
avvikelse [®/oo] 55 0,6 0,5 1,0 1,9 0
Lutning [°/oo] 2) 67 297 2,2 4,4 10 0
TRAPPSCHAKT
Avvikelse fran
lodlinje [mm] 3) 333 + 1 14 28 + 32 |- 34
INGJUTNINGSGODS

Svetsplattor i
reaktorinneslutning:

Ligeavvikelse i
sida [mm] 58 35 29 58 114 1

Ligeavvikelse i
héjd [mnm] 4) 58 =5 5 12 24 |+ 29 [- 19

Avvikelse innanfor
véggyta [mm] 5) 224 + 12 + 35 0

Svetsplattor i plan
vagg:

Avvikelse innanfor
vaggyta [mm] 5) 12 % 6 + 140 v

1) Mitningar p& 4 vdggars ena sida. Vaggldngder = 20-40 m.
Vdgghdjder = 10-30 m. Positivt tecken betyder att vdggen
buktar mot den lokal fran vilken mdtningar skett.

2) Lutning uppmdtt mellan olika vaningsplan med hj&lp av hdnglod.

3) Mdtningar p& 3 trappschakt fran lodlinje. Antal métningar var
165, 114 och 54 st p& vertikala mdtstrdckor om 54, 46 resp 13 m.

4) Positivt tecken betyder h&jdavvikelse ovanfér avsedd hoéjd.

5) Positivt tecken betyder avvikelse innanfdr vdggyta.
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Fig 6. Oskarshamnsverket I. Avvikelser frén lodlinjer
vid glidformsgjutning av reaktorinneslutning.

6.2 Uppmdtning av reaktorbyggnad II, Lovisa atomkraft-
verk, Finland

Glidformsgjutningen av reaktorbyggnad II till Lovisa
atomkraftverk, Finland, utfdrdes under september-
december 1973 [15] . Reaktorbyggnaden &r 60,40 m hdg

och har en diameter av 47 m. Vdggtjockleken &r 60 cm.

Pa den forsta gjutetappen till en h&éjd av 9,50 m upp-
mdttes lodavvikelser om hdgst 12 mm. P& ndsta gjut-

etapp om 50,9 m upp till full h&éjd 60,4 m mittes en
stdrsta lodavvikelse av 4,8 cm och en vridning av

3,5 cm. Dessa avvikelser 1lag betydligt under bestillarens
krav, se tabell 2, och reultatet ansdgs mycket gott.

Tabell 2. Reaktorbyggnad II, Lovisa, Finland

CYLINDERFORMAD VAGG Uppmédtt Bestdllarens
[ mm] krav [mm]

lodavvikelse, h = 9,50 m T2

1 r B = 50,9 m 48 80

vridning pa h =50,9mn 35 50




19

6.3 Uppmdtning av lodavvikelse hos silo i Gorlev

Armton A/S uppfdrde 1977 en silo &t A/S De Danske
Sukkerfabriker i Gorlev, Danmark. Silon hade en inre
diameter av 36 m, en vdggh&jd av 36,05 m och en
vdggtjocklek av 30 cm. Silon var efterspdnd med
horisontellt liggande Freyssinetkablar 12 ¢ 5 mm,
vilka var forankrade i 6 st pilastrar. Fig 7 visar
en plan av silon.

Lodavvikelsen mdttes regelbundet under glidforms-
gjutningen med ett optiskt lod. Detta placerades i
fdsten i glidformens inre vdggsida mitt f£6r varje
pilaster och avldsningar gjordes mot fasta punkter

i silons botten. Bestdllarens toleranskrav var:

fdrdig vdggs avvikelse fréan lodlinje - 30 mm.

Maximalt uppmdtt avvikelse blev 20 mm vid pilaster

nr 1. Som fig 8 visar 14g erhdllen avvikelse normalt

pa 1/3-1/2 av tillaten avvikelse. Uppnadd mattnoggrann-
het beddmdes som mycket god.

A\

Fig 7. Plan av efterspdnd, glidformsgjuten silo. Inre
diameter 36 m, vaggtjocklek 30 cm.
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Fig 8. Uppmdtta lodavvikelser hos silovdgg. M&tning vid

vdggens insida mitt fOr sex pilastrar. Negativt vdrde

betyder avvikelse in mot centrum, positivt ut fran centrum.




6.4 Uppmdtning av radieavvikelser hos en glidforms-
gjuten bassdng

En slambassdng uppfdrdes 1970 &t AB Cementa i Limhamn.
Inre diametern var 20 m. Ldngs vdggens ovankant 12,20 m
o6ver bassdngbotten uppmdttes radieavvikelser i 18 punk-
ter, se fig 9. Vidggens ovankant 13dg i medeltal 33,5 mm
utanfér avsedd radie. Radieavvikelsen blev stdrre &n
avsett. Det berodde pa att de fardigtillverkade form-
elementen lagrades pa ett oldmpligt sdtt fore gjut-
ningen. Samtidigt omdisponerades arbetsledningen fore
gjutningens igangsdttning varvid kontroll och korri-
geringar blev eftersatta.

40

35 4

°lnzoauwsoa:7n nm I

AVVIKELSER
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Fig 9. Uppmdtt radieavvikelse hos en slambassing med 10 m

radie vid en h&éjd av 12,20 m &ver bassingbotten.
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6.5 Uppmdtning av pelare, NOtesundsbron

Noborn och Olsson uppmdtte 1969 utbdjningar hos glid-
formsgjutna bropelare till NOtesundsbron. Den byggdes
1965-66 av Svenska Vdg AB. Mdtningarna finns utfdrligt
redovisade i deras examensarbete [16] . Pelarna har en
diameter av 120 cm. L&ngderna varierar mellan 12 och
25 m. Utbdjningarna mdttes med en Wild teodolit typ
T1-A dels parallellt med och dels vinkelrdtt mot brons
ldngdritning. I varje mdtpunkt berdknades

total utbdjning = \(utbdin./)? + (utbdin.L)?

Som exempel pd krokighetens form visar fig 10
uppmdtt utbdjning dels vinkelrdtt mot och dels
parallellt med brons l&ngdriktning hos pelarpar nr 4
hos Notesundsbrons sddra brodel.

VASTRA OSTRA VASTRA 0STRA

91 l hiél 2.6

29.1 -————;7 ////7

_—

/’ (i |
| T |

9 |

0 +10 +20 0 +0 +20 +30 0 +10 +20 0 +10 +20
UTBO!N!NG  VINKELRATT ~MOT UTBOINING PARALLELLT ~MED
BRONS ~ LANGDRIKTNING. BRONS  LANGDRIKTNING .

Fig 10. Exempel p&d krokighetens form hos ett 18,5 m
langt glidformsgjutet pelarpar. Avvikelser i mm.
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Médtvdrdena har nu bearbetats vad avser lodavvikelse
och krokighet, vilket redovisas nedan for pelar-
ldngderna 12-15, 15,1-20 och 20,1-25 m. Med lod-
avvikelse menas hdr pelartoppens avvikelse i sida.
Med krokighet menas pelarens maximala avvikelse fran
en rdt linje genom dess bdda &ndar.

Av NOtesundsbrons 32 pelare har tre mycket stora ut-
b&jningar och avviker helt fran de &vriga. De ute-
ld&mnas +ddrfdr ur nedanstdende bearbetning. Deras
utbdjningar uppgdr som hogst till 182 mm p&d 24 m
pelarldngd. Sadana avvikelser syns f&r blotta 6gat
och beror pa grova utfdrandefel under gjutningen. For
ovriga 29 pelare dr medelvdrdet av lodavvikelsen
ungefdr 3 cm och medelvdrdet av maximal krokighet
ungefdr 2 cm for pelarlé&ngder 12-25 m, se tabell 3.

Tabell 3. Mattavvikelser. Glidformsgjutna pelare,

N&tesundsbron.
Antal Medel- | Extremvdrden
PELARE @ 120 cm pelare vdrde
n m max min
Lodavvikelse [mm]
pelarldngd 12-15 m 5 30 49 6
15,1=20 m 10 30 49 2
20,;1=25 m 14 36 78 15
Max krokighet [mm]
pelarldngd 12-15 m 5 21 26 17
15,1-20 m 10 22 43 5
20,1-25 m 14 22 34 14




6.6 Resultat fran enkit

Som komplement till uppmdtta avvikelser hos glidforms-
gjutna konstruktioner genomfodrdes 1974 en enkdt bland
arbetsledare med stor erfarenhet av glidformsgjutning-
ar. I detaljerade tabeller besvarades fragor om erfa-
renhetsavvikelser och gavs forslag till rimliga tole-
ransforeskrifter f£6r olika byggnadsdelar framstdllda
genom glidformsgjutning.

Svar inkom frdn 9 arbetsledare vid ddvarande AB Armerad
Betong samt ett svar frdn vardera Statens Vattenfalls-

verk och AB Skdnska Cementgjuteriet. De tva senare sva-
ren var sammanfattningar av interna fdrfragningar. Vvid

utvdrderingen gavs dessa darfdr stdrre betydelse genom

att svaren viktades. Resultat av intervjun sammanstdlls
i tabell 4.
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Tabell 4. Mattoleranser hos glidformsgjutna konstruk-
tioner. Resultat av intervju

Jamfor
Byggnadsdel Interviju HusAMA 72
Min Medel Max | klass 3
Avser
fast form
VAGGAR
Ligeavvikelse i sida 20" 33 s0' | 2 30
Avstand mellan n&dr- ”
beldgna vdggar 10 55, 100 - 30
Rakhetsavvikelse - -
buktighet pd 2 m 5 16 25 =2
Lutning pa 3 m Sk 0 | cAge [UEIES
Tjockleksavvikelse 26, E154 0 25 | “E5q0
PELARE
Liageavvikelse i sida 20 25 50 & 30
Avstand mellan nir- 10 51 100 | = 30
beldgna pelare
Rakhetsavvikelse - "
krokighet pa 3 m 10 {7 25 - 12
Lutning p& 3 m o o (R
Tvirsnittsavvikelse bredd[10 14 25 | ¥ 10
INGJUTNINGSGODS
Allmdnt i vdggar
Ligeavvikelse i sida o5l eass o0, = 30
" " h&jd 35 38 100 230
Svetsplattor
Ligeavvikelse i sida a8 38l q6h | L3
" " héjd 255 4D 100 | Z:30
Avvikelse fran vdggyta 5 23 40 ————
URSPARINGAR
Ursparingar i vdggar
Ldgeavvikelse i sida 25 48 50 I 40
" " h&jd 25 51 100 | % 40
Dimensionsavvikelse hdjd [10 30 40 £ 3p
D:o bredd [10 30 40 | % 30
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7. FORSLAG TILL TOLERANSKRAV

Fdljande forslag till toleranskrav dr avsett f6r glid-
formsgjutna betongkonstruktioner. Det baseras till de-
lar p& statistiskt bearbetade mattavvikelser. Tolerans-
grdnsen dr hidrvid satt till ca 2 gdnger erhdllen stan-
dardavvikelse. Vid normalfdrdelning innebdr detta att
ca 96 procent av mdtvdrdena ligger innanfdr tolerans-
grédnserna. I de fall allt f6r knapphdndigt material
forelegat for att méjliggdra statistisk bearbetning
grundar sig toleransfdrslagen pa dels mdtdata och dels
en bedémning av mdjlig mattnoggrannhet med ledning av
en enkdt bland arbetsledare med omfattande erfarenhet
av glidformsgijutningar.

Ambitionen har varit att ge toleranser f6r en s k nor-
malklass, d v s toleranser som kan uppnds med modern
glidformsutrustning av hdg kvalitet och med erfaren
personal. H&rutdver kan forekomma utfdranden med ldgre
toleranskrav samt utfdranden med &nnu nagot hdgre tole-
ranskrav. Aven vid l&gre toleranskrav utférs arbetet
av erfaren personal men antalet kontrollmdtningar och
korrektioner reduceras. Exempel pa sadana konstruktio-
ner kan vara enkla, fristdende silor. vid forhdjda to-
leranskrav utdkas antalet kontrollmdtningar och inju-
steringar av glidformen under gjutningen. Fo6rh&jd nog-
grannhet kan erfordras hos glidformsgjutna byggnadsde-
lar som

1. skall sammanbyggas med prefabricerade stal- eller
betongelement

2. d4r h&gre &n 100 m.

I de fall dir stdrre noggrannhet krdvs &n normalt skall
detta vara klart motiverat av funktion, hallfasthet,
utseende eller passning. Skdrpta toleranskrav skall

ej tilldmpas generellt for ett helt byggnadsobjekt utan
endast for valda matt for att ej fororsaka byggherren
mycket hdga extra kostnader. Ar t ex héjddifferensen
mellan tvd ursparingar av sdrskild betydelse s& anges
denna differens pd ritningen och fdrses med erforderlig
toleransangivelse.

Ett fdrslag till tilldtna avvikelser for glidformsgjut-
na byggnadsdelar framgdr av Tabell 5. Toleranserna fo-
rutsidtter att utsdttningar pa& arbetsplatsen utfdrs av
sdrskilt utbildad och trédnad personal. De i tabellen
angivna avvikelserna avser maximalt tilléatna fo6r bygg-
nadsdelen fr&n nirmaste baslinje och deltoleranser far
sdledes ej adderas. Hojdavvikelser som beror av sdtt-
ningar i byggnadsgrunden inryms ej i de i tabellen till-
latna avvikelserna.



TABELL 5. Forslag till tillatna avvikelser for
glidformsgjutna byggnadsdelar.

Tillaten
Byggnadsdel avvikelse
mm

Vdggar och pelare
Lidgeavvikelse i sida I 50
y " h6éjd, ovankant Lo
Lutning pa < 6 m <75
¥ " 6-18 m Z 30
" " 18-50 m I 50
n " > 50m Z 75
Rakhetsavvikelse - krokighet pad < 6 m 2830
(avser pelare) 6-18 m I30

> 18 m Z 40
Tjockleksavvikelse i %8*)
Ingjutningsgods i vdggar
Ligeavvikelse i sida I 60
" " h&jd I 60
Ldge i forhdllande till vaggens +.41/5
yta, innanfdr vaggliv - 0
Ursparingar i vdggar
Ligeavvikelse i sida och h&jd 268
Dimensionsavvikelse i bredd och h&jd I 50
Glidformsgjuten cirkuldr rorsektion
Lageavvikelse i sida = .50
" " htjd £8r ovankant Z 25
Radieavvikelse vid r = 2,5 m & 95
" " r=12,0m Iso
(rdtlinjig interpolation)
Rakhetsavvikelse - se ovan under vdggar
Lutning - se ovan under vaggar
Tjockleksavvikelse 28 fg*)

*) Tolerans baserad pa& betongbestdmmelser (B6)
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