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I N D L E D N I N G 

Denne b er e tning er udarb e jdet a f arbejdsudvalg 4 : "Fuger , tol eranc e r og in­

s tallationer " under Dans k Ingeniørforenings udval g til Rationali s ering af Byg ge­

riet . 

Udv a lgets s ammens ætning fremgå r af oms lagets pag . 2 , målingerne e r udført 

af en r ække pol y t eknikere und er ledel s e af udvalgets s ekretær , eller e r s tillet 

t i l rådi gh e d for udv al ge t a f entreprenørf i rmae r . Ved d e n stat iske behandling a f 

resultaterne har professor , dr. phiL A. Hald og civilingeniør Hans Brøns, Uni ­

versi t etet s s t atisk e I n s ti tut , ydet værd i f uld hjælp , s pe c i elt ved uda r b e jd e l sen 

af en rappo r t over udv alg e t s målinger af produktion i betonforme. 

Ber etningen omfatter en gennemgang af fejlteorien og en over s igt over de sta ­

tisti s ke kontrolmetoder , den pr aktiske udførelse af målinge r ne , måleresultaterne 

og konklusioner . 

Formålet har ikke v ær et at lave en lærebog over nøjagtig betonelementproduk­

tion , men at kons tatere , hv o r nøjagtigt produktionen foregår idag , og at påpege , 

hvor de r formodentlig bør s ættes ind , hvad deridag med rimelighed kan forlange s 

og hv o'rl e de s betingelser og kontrol kan ud f or mes . 



7. 

FEJLENES TEORI 
FEJL - STATI STI SK SET 

Producerer man een eller ganske få enheder ad gangen, vi]. statistik og over­

vejelser over fejlårsager være af mindre interesse, men så snart produktionen om­

fatter et større antal ens enheder, bliver statistik , kontrol og eliminering af 

fejlårsager nødvendige dele af tilrettelæggelsen af en produktion med en given 

nøjagtighed eller med givne kvalitetskrav. 

Indenfor byggeindustrien er masseproduktion en ny ting, så ny, at ikke alle 

f abrikant er endnu har gjort sig klart, hvordan man rationel t bedømmer, om produk­

tionen overholder de opstillede krav . 

En hvilken som helst produktion vil være behæftet med fejl. Selv den bedste 

maskine kan ikke producere fejlfri elementer; fejlene (og for kellene mellem de 

enkelte elementer) kan være små, hvis maskinen er god, men afvigelserne vil altid 

kunne måles, måske ikke med tommestok, men kun med mikrometerskrue. 

Formålet med den "matematiske" behandling af produktionen er ikke at fjerne 

fejlene, men at angive en fornuftig og overkommelig måde til at finde ud af, hvor 

store fejl der i værste fald kan ventes, og måske samtidig til at angive, hvorle­

des disse fejls maksimalværdier kan formindskes . 

Ordet fejl har en undertone af noget forkert, selv om fejlteorien lærer, a t 

en del af fejlene er tilfældige og uundgåelige . Disse små uundgåelige fejl kunne 

man måske kalde afvigelser for at mildne sprogbrugen - i denne beretning skelnes 

mellem målafvigelser, der er det enkelte elements afvigelser fra normen, og tole­

rancer, der angiver de største afvigelser, der kan tillades. Målafvigelser er alt­

så knyttet til det enkelte element, tolerancer til produktionen som et absolut 

krav fra beskrivelsen, fra betingelserne . Har et element målafvigelser, der er 

større end tolerancerne, kasseres det ubetinget; er målafvigelserne mindre end 

tolerancen, godkendes elementet, forsåvidt det ikke har andre fejl. 

Tolerancerne angiver altså bygherrens (eller montageentreprenørens) krav, 

resten er overladt til producenten indtil kontroløjeblikket, hvor bygherrens re­

præsentant kan kassere ved sine kontrolmålinger . 



Fejlenes , målafvigel sernes størrel se og årsager bliver d erfor et afgørende 

spørgsmål fo r producenten. Der må indføre s kontrol. En sådan kontrol kan bestå 

i tilfældige enkeltmålinger med mel lemrum, men metoden giver ingen oplys ninger 

om produktionen som helhed ,, lmn om det enkelte element . 

Hvis man ikke vil kontrollere samtlige e lementer~ det er dyrt og ikke hel t 

effektivt, da der kan optræde målefejl - må man udtage en passende del af produk-

tionen til kontrol . 

Udtager man f . eks. mindst ti prøver af en leverance på nogle hundrede ele­

menter , har man et grundlag for en rimelig bedømmelse af produktionen, forudsat 

at prøverne virkelig repræsenterer de producerede elementer. Prøverne må derfor 

udtages tilfældigt , således at de f . eks. ikke blot omfatte r alle de første ele­

menter eller all e e l ementer fra en b es t e.mt form . 

Af afgørende betydning for at bedømme produktionen er det, at disse lO må­

leresultater behandles rigtigt . Blot at se på tallene og konstatere , at ingen 

elementer har afvigelser over L eks. 3 mm, giver intet billede af produktionen, 

og i reglen vil en produktion , hvoraf 10 prøver har afvigelser mellem f. eks. 

+ 3 h d lt" der er væsentl1"g v1"dere. Måske er en tolerance - mm, ave pro u~ 1onsgrænser, 

på ± 5 mm den mindste , der netop kun overholdes! Fejl teorien må tages i anvendel ~ 

se. 

Fra gammel tid har man i landmålingen inddelt fejlene i en række grupper: 

Grove fejl , der kan have en hvilken som helst størrelse. Disse fejl er uundskylde­

lige, de skyldes forsømmelser og manglende kontroL 

Eksempel : 10 cm gal afsætning . Grove fejl kan forsåvidt være ganske små, men 

små, grove fejl vil forsvinde i mængden af småfejl, og <1 fte definerer man, at 

fejl, der er større end 3 gange produktionens middelfejl (se nedenfor) er 

grove fejl. 

Lovmæssige fejl, hvis årsager kan konstateres og måles , f . eks . de fejl , der føl ­

ger af, at et stålbånd benyttes ved en gal temperatur eller med et for kraf -

tigt træk . 

Tilfældige fejl, der kan opdele s i: 

Tilfældige fej~er har større chance for at have eet forteg~~gi~!-~i~~!!~ · 
Afretter man f. eks . et udstøht element med overfladevibrator, d~r forskydes 

hen over formens kanter, k~n tykkelsen kun blive større end eller lig med 

sideformens tykkelse , d . v . s. at målafvigelser ne opad kan antage meget store 

værdier, mens målafvigelserne nedad højst kan blive iig middeltallet minus 

sideformens tykkelse. 

9 . 

Tilfældige , normal t (symmetrisk ) fordel te fejl. Det er denne gruppe, der er den 

største i de fleste , fornuftigt tilrettelagte produktioner . Den omfatte r de 

små , uundgåelige fejl fra tilfæl dige fejlkilder . Disse fejls størrelse kan 

holde s nede, men fejlene, målafvige lserne kan aldrig undgås . 

Talbehandlingen af målere s u ltaterne v il fremgå af ned enstående eksempel : 

Eksempel: 

Af en produktion af etageplader, er der målt 

nes længde var i betingelserne fastsat således l 

længden af lO plader . Plader -

401 O ± 5 mm , d . v. s, at der var 

tilstræbt en middellængde , et tilvirkningsmål på 4010 mm og tolerancen var ! 5 mm . 

(I den internationale term i niologi kaldes alle mål inden for toleranceområdet for 

tilvirkningsmål (4010 + 5 eller 4005/4015), men i denne beretning er det det til ­

s t ræbt e gennemsnit , der benævnes til v irkningsmålet , da der derved ska be s en l ette­

re terminologi for måleresultaternes behandling og kontrollens udførelse). 

De ti målinger gav re s ultaterne i mm : 4010 , 4012, 4013, 4011, 4014, 4008 , 

4011 , 4011 , 4013, 4007. En umiddelbar bedømmel se af disse målinger synes at vise , 

at produktionen sagten~ kan overholde tolerancekravene. Dette er dog ikke rigtigt , 

s om det s kal vises nedenfor . 

Den gennemsnitlige længde, middeltallet af måleresultaterne, er 4011 mm . 

Dette viser, at formen normalt er lidt for stor (elementerne har en tilbøjelighe d 

til at blive for lange) . For s kellen Middellængden (4011) - Tilvirkningsmålet 

(4010) kaldes i denne beretning Den ensidige fe,il, 4011 - 4010 = +l mm. Udover 

denne gennemsnitl·ige afvigel se har elementerne tilfældige afvigelser, der enten 

l1:an regnes ud fra tilvirkningsmålet eller ud fra middeltallet . Når vi har valgt 

at definere de tilfældige målafvigelser s om v = Den enkelte måling - Middeltallet 

af samtlige målinger, skyldes det, at man derved umiddelbart kan anvende den al ­

mindelige fejlteori . 

Resultatet af målingerne bliver da : a) en værdi for den ensidige fejl, der 

udtrykker den gennemsnitlige afvigelse og b) en række tilfældige . afvigelser , v , 

fra gennemsnittet . 

De tilfældige afvigelser , v'erne, vi l sædvanligvis være fordelt efter Gauss' 

fordeling , d.v.s. symmetrisk om middeltallet med flest afvigelser omkring O, og 

således , at antallet af afvigelser af en bestemt størrelse bliver mindre og min­

d re, jo s tørre afvigelser der er tale om. Der observeres s let ingen meget store 

afvigelser . 



lO. 

Ordner vi malingern e efter størrelse, kan vi gr afi s k afbilde afv ige l s er ne pl 

to mader : 

A. Som vist pl fig . l , hi s togr ammet , hvor afvigelsernes størrelse e r a fsat 

som ab s cisse, antallet af afvigel s e r af en bestemt størrelse som ordinat . Hver 

søjles højde repræsenterer antallet a f afvige l s e~ for den pigældende værdi af af ­

vigelsen . Det ses , at de r er fle s t afvigelse r af størrelsen O, og at antal l et af 

afvigelser aftager, nar afvigelsen bliver større og større . Havde der v æret et me­

get stort antal malinger , og havd e man findelt det interval, afvigelserne stræk­

k e r sig over , f . eks. 100 . 000 l ængdemllinger , hvor antallet af afvi gel s e r blev op­

talt fo r hver 1 ~ mm s pring , vi lle man .fl e n aftrappet kurve , der prakti s k talt 

kunne erstattes med den pl fig . 2 v i s te klokkekurve, den slkaldte nor malfordeling 

( Gauss~kurven) . 

Denne kurves ligning er : 

l 
y e 

mif21f 
og angiver fordelingen for uendeligt mange malinger ( mllafvigel ser , y kan, 
da der er uendeligt mange mal i nger , ikke udtrykke antallet , men er e t bille­
de pa det relative antal fejl , idet arealet af kurven mellem givne fejlgræn-

ser angiver det relative antal fejl m~llem disse grænser . 

B. Malafvigelserne kan ogsl afbildes som vi s t pl trappekurven fig . 3 . Som 

abscisser benyttes v - værdierne , som or dinat det procentiske antal afvigel s e r , der 

er mindre end eller lig denne abscisseværdi . De konstruerede punkter fo r bindes 

med den viste trappekurve , idet man fra hvert punkt glr lodret ned til skæring med .. 
en vandret lini~ gennem det foregaende punkt . 

Denne afbilding har den fordel , at man umiddelbart far en fornemmelse af for ­

delingen af afvigelserne . Prøvede man f . eks . at lægge de malte elementer i en 

s tabel , ordnet efter størrelse , saledes at de mindste elementer kom i bunden, og 

saledes at f . eks . endefladerne flugtede lodret over hinanden til v e nstre, ville 

man fa den pl fig . 5 viste stabel (hvor målafvigelsernes størrelse er overdrevet). 

Endefladerne til højre danner en polygon , der er magen til polygonen pl fig . 3 , 

Man kan ogsl her vi s e , at man for et meget s tort antal malinger og et fin­

delt afvigelsesinterval far en polygon, der kan erstattes med en matemati s k be ­

s t ep;tt kurve , den s lkaldte normal - forde(ing s- sumkurve , se fig . 4 , · Slvel afbildin­

g en fig . 3 s om fig . 5 glr fo r uendelig mange malinger over i · kurven f i g . 4. 

antal. 
(number) 

F/g. f 

-5 

f:ig. 3 

Nr. 5 
" 9 
" 3 
" 2 
" 8 ., 7 

11 Ir 
" f 
,, 6 
" IO 

O% 
o 

7itvir/1ning.srn&. l 

u . 

s v 
Fig. 2 

+5 v 

T 
~005 

(Work measurement) 

.... Mi'ddei.Loengcie f Average tength) 

• Ftg. 5 

v 

100% 

v 

-J 

r 
l 

l 

1 
l 

l -
4010 iot5'--
.. l Ensidig fejL 
l f Average ... . . 



12 , 

Eksempel på sKema over målingerne, 

Elementtype: 

Element 
nr . 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

lO 

Sum 

Middel tal 

Længde 

4010 

4012 

4013 

4011 

4014 

4008 

4011 

4011 

4013 

4007 

40110 

Tilvirkningsmål 

Ensidig fejl 

Middelfejl~ ~4 
Største afvigelse 
fra tilvirkningsmål 

Fra middeltal 

v 

... l 

+l 

+2 

o 
+3 

~ 3 

o 
o 

+2 

- 4 

o 

Form nr . : 

2 
v 

l 

l 

4 

o 
9 

9 

o 
o 
4 

16 

44 

4011 

4010 :!::5 

+l 

= 2,2 

(+4 
( - 3 

(+3 
( ~ 4 

Mal t af: Dato : 

Bredde, tyl{kelse, vindskævhed o.s.v. 
i tilsvarende kolonner . 

.. 

Ordnet efter størrelse fås til brug for histogram (fig. l) og trappekurve 
(fig . 3): 

v 
Størrelsen .Antal 
af målinger 

Summeret Summeret 
antal antal i % 

Måling nr. 

afvigelsen v 

lO ~4 ~5 ,. o o o 
6 - 3 -4 l l lO 

l - l - 3 l 2 20 

4 o - 2 o 2 20 

7 o - l l 3 30 

8 o o 3 6 60 

2 +l +l l 7 70 

3 +2 +2 2 9 90 

9 +2 +3 · l lO lO O 

5 +3 +4 o 
l 

Sum ( ~ ) o Sum ( E ) ~o målinger 
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Man kan nu vise, at en r ække afvigelser , fundet ved målinger , kan s ammenfat ­

tes i eet tal , middelfejlen ( spredn i ngen) . Alle klokkelnirver (fi g. 2 , i praksis 

hi stogrammer, fi"g . l) og all e sumkurver (fig . 4 , i pral;.sis trappekurver , fig . 3 

eller fig. 5 ) ligner hinanden , men store afvigelser (unøjagtig produktion) giver 

en b r ed klokkekurve og en flad su~{urve, mens små afvige l ser giver e n smal k lokke ­

kurve og en s tejl s umkurve . Paramete re n er middelfejlen, 

Middelfejlen d efineres s om : 

m = ILv~' 
hvor ~ v

2 
er summen af afvigelser ne s kvadrate r, og hvor n er antallet af målinger. 

I eksempl et f i l{ man L v
2 

= 44 , n = l O, d.v .s. m =V 1 ci~1 = 2.2 mm , ( tabellen pag . 12). 

Ved en normal produktion vil 68 % af afvigelserne liggen inden for grænserne 

:!:: m; 95 % vil ligge ind en for grænserne :!:: 2 m og 99 , 7 % af afvigelserne vil li gge 

inden for grænserne :!:: 3m. I praksis vil altså hele pr oduktionen ligge inden for 

grænserne ± 3 m. 

Fo religger de r kun lO mål inger, er beregninger n e behæf te t med så stor u si kke r ­

hed , at man ikke kan udtale sig me d sikkerhed om produktionen . Middelfejlen på mid ­

delfejl e n er ca . ""'!f (m , a lt så c a . 0 .5 mm i det vis t e eksempel og mi ddel fejlen 
V n- fj 

på middeltallet~ , altså c a , 0 . 7 mm 

I praksis vil man ofte . have erfaringer f ra mange fo r me af samme type. Di sse 

ejfari n ger kan samles til een , re t nøjagtig middelfejlbestemmelse , idet man dan­

ner midd eltallet af midd el fejlkva dra terne . Af p middelfejlbestemmels er me d resul ­

taterne m m ----- m få s m ={i m2 . Forud sættes en sådan b estemmel se at give l ' 2 ' ' p 
m 2.2 mm , kan ma n sige , at t~leran~erne !: 5 mm teoreti s k i kke k an ove r holde s m 

da ± 3 m = ± 6 , 6 ~ . forudsat at produktionen følger nor mal e fej11ov e . P ro duk­

tionsgrænserne kan dog ikke b estemmes n øjag t igt, da middeltallet for den enkelte 

produktion er for usikkert, men må l igge i omegnen af 4 011 ::!: 6 , 6""' 4004/4018 . 

Middelf ejlen på di sse grænser er middeltallets midd e lfejl = 0 . 7 mm og tallene kan 

d e rfor sv inge :!:: 3 · 0 , 7 mm , Grænserne kan være 4002/4016 ell er 4006/4020 . 
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antal 

..:. .3m -2m - lrn o fm 2m 3/'h lm 2 n? 3m 

ng.7 
rn~amiddelfeil (=.standard. dev/ation) 
v= a. f vig. fra micicle/tal (=deviation from average J 

antal 
tnumber) 

an to./ 
(nuinher) 

B A 

hg.9 

antal 
(numberJ 

A .B 

Flg. 11 

B 

.. 

15' 

STATISTISK BEHANDLING AF MÅLINGER 

Det i forrige afsn i t opst i llede eksempel kan i praksis opstilles f . eks . ef­

ter skemaet pag. 12. 

Vi er da overalt gået ud f r a , at fejlfordelingen er normal, således at man 

overhovedet kan tale om en middelfejl beregnet på den viste måde , om 3 m- grænser 

for 100% og 2- grænser for 95 %af produktionen o.s.v . Vi forudsatte , at klokke­

kurven og sumkurven har form som de på fig . 6 og 7 viste kurver , hvor m, 2m og 

3 m~grænserne er indtegnede . Det fremgår , at det største antal afvigelser ligger 

omkring O, at der er lige mange positive og negative afvigel s er , og at antallet 

af afvigelser aftager hurtigt , når afvigelsens stø r relse vokser , for at blive 

næsten O for afvigelser omkring 3m, Sumkurven , fig . 7, er f . eks . stejl omkring 

v = O ( 50% ) , d .v.s. a t d e f leste fejl ligger h er , og mege t flad me d O % og 1 00 % 

linier ne s om asymptoter for store afvigelser, Tænker man på sumkurven som udtryk 

for elementendefladerne , s mlgn, fig . 5 , bliver det ovenfor sagte anskueligt. 

Selv om afvigelserne i reglen fordeler sig efter de normale love , er det ik­

ke '· al tid sikkert. Hvis man f . eks . får en fordelingskurve som på fig. 8 eller en 

sumkurve som fig . 9 , ses det, at produktionen fordeler elementerne omkring to mid­

deltal A og B. Tilsyneladende er der lige mange elementer i den del af produktio ­

nen, der giver middeltallet A og den del , der giver middeltallet B , og tilsynela­

dende er fordelingen om hver af disse middeltal normal. En sådan situation kan 

f. eks. opstå, hvis de målte elementer er produ c erede i to forme , hvoraf den ene 

er lidt for lille og giver middeltallet A, mens den anden er lidt for stor og gi ­

ver middeltallet B - eller hvis endebegrænsningen i formen kan fastspændes enten 

i en stilling, der fører til A eller i en stilling , der fører til B . Forskellen 

kan også skyldes, at der i produktionen medvirker to arbejds s jak, der har hver s in 

arbejdsmetode , I et sådant tilfælde vil det være forkert at beregne m på normal 

vis. Årsagen til fordelingens unormale udseende må findes, og de to grupper be~ 

handles hver for sig. Det viser sig måske , at form A giver middeltallet A og mid -­

delfejlen mA ' form B middeltallet B og middelfejlen mB (er formene ens opbyggede 

er mA oftest lig mB) . Produktionsgrænserne bliver da A - 3 mA/B +3mB. 

I andre tilfælde er eet middeltal overvejende , et andet af mindre betydning , 

som f . eks. vist på fig. 10, Også i dette tilfælde må årsagen findes og målingerne 

behandle s i to grupper (evt . i endnu flere grupper) . 

Får man en "klokkekurve" af form s om på fig . ll , er der tale om en ensidig 

fordel i ng. Afvigelserne kan ikke blive mind re end A , de r er flest afvigelser i 
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dt . l k f · l bl " e store Et s a"dant tilfælde området omkring B , og opa l an a v1ge serne lV . 

har man , når et elements tykkelse er bestemt af, at oversiden afrettes med ov er ­

fladevibrator, der glider på sideformene. Tykkelsbn kan aldrig blive mindre end 

s ideformens højde (A), normalt er tykkel s en lidt for stor (B) , og i enkelte til­

fælde er udførelsen så sjusket, at v~ får afvigelser, der er en del størr e e nd B . 

Den nemmeste måde til at undersøg e·, om fordelingen er normal (fig . 6 og 7) , 

er at benytte sumkurven , optegnet på et specielt inddelt papir , sandsynligheds ­

papir, hvor ordinataksen er således inddelt, at sumkurven bliver en ret linie , 

hvis fordelingen er normal . 

S:·el v om kurverne ser normal e ud, e r det ikke sikkert, at fordel ingen e r det . 

Afviger sumkurven , optegnet på s andsynlighedspapir, ikke meget væsentlig fra en 

re t linie , vi l d e t do g være ri me l ig t at b e ny tt e den ovenfor udviklede teo r i om 

3 m-græn sern e. Men ma n må d a gøre sig k l ar t, a t d e t mås l1:e i kk e er 99,7 %, der lig­

ger mellem 3 m- grænserne, men måske kun en nog e t mindr e del af produkt i on en. Rent 

teoretisk kan man , med de værst tænkelige fordelinger risikere, at kun ca . 90% 

ligger inden for 3m- grænserne. I praksis er de fleste fordelinger dog så nær nor ­

mal e, at 3 m- grænserne bør kunne anvendes som produktionsgrænser , Kun for kostba­

re elementer eller i tilfælde af krav om erstatning for forsinkelser som følge af 

ka s sation af elementer vil det være rimeligt at passe mere på . 

Er kurverne derimod udprægetuno.rma.le; se . f. eks . fig . 8 og 9 , må teknikken 

i beregninger og/ eller produktion revideres . Sålænge alle fejlårsager er tilfæl ­

_<l i ge , kan den almindelige teori anvendes, men hvis der f . eks. er systemati s ke 

f e jl , vil det være misvisende at beregne en middelfejl uden videre . 

Hvis tykkelsen af et element som helhed bestemmes af, hvor mange og hvor 

s tore skovlfulde beton , der fyldes i formen, altså bestemmes af arbejder en s humør 

e t c ., indføres der en fejlkilde, der er overordnet de almindelige små tykkelses ­

v a r iat i oner fra sted til sted på elementet. Denne overordnede variation er måske 

og s å underkastet de normale fejllove, og den repræsenterer det sted, hvor der 

først bør sættes ind for at mindske afvigelserne . Kurver som fig. 8, 9 og 10 viser 

s y s tematiske afvigelser, der kræver opdeling i mindre grupper . Fig. ll viser en 

en s idig fordeling, som må boldes under kontrol. I statistikken taler man om, at 

pro c e s sen er i kontrol (fig . 6, normal fordeling) eller at processen er ude af 

kont r ol s om f . eks . på fig. 8 . Men dele s fig. 8 i to grupper, A og B, vil der an~ 

ta g e l i gt v ær e to sys temati s~e , adskilte proce s ser, der er i kontrol om hvert sit 

mi ddel tal . 
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Når man under s øge r f. e k s. mål i ng e rne af t y kke l s e r n e af lO elemente r , s tøbt 

i betonforme (pag . 64- 65) , v i ser det sig , at samt li g e 7 0 mål i nger (7 måling er på 

hvert af de lO el ementer) ikke kan beha ndle s hve r for sig . For det første kunne 

man unde r s æge , om d e r var for s kel på tykkel ser n es g ennemsnit på de forskellige 

steder af elementet , altså om de r v a r en s y s ternati s k afvigel s e , således at f . e ks . 

et bestemt hjørne altid var det tykkest e og e n b es temt ribbemidte altid var den 

tyndeste . Middeltallene for t
1 

eller t
2 

ell er t
3 

-- - -- t
7 

er dog så nær ens , at 

forskellene e r t i lfældige , Der er ingen grund til at skelne mellem de enkelte må­

le s teder . Derimod er der et andet forhold , der vi s e r , at produktionen er ude af 

kontrol , s et fra de små , tilfældige v a r iationer s s tade . Under s_øg.er man tykkelserne 

for hver t el ement for s ig , vi s er det sig, at vi s s e elementer er s ærligt tykke for 

alle mål este d er , f . ek s . e l ement n r . l , vis s e elementer e r særligt tynd e , f . e ks . 

e l emen t n r. 5, De r er alt s å e n sys t emati s k a f v i g el se, d er antag elig k an fork la res 

ved , at der er fyldt e k s t ra meget beton i fo r men til element nr . l og sær l ig li d t 

i formen t il e l ement nr. 5 . Diss e t y lck e l se s var iationer for pladen s om helhe d kan 

opfattes s om ov erordnede fejlkild e r , mens de e nkelte målinge rs variationer ud f r a 

helheden er de almind elige tilfældige afvigel s er , (und er ordnede). Ved en udvidet 

s tati s ti s k behandling kan d e ov erordned e og de under o~dnede v ariationer ad s k i lle s . 

I dette tilfælde er der dog ikke materiale nok til at unde r s ø ge den overordnede 

variation a f tykkel s en . En n ærmere unders ø g e lse af arbejderens metoder vil v ære 

påkræv e t . 

Ti l s varende vil f . eks. gælde , hv is man måler bredden af en række elementer 

og på hv e r t e lement måler bredden flere steder. Alle afvigel s erne kan ikke ·behand ­

les under eet , hvis det f . eks. gælder , at bredderne i den ene ende ha~ en tendens 

til at være større end i den anden ende , e ll e r hvis sid e formens fastholdel s e e r af 

en sådan art , at man i nogle tilfælde få r, at alle bredderne er for stor e , i andre 

tilfælde for små . Hvis disse fejlkilder ikke forekommer (eller hvis de eliminere s 

ved en ud v idet behandling) , kan man beregne breddernes underordnede , tilfældige 

variationer . Fejlkilderne kan ofte gruppere s i flere hinanden overordnede grupper . 

Konstate r er man , at alle e lementer fra en be s temt form er bredere i den ene end 

i den anden ende , er dette e n s ystemat isk fejl . Men undersøger man nu samtlige 

forme på fabr ikken, kunne det tænke s, at nogle forme v ar bredest i den ene ende , 

andre i den anden o.s . v. Dette kunne måske , set f ra produktionen s om helhed , og­

s å vær e en tilfældig va r iation , Det kan tænke s , at no g le el ementer s om helbed er 

breder e e nd a nd r e . Denne v a r iat i on a f g e nne ms nit s b r edden kan og s å v ære tilfældig, 
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f. eks " forårsaget af, a t sideformen den ene gang tilfældigvis var for langt ude, 

den anden gang for langt inde" En underordnet fejlkilde føjer sig nu hertil : Si-

deformen kan fra sin, som helhed f . eks. for yderligt anbragte, placering foreta ­

ge små drejninger, enkelte steder kaster træet sig mere o"s.v . Tiden er ofte en 

overordnet kilde til systematiske variationer. Træforme vokser med tiden , produk­

tionsmetoderne ændre~ o . s.v. Fra dag til dag eller uge til uge kan betonkvalite­

ten svinge; arbejderens humør kan svinge - en ny mand kan blive sat ind - dette 

forårsager måske en ændret tilspænding af formene . 

Det er klart, at man skal sætte ind over for de overordnede fejlkilder først, 

hvis man vil forbedre produktionen. Selv om det er tilfældigt, at form l har alle 

højreribber længst , form 2 alle venstreribber længst, er det dog mere effektivt 

at fjerne denne tilfældige variation ved en bedre kontrol med formp~oduktionen, 

end at forbedre saml ingsmetod erne, således at variationerne om d en fo r lange ( kor ­

te) ribbelængde nedskæres. For tykkelserne e r det me r e ration elt at f orbe dre t e k­

nikken ved fyldning af formen end at forbedre glitteteknikken, sålænge vi blot ser 

på ønsket om en konstant tykkelse. Bruges afretning ved at føre en retskede hen 

over formen, er det vigtigere at kontrollere, at den føres ~i bund'', således at 

den overflødige beton skrabes af, end at fjerne småunøjagtigheder på den flade, 

der foretager afretningen. Bruges en overfladevibrator til dette arbejde er prob­

lemet i øvrigt ikke så meget, om der skrabes beton af, som om vibratoren overho­

vedet afretter. Betonen er jo under vibrereringen en tungtflydende vædske, og er 

der for megen beton i formen, vil vibratoren nok skubbe en del af den overskyden­

de beton foran sig, men en del vil samtidig "strømme" under vibratoren og vise 

s ig som en bølge ~ vibratoren . 
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F~SIDIG FEJL - MIDDELFEJL 

Pag . 9 defineredes: 

De n en s idige f ~ jl ~ Midd e ltallet af mål i nge r n e - Tilvirkningsmålet , og 

Midd elfejlen ud fra v'erne = Den enkelt e mål i ngs re s ultat - Middeltallet 

af målingerne . 

Set i relation til det ovenfor nævnte , må det erkendes , at den ensidige fejl 

ikke nødve ndigvis behøver at være r esultate t af manglende kontrol , men godt kan 

v ære fø l gen af tilfældige , overo r dn ede afvigel s er , som d e t v il være for dyrt at 

udrydde . De ensidige fejl fra mang e fo r me , fra hele fabr i kkens produktion kunne 

må s ke s amle s s om overordnede , tilfældige fejl med deres middelfejl . De ensidige 

f e jl , som d e kan k on s tate res ud f ra e l e ment er n e, vi l dog ofte ikke have en no r ma l 

fordeling , enten fordi de er vilkårlige - ude af kontrol , el le r fordi de som føl ­

g e af kontr ol ikk e får lov t il a t fo r d ele sig no r malt : For mene kontrolleres 100 %, 
og man ka ss erer ofte - på et løst , vilkårligt grundlag - en del af formene i er ­

kendel s e af , at formproduktionen til tider har 3m- græns er, der er større end de 

grænser man vil tillade for den færdige forms ens idige fejl , d . v . s . at man ved kas ­

sationen s kærer de flade · dele af fordelingskurverne (fig , 6 og 7) væk og arbejder 

med f . eks" 2m- grænser . Middelfejlen kan van s keligt konstateres , da formene ofte 

kassere s uden at man iøvrigt foretager en nærmere opmåling af hele formen. En gen­

nemgribende måling af forme og behandling af alle resultater , også fra kasserede 

forme , vil kunne kaste lys ov er dette s pørgsmål . 

Erfar ingsmæs~igt kender de fle s te producenter størrel s esordenen af de optræ­

dende en s idige fejl - eller de s ætter, i r egl e n vilkårligt , en eller anden ka ssa ­

tionsgræns e , en tolerance for ~nsidige fejl . 

Midd elfejlen kan man v ed under s øge l s e af t i dligere pr oduktioner få et godt 

kend s kab til . En bestemt formtype, formmateriale , samlings metode , lagringsmetode 

ete. giver næsten konstant den s amme middelf e jl . 

Skal man s tarte en p r oduktion af el ement e r me d giv ne toleran c er, bliver pro ­

bl eme t nu , hv orlede s s tørrel sern e af d e n en s idige f e jl og middelfejlen skal afve­

j es i forhold til hinanden , fo r at tol er an c erne kan overholdes, f . eks . med 3 m­

grænser fo r 100 % af produktionen - ell er med 2 m- gr æns e r og 5 % kas s ation. 

Den en si d i g e f e jl e r ent en b es t emt ved , at f abr i kken h a r fast s at en græns e , 

GE ' fo r den e nsidig e fejl o g ka sserer fo r me , hvi s e nsid i ge fejl er større end GE ' 

eller ve d at man ud fra e r faringer kende r p r oduldionens middelfejl på de ensidige 

afv igel s e r og s ætt er GE = 3 mE . I begge t i lfældemåGE kontrolleres inden formene 

tages i br~g og under produkt i one n , isæi i be gynd e l s en . 
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Ud fra middeltallet , be s temt af den ens idige fejl, kommer nu de almindelige 

afvigelser, med en middelfejl , m, der i reglen er kendt ud fra erfaringer med den 

pågældende formtype . 

A, Arbejder man med en formtype , hvis s tabilitet i form og samlinger er mindre god 

ved en rimelig udgift, vil man stræbe efter at kunne udnytte hele toleran c eområ­

det til optagelse af disse målafvigels er, og dette vil s ige , at den ensidige fejl 

må gøre meget lille , Som eksempel kan henvises til fig . 12 , hvor tolerancen er 

± 5 mm , og produktionen har en middelfejl m = l , 5 mm, 

På fig. 12 er den ensidige fejl 0 , 5 mm og produktions grænserne bliver ~ Til ­

virkningsmålet + 0,5 ± 3 · l ,5 = tilvirkningsmålet + !, altså inden for toleran­

cerne 

På fig, 13 er den ensidige fejl 3 mm og grænserne bl iver: Tilvirkningsmålet 

+ 3 ± 3 · l ,5 = tilvirknings målet ~ ~ ' ~ , d , v ,s. at toleranc erne ikke overholdes. 

' 
På fig . 14 er den ensidige fejl stadig 3 mm, men man har fo r at overholde 

tolerancerne måttet nedsætte middelfejlen til 0 , 7 mm (sumkurven er stejlere) . 

Grænserne er : Tilvirkningsmålet + 3 + 3 · 0 ,7 tilvirkningsmålet: ~- Om det er 

bedst at presse den ensidige fejl ned (fig . 12) eller at presse middelfejlen ned 

(fig . 14) er et økonomisk spørgsmål, erfaringen må afgøre , Vanskeligheden ved 

overvejelserne ligger i, at middelfejlen på midd eltallet er~. For lO målinger 
v'll 

bliver usikkerheden på middeltallet og dermed på den ensidige fejl ± 3 ·~ ± m. 

B. Arbejder man med en meget stabil form med effektive samlinger, vil middelfejlen 

blive lille, og man kan tillade en større ensidig fejl, og samtidig bliver bestem­

melsen af den ensidige fejl nøjagtig. 

På fig. 15 ses en produktion, hvis middelfejl er l/3 mm (meget stejl sumkur­

ve ) , Selv for en ensidig fejl på+ 4 mm er grænserne: Tilvirkningsmålet + 4 

t 3 · l/3 = Tilvirkningsmålet : ~ · Tolerancerne er overholdt, J11en samtidig kan man 

spørge, om en sådan ensidig udnyttelse af toleranceområdet er ønskelig af andre 

grunde, Når den rådgivende sætter tolerancerne, er disse bestemt ved, at elemen­

ter , der netop kan godkendes, lige netop kan bruges i konstruktionen uden at man 

går montage ~ og fugekravene for nær+ Normalt ville man ved udarbejdelsen af tole­

ran?erne påregne, at hele området blev udnyttet , således at kun enkelte elementer 

når grænserne . Men når alle elementmål ligger så nær et bestemt mål (ned re græn­

se) , ville man givet af praktiske og økonomiske grunde foretrække , at dette mål 

er midten af området, For at modvirke en sådan uheldig udnyttelse af tolerancer ­

ne , kan man detaillere sine krav og ops tille fordringer om den ensidi ge fejls 

s tørrelse el:ler lignende , f . eks. kunne man t ænke sig udover tolerancen ± 5 mm at 

forlange , at middeltallet af et eller andet antal prøver skulle ligge inden for 

meget s nævrere grænser, L eks. mi d d e l tal af l O inden for :!:: 2, 5 mm . 
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Problemet er vanskeligt i prak~i s, da også middeltallet har en middelfejl . 

Er middelfejlen på et element m, er middelfejlen på middeltallet~ , hv or n e r 

antallet af prøver, der bestemmer middeltallet . 

På pag . 23 vises i en tabel en række eksempler . Tilfældene A, B, C, D og E 

vi s er , at man for ensidige fejl på O, l , 2, 3 og 4 mm nok kan ov erholde kr ave t om 

tolerancer ± 5 mm , men at fordelingen måske bliver uønsket s kæv . Det supple r end e 

krav om tolerancen på middeltallet ± 2 , 5 mm kan ikke opfyldes for de skæve forde ­

linger C, D og E. Det supplerende krav betyder , at den ensidige fejl i hvert fald 

må være mindre end 2,5 mm. Beholder man den ensidige fejl 2 mm i tilfælde C, må 

middelfejlen reduceres fra 1 , 0 til 0 , 55 , s e tilfælde F. Middelfejlen kan nor malt 

ikke presses under 0 , 2 og den ensidige fejl ~bliver ~a højst 2 y3 mm , se tilfælde Q. 

Har ma n i n ge n muli gheder fo r a t n edsætte middelfejlene i tilfældene C, D el ­

l er E , må d e en s idi ge f e jl r educeres, Man f år da, sv arend e til tilfæld ene C, D 

eller E , de reducerede ens idi ge fe jl , d er angives f or tilfæld ene H, I eller K. 

Det supplerende krav resulterer altså i , at skæve udnyttelser , som i tilfæl ­

dene C, D. eller E, reduceres væsentligt. Tilfældet K er det , der ser mindst over ­

bevi s ende ud, men det er dog givet tilstrækkeligt, at elementmålene overholder 

grænserne+ 1,2 l+ 3 , 2 , når extr emer som - 5 l+ 5 kunne anvendes. Tabellen har 

kun tilfælde med ensidige fejl støTre end nul , For negative ensidige fejl bliv er 

forholdene analoge , blot er det de nedre grænser, der bliver afgørende . 

Der bør samtidig gøres opmærks om på , at det på den anden side ikke er nok 

udelukkende at stille krav for middeltallet af lO prøver; lO prøver er nemlig s å 

få , at man meget let af en produktion kan udtage 10 prøver, der opfylde r middel­

talslcravet, men ikke tolerancekravet for de enkelte elementer . F . eks. v il en pro­

duktion med ens idige fejl O og midd elfejl 7 have produktionsgrænser ± 21 , alt s å 

alt for store, og en middelfejl på middeltallet påv-r& = 2,2 . 68% af mi dd el t al ­

lene vil da ligge mellem grænserne ± 2 , 2, og produktionen opfylder derfo r middel -

talskravet, bedømt herudfra . For store produktioner med mange middeltalsprøver er 

forholdene naturligvis bedre , og under alle omstændigheder vil en producent , der 

tager en chance med så dårlig en produktion alt s å løbe en s tor risiko. 

Kravenes formulering og kontrollen vil derfor i alle tilfælde bed s t s k e under 

e t snæverl s amarbejde mellem bygher r e , producent og monta ge- entreprenør. Det vil 

være til . fordel for alle parter , at kontrollen sker på fabrikken i umidd elba r til ~ 
s lutning til produktionen - s ålede s at der s traks kan gribes ind, hv is en f ejl op­

står . Element erne bør mærkes på en sådan måde , at dere s formnr. og s tøb edatoen kan 

ops pore s , s åledes at fejl kan føre s t i lba ge til kilden . 
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STATISTISK KVALITETSKONTROL 

Står man over for den opgave at skulle kontrollere en produktion , kan d e t 

ske på mange måder , tilfældigt eller s ystematisk, 

For ganske s må p r oduktione r er d e r næppe bas is at sætte et større appa r at i 

sving , og kontroll en vil fo r men t l ig l e tte s t kunne udf ø re s s om formproduktion s kon­

trol og 100 %- elementkontrol . 100 %- kon t r ol e r dog et fiktivt b e g r eb, da de~ også 

under kontrollen kan ske fejltagel ser , hvor man over s er fejl. 

Er der tale om en større produktion , er der gr und til at forsøge at tilrette­

lægge kontrollen på et matemati s k grundlag af hensyn til kontrolomkostninge r ne. 

Kontrollen kan ind s krænkes til s tikprøver , hv i s re s ultaterne behandles rigtigt. 

For me ge t ømtå l e li ge fo r me, f . e k s. t ræforme , der kan s l å s ig og ofte s t v okse r un­

der p r oduktionen, er det dog sikkert nødvendigt at eftermåle formene før hver støb­

ning. 

I ma s kinindustrien er " s tatistisk kvalitetskontrol" nu et almindelig kendt 

begreb . Det er naturligvis også lettere på et økonomisk grundlag at til r ettelægge 

en kontrol med en ma s kine , der pr oducerer 100.000 enheder, men også for element~ 

produktioner kan metoderne tillempes, bl . a . fordi det viser sig, at en be s temt 

formkonstruktion næsten altid har den s amme middelfejl , selv om der produc ere s 

lidt forskellige elementtyper . Hele produktionen kan derfor til en vis grad opfat ­

tes som en enhed, blot må der tages hensyn til, at der ikke er een maskine , men en 

række maskiner = forme, der nok har s amme middelfejl , men individuelle ensidige 

fejl . Er de ensidige fejl små i forhold til middelfejlen , er der ingen grund til 

at individualisere; hele produktionen kontrollere s under eet . Man kontrollerer, at 

middelfejlen stadig er den . samme , o g at de ensidige fejl ikke vokser . Kont r ollen 

med de ensidige fejl må udføres med kritik, da middeltallet som ov e nfor nævnt er 

b e hæftet med en vi s usikkerhed , 

A. Lille middelf e jl, ens idig fejl afgørende , 

I nogle tilfælde er formkon s truktionen så stabil, at middelfejlen e r ga n s ke 

lille (0,2 - 0,3 mm), og det e r den ens idige fejl , de r afgør , om tole r ancern e over­

h ol des . I s å danne tilfælde kan kontroll e n indskrænke s til at kontroll ere d e n en s i ~ 
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dige fejl på den færdige fo r m og de før s t e e l ementer) hv orefter produktioen kan 

foregå uden anden kontrol end nogle få målinger for at kons tate r e , at den ens idi ­

ge fejl (eller middelfejlen) ikke plud s elig voks er , Bestemmelsen af middeltall e t 

har kun ringe usikkerhed , d . v . s , at kontrollen e r let . 

I alle tilfælde må formene nummereres, o g alle elementer må absolut fo r s y ne s 

med oplys ninger om , hvilken form de s tamme r fra og hvornår d e e r s tøbt , sål e de s a t 

fejl hurtigt kan føres tilbage til kild en . 

B . Lille ensidig_~~ll~-~lidelf~l afgørende . 

Har man en større produktion , hvor middelfejlen - ens for alle forme - er be-

stemmende , kan produktionen som omtalt slås sammen under kontrollen , Det s amme gæl ­

der , hvi s der efterhånd e n udvi kle s fo r mty per (f , e k s. til s tandardelementer) , der 

kan udnyttes til et meget stort antal støbninger . Det vil da være rime l igt at be ­

nytte s tati s ti s k kvalitets kontrol , Der k an b l . a, h e nvises til pr o f e ss or, d r. ph i l . 

A . Hald: " S tati s tisk kvalitetskontrol" fra Dans k Ingeniørforenings Industrisekt i on s 

kursus i statistisk kvalitet s kontrol , 1955 , i kommission hos Teknisk Forlag . 

Den statistiske kvalitetskontrol udøve s under to forme r : 

A. Modtagekontrol , hvor et vareparti godkendes med en given %- sikkerhed for krave­

nes opfyldelse ud fr u kriterier ove r det tilladelige antal fejlemner i en prøv e af 

en bestemt størrelse . Der kontrolleres kun , om emnet opfyld e r kravene eller ej , 

men en sådan "ja/nej- kontrol" vil ikke give tilfredsstillende oplysninger for e n 

elementproduktion, specielt da antallet af elementer altid v il være lille , sammen­

lignet med maskinindustriens masseproduktion. 

B. Proceskontrol , hvor emnerne måles , så l ede s at færre prøver giver et langt s ik­

rere grundlag for bedømm.el s e . Målearbejdet er s tørre end ved en s impel kontrol , 

f . eks . med tolerancegaffel, men da der kun e r behov for relati v t få prøver , o g 

da disse prøver giver fyldigere oplysninger a f betydning for jus tering af fejlkil ­

der hos producenten , er denne metode givet at foretrække . 

Proceskontrollen benyttes til at overvå g e , om en pro c es stadig er "i kontrol" , 

d.v . s . forløber med afvigel s er fordelt eft e r de normale love , og med samme middel ­

tal og middelfejl under hele proce s s e n . 
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En sådan kontrol kunne tænkes udførti ved, at man med mellemrum udtog en prø­

ve og afbildede resultatet på en kurve med prøvenummeret som abscisse, måleresul ­

tatet som ordinat (fig. 16) , Denne kontrol viser naturligvi s for det første , om 

prøverne er iorden , men desuden, o~ processen forløber normalt . Man vil dog meget 

nemt kunne drage forhastede slutninger af sådanne prøver. Hvis man f . el.: s .. får et 

enkelt resultat, der ligger meget nær grænsen (afvigelsen er 3 x middelfejlen) vil 

man være fristet til at t~o , at der er noget galt, selv om processen i virkelig­

heden forløber normalt, og den store afvigelse blot er tilfældig . Hvi s man derfor 

prøver at korrigere formen på basis af en enkeltmåling , f . eks. gør fo r men mindre, 

fordi een måling viste en stor, po s itiv afvigelse , risikerer man blot , at man nu 

forskyder processens middeltal s å langt ned , at de efterfølgende elementer bliver 

for små. Justering må kun foretages på basis af flere prøver , hvi s der ikke er ta ­

le om en åbenlys fejl ; alt s å en grov, ikke tilfældig fej l . 

Man ledes da til, at det v il være r imeligere at s amle prøverne i grupper . 

Der foretages f . eks. 5 prøver ad gangen, de enkelte målinger kontrollere s for at 

se, om der er overskridel s er af tolerancerne, men iøvrigt afbilde s disse resulta ­

ter ikke grafisk. I stedet for det ene kontrolkort på fig. 16 benyttes nu to, et 

kontrolkort for middeltallet af 5 prøver, fig. 17, og et kontrolkort for R = dif ­

ferensen mellem det største og mindste måleresultat , fig . 18 . Kontrolgrænserne for 

middeltallet, fig. 17, er nu ikke 3 x middelfejlen på et element, men 3 x middel ­

fejlen på middeltallet . Middelfejlen på middel tallet af 5 målinger er~, hvor m 

er middelfejlen på et element . Kontrolgrænserne på fig . 17 bliver da :!:: 3 ~ 
1,34 m. De tilsvarende kontrolgrænser for R, fig . 18 er 0/4,92 · m. Hvis middel ­

tallet eller R overskrider disse grænser , betyder det det samme, som hvis enkelt­

resultatet overskred 3 x m~ grænsen, nemlig at processen sandsynligvis er ude af 

kontrol . Egentlig ligger kun 99,73% inden for 3m- grænsen, så der er en lille 

s andsynlighed for, at det var blind alarm , men sandsynligheden er så ringe, at 

man altid bør kontrollere , hvis kontrolgrænserne overskrides. Der bør (med samme 

s andsynlighed for at finde en fejl) også kontrolleres forme, hvis 2 punkter efter 

hinanden ligger nær kontrolgrænsen, hvis 7 afvigels er· i træk har samme fortegn 

etc . Det må fremhæves, at kontrol med middeltallet giver anledning til færr e re­

s ultatløse formkontroller end ·enkel tprøver for det samme samlede antal prøver . 

Sikkerheden er større, d . v .s . at man ved at kontrollere middeltal fremfor enkelt­

prøver kan nøjes med et mind r e samlet antal prøver. 

2.7. 
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På fig. 19 ses ful d t optrukket sumkurven for en pr'odukti on i kontrol med 

middeltal A. Sker der nu en pludselig forskydning af middeltallet - formen slår 

sig f. eks. - fra A tilB-for nemheds skyld, er der tegnet en forskydning på 3 

m - og forudsættes den nye produktion at fortsætte med samme middelfejl m som 

hidtil om det nye middeltal B, fås den punkterede sumkurve. En kontrol på et ele­

ment på denne punkterede sumkurves venstre halvdel (mellem A og B) vil ikke advare 

kontrolløren, da han vil opfatte den konstaterede afvigelse som hørende til den 

oprindelige, optrukne sumkurves højre del. 

Der er altså kun 50 % chance for, at den første kontrol vil afsløre en så 

væsentlig middeltalforskydning som 3m. Derimod viser de stejle sumkurver for mid ­

deltallene af 5 målinger, fig . 20, at forskydningen "altid" vil blive opdaget . 

Få s tore sti kprøv er er derfor medre end mange enkeltprøver, men til gengæld vil 

der gå ,længere tid mel lem hver prøve. 

For kontrol med ustabile forme med dårlige samlinger, f . eks . træforme af 

billigt materiale, hvor formene vokser og kaster s ig, er det ovenfor sagte også 

af interesse, Det viser, at man ikke bør justere formen, hver gang et måleresul - . 

tat giver store afvigelser, men at man bør samle resultaterne i grupper og kon­

trollere mi d d el tallet. Derved opdager man bedre middel tal s for skydningen, og ri s i ­

kerer ikke at bedømme et tilfældigt, men "lovligt" udsving i en enkeltprøve som 

et middeltalsspring . 

2.9. 
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PLANLÆG NIN 

TOLERANCEANGIVELSER 

Den projekterende må ikke stille unødvendige eller unødvendigt strenge tole­

rancekrav. Tolerancen skal angive den yderste grænse f·or mål afvigelserne ,__!!:vor 

elementet lige netop endnu kan benyttes. Til gengæld må man derefter kontrollere 

overholdelsen - og kassere elementer, der blot overskrider wed l mm. 

Efter betingelserne er elementer, der overskrider tolerancerne, ikke kondi­

tionsmæssige, men i praksis vil man ofte, som det stadig er tilfældet, når betin­

gelserne ikke er opfyldt, kunne overveje, hvad der i det givne tilfælde kan gøres. 

I nogle tilfælde vil æstetiske eller tekniske hensyn kræve, at elementerne kasse ­

res. Men i mange tilfælde er denne løsning utilfredsstillende. Elementerne repræ­

senterer en stor værdi, og en kassation kan medføre forsinkelser, der vel kan læg­

ges leverandøren til last, men ofte ikke er til at opgøre i penge. Den billigste 

løsning for alle parter kan tænkes at være, at man, hvor det er teknisk og æste­

tisk muligt, alligevel anvender elementerne. Dette vil medføre ekstraarbejder ved 

f. eks. bearbejdning af elementerne, ekstra montagearbejde, en ændret fugeteknik, 

ændring af de efterfølgende fags præfabrikerede dele, mindre tidstab o.s.v ., ud­

gifter, der alle må betales af leverandøren. At finde den bedste og billigste løs­

ning: kassation e~ler ændringer (og disses form), bliver et bygherreproblem, der 

ofte vil være vanskeligt at løse. Det er derfor meget risika?.elt for leverand øren 

ikke at overholde tolerancerne, da han (uden effektive protestmuligheder) må be ­

tale alle de følgende fags ekstraregninger - eller tage tabet ved kassation. 

l . Tilvirkningstolerancer- elementets fabrikation. 

.-

Ved tolerancebestemmelser må der tages hensyn til montagetolerancen. I nog­

le tilfælde eksisterer der dog den mulighed, at man ved elementmål i nærheden af 

tolerancegrænsen kan rette på placeringen og derved undgå, at største målafvigel ­

se på elementet , optræder samtidig med største montage-målafvigelse. Ved montage 
··. 

af f. eks. facad'eel ementer synes f. eks. nominel fugebredde 20 mm og el ementtol e-

rance ± 5 mm at være passende sammenhørende værdier efter de hidtidige erfaringer. 

Fastsættelsen af hvilke mål, der bør tolerancebegrænses, samt tolerancens 

størrelse, bør som før nævnt ske med omhu. Profileringers synlige kanters retli ­

nethed m.v. må have små tolerancer, men størrelsen er svær at fastsætte i tal, 
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da det ofte er et rent æstetJsk spørgswll . En jævnt forløbende kurve kan måske to -

l 'd " t mens tæt l igQende udsving til begge s id er på lereres , selv om "pi .høJ en er s or, ~ 

blot :!: l mm kan være kassationsgrund. Grater o.l. ml il(ke forekomme- huller hel~ 

ler ikke, men grænsen for mind re porers størrelse og antal, er det svært at fas t -

s l å. 

I almindelighed er det især læ~~ · )::!redde og tykkelse, der forsynes med to­

lerancer. Somme tider fastsætte s også tolerancer, gerne meget sml, på deta il ler, 

f l · d fugerne - for etageribbepladers vedkommende der har betydning or sam 1ngerne ve 

ogsl for ribbeafstand, - højde og -form af hensyn til tilslutning en af and re ele-

menter . 

Det er dog meget væsentligt, at man ikke overser , at elementerne kan være 

ubrugelige , s elv om di sse mll er overholdt . Der bør derfor i reglen ogsl sættes 

tol erancer, der begrænser vinkelafv~.!._~erg~ for d e re t te vi nkler mellem elemen­

ternes kanter. Endvidere bør vindskævheder holdes inden for visse grænser ved to­

lerancer _ ellers vipper etagepladerne og facadeelementerne kan ikke danne en plan 

facade. Hertil kommer , at elementerne bør være plane og kanterne bør være retli ne -

de. 

Definition og fastsættel se af tolerancer på vinkelafvigelser, vindskævheder, 

samt krumninger af planer og kanter er et vanskeligt spørgsmil. Problemet lcan ved 

"flade" elementer ofte omgls ved en ka ssedefinition, hvor man samler længde-, 

bredde-, tykkel ses ~ , vindskævbeds-og vinkeltolerancer til een tolerance , der de­

fineres ud fra det korrekte element. Man angiver, at elementet skal kunne inde ­

holdes i en tænkt "kasse", hvi s overflade i alle retninger ligger 1/2 tolerance 

uden for det korrekte element, og at elementets overflade skal kunne omslutte en 

b · overflade l1'gger l/2 tolerance inden for det ko rrekte anden tænkt "kasse" , v1s. _ 

element. (Det forudsætte s naturligvi s, at man ikke drejer og forskyder de tænkte 

kasser i forhold til hinanden og det korrekte gru~delement). Derved er begrænsnin­

gen i elementmål fastlagt. Kontrollen er vanskelig, men i tvivlstilfælde er bestem-

mel sen klar. 

Det vi l oftest være rigtigt , om tolerancerne på visse hovedmil (i rel~±i o n 

til "kassedefinitionen") har en størrelse , be s temt af fugeteknikken o . s.v. , men::; 

afgørende detailler og beslagaf sætningen bar mindre tolerancer, et krav der let 

opfyldes , da hovedmålene be s temmes af form , formsamlinger og lagringsforhold , 

mens deta l lier oes mål i reglen er bestemt af een sammenhængende forrudel. 

t t l Volder tl' l t 1'der visse vanskeligheder . Ofte giver spørgsmåle t 2 . Mon age o ~~an~en 

sig af sig selv, hvis elementets pla cering f. eks. er bestemt af , at elem entet 
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har udsparinger, der under montagen griber om dorne. Af hensyn til montagen er 

dette arbejd s be s parende, og tole rancen pl buller og dorne er et fabrikationspro ­

blem , der ml specielt specificeres under tilvirkningstolerancerne. I andre tilfæl ­

de er montagetolerancerne derimod afgørende for bygningens opførelse . Afstanden 

mellem vægelementerne er f . eks. bestemmend e for, om de øvrige elementer , så ve l 

rlbygningens som de efterfølgende fags elementer, kan monteres . Anbringes et fa ­

cadeelement f . eks. mellem to tværvægge , er tværvæggenes afstand (monta geto l eran~ 

_ce) og elementernes mll (tilvirkningstolerancer) bestemmende for , om elementet . kan 

komme pl plads , og om fugebredderne ikke bliv er for sml eller for store; facade­

elementets montageafvigelse s pill er ogsl ind, specielt for om fugerne bliver no­

genlunde lige store. Samspillet mel lem montagetolerancer og tilvirkningstolerancer 

er nærmere be s lcrevet i udvalget s beretning om "Modulordningen" (Publ . nr. 3 , i kom~ 

mission hos Teknisk Forlag) . 

For f abrikanterne er mi l sætning en af s to r betydning . Mi l lin ier bør såvidt 

muligt føres igennem , sålede s at der kan kontrolleres til begge elementkanter, og 

hver detaille bør helst milsættes for sig , siledes at man ikke under a r bejde t fø­

rer en fejlafsætning videre fra detaille til detaille, siledes at fejlen glr igen 

pl alle dele. Har et element f. eks. 3 huller i række, kan det være fordelagti g t 

om disse huller har hver sin mlllinie , der angiver afstandene 'til begge element ­

kanter . De indbyrdes hulafstand e bør (for at undgl fejlophobn ing) i reglen ikke 

anvendes ved formfabrikationen; unde r kontrollen kan de dog bekv emt benyttes , men 

i s! fald skal de udregnes af kontrollanten . Dette pri nci p er naturligvis ikke 

gennemførli gt overalt - antallet af millinier vill~ blive kolossalt - og ofte er 

det netop de indbyrdes afstande, de r er af størst betydning og forsynede med to­

lerancer . Af psykologiske årsager er det bedst, om tolerancerne i kke piføre s ele­

menttegningerne, men står i beskrivelsen. Derved er fabrikken f riere stillet , og 

de enkelte proc~ssers deJtolerancer (formdelfabrikation, formsamling , ~ tøbning , 

lagring o .s.v. ) kan opgives de respektive arbejdere uden mulighed for "forveks~ 

lirig" med den samlede tolerance. 

Det er en selvfølge , at alle tegninge r er fejlfri, f. eks. at selv den mind ~ 

ste klods er rettet færdig p! alle tegninger, ogsl pl tegninger, der ikke ve drø­

rer elementets produktion, før fabrikat ionen star tes . Ofte er disse regler ikke 

fulgt , og resultatet er blevet , enten at der er sket fejltagelser, eller at el e­

mentfabri kken har mlttet omarbejde den ridgivendes tegninger , før produktionen 

har kunnet iværksættes. Ogsl pl dett e punkt bør samarbejdet mellem parterne un­

der totalprojekteringen udvides væsentligt. 

l 
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KONTROLMÅLINGERNE 

Kontrollen med elementets form i planen kan udføres ved måling af længder, 

bredder og diagonaler med efterfølgende beregning af den geometrisk overbestemte 

figur. Måleinstrumenter er f. eks . stå.llinealer, stålbånd o.s.v . 

Dette kan dog udføres simplere , om end ikke ganske korrekt. Af fig . 21 , pag. 

29 fremgår, at et element, der i planen har de største tilladte længder og bredder 

(vist optrukket) , alligevel kan ligge uden for den tænkte kasse (projekteret i pla­

nen i det viste punkterede rektangel), hvis elementet er parallelogramformet som 

følge af en vinkelafvigelse. Til fig. 21 må. det bemærkes, at vinkelafvigelserne, 

symboliseret ved afvigelserne a, normalt er meget små i forhold til elementets di­

mensioner. Man har da, at differensen mellem diagonalerne er: 

l + 2 a 
cos Q(. l 

l ~ 2 a 
cos0(.

2 
'"V 

4 a 
-~-=--""' 4 a a 5 a. 
cos0(.

1 

Målafvigelserne 2 a er af størrelsesordenen l/2 (a 2/5) af differensen mellem dia ­

gonalerne. Man kunne da i de ofte forekommende tilfælde , hvor begge længder er nær 

det største ti l l ad te, tænke s i g at undersøge om l mål t + l/2 j d1 - d2 1 ~ til virk-

ningsmålet +tolerancen (hhv. lmllt - l/2 l d1 - d2 j ~ tilvirkningsmålet- toleran­

cen). 

Af hensyn til outrerede elementer bør kassedefinitionen dog bibeholdes . 

I tilfælde hvor de to længder er væsentligt forskellige, f . eks . nær hhv. øv­

re og nedre grænse , ml formen nærmere undersøges, men lignende simple, geometriske 

overvejelser vil i reglen være tilstrækkelige. 

Differensen mellem diagonalernes længde giver i alle tilfælde en rettesnor . 

For at kontrollere detailmål er det ofte nødvendigt at konstruere specielle 

måleinstrumenter, f. elrs. som vist på fig. 22 - 24 og 26, d,,er viser en række målein­

strumenter, som en elementfabrik har fremstillet til kontrol af formes hoved - og 

detailmll. Aflæsningen foregår i reglen med mikrometerskrue i l/lO mm . selv om den­

ne decimal er uden praktisk betydning, har den dog haft væsentlig betydning ved at 

understrege, at de hele mm skal overholdes. Fig. 24 viser et simpelt måleinstru­

ment til hurtig kontrol . af f. eks. en ribbes smig. Her benyttes dog som vist kun 

en tommestok under formens tildannelse, · aflæsning i hele mm. Forsåvidt kunne også 

dette instrument udbygges med en skrå, forskydelig stållineal langs ribbekanten med 

nonieaflæsning, men hvis en sådan flade, med afrundede kanter skal udføres og kon­

t r olleres meget nøjagtigt , vil det ofte vær e lettere at bruge skabelon. Ribberne 

er af gibs, presset gennem skabelon, så faconen skulle være meget nøjagtig. 

Fig. 22 
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Fig.23 

Kontrol af formes nØjagtighed. 

Fig. 22. Vandrette hovedmål, her .f. eks . diagonalen, 
kontrolleres med "målestok" med mikrome­
terskrue. Der er fremstillet "stokke" til man­
ge måleområder, og hver stok har to fm·sky­
delige dele, der kan sammenspændes. Stil­
lingen aflæses med nonie. 

Fig. 23. Kontrol af udvendig ribbehøjde med nonie­
aflæsning i l!J.o mm. 

Fig. 24. Kontrol af ribbens smig. 

Fig. 25. Betonform med træsideforme og samlinger 
med bolte, ·der passer stramt i tømmeret og 
fastholdes i bøsninger i bundformen. Middel­
fejl på længde og bredde 0,3 mm. 

Fig. 26. Kontrol af indvendig ribbehøjde ved kom­
bineret anvendelse af måleinstrumenter som 
vist på fig. 22 og 23. 

Control of the accuracy of moulds (figs. 22, 
23, 24 and 26), readings taken in tenth of 
a mm. 

Fig. 25. Concrete mould with wooden sides. 
Tight-fitting bolts fixed in the hottom of the 
mould. Standard deviation of lengths and 
·breadths .3 mm. 



Fig. 27 

Fig.29 

Fig. 31 
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Fig. 28 

Fig.30 

Afsætning fØr montage af etageadsldllelseselententer. 

(Ribbepladeelementer til 12 etages højhus). 

Fig. 27. Et fikspunkt på jorden føres med teodolit op til gavlene, 
hvor der afsættes et blyantsmærke. 

Fig. 28. Mellem gavlmærkerne udspændes en nylonline på langs 
ad bygningen. 

Fig. 29. På hver væg føres et mærke ned fra nylonlinen. 

Fig. 30. Mærker pr. 60 cm afsættes på hver væg med målelægter. 

Fig. 31. Monteret etagep lade. Noterne i ribben anbr ing-es med en 
middelfejl på 1,5 mm. 

Setring-ont befare erection o/ dech-slabs. 
The datum mark is elevated (fig. 27) , and marks are set-

out by means of a nylon line (fig. 28-30). Standard devia­
tion of erection 1.5 mm (fig. 31). 
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TOLERANCERNES ØKONOMISKE BETYDNING 

Betydningen af at overholde tolerancerne er eller burde være indlysende , da 

de er afgørende for montagens økonomi. Ganske vist et sml tolerancer noget fordy­

rende for produktionen , men forøgelsen af udgifterne, hovedsagelig til bedre ma ­

terialer og samlingen samt kontrol, er sl lille, at den langt opvejes af de bespa ­

relser , der opnås ved at montagen kan ske hurtigt og sikkert uden justeringer, til ­

dannelse pl stedet o . s .v. 

Det er dog ikke blot for at sikre en billig montage , eller i det hele taget 

at s ikr e montagemulighederne , at der sættes toletancer. Nøjagtige elementer med 

nøjagtigt placerede klodser , bø s ninge r , udsparinger, el - rør, vindues - og dørhul ­

ler og nøjagtigt montagearbejde, har en videre betydning. Hvis alt i rlbygningen 

er nøjagtig t : overh o ld er tolera n cern e, ha r d e e ft er følgend e fa g præfabriker ings ~ 

muligheder . Iøjnefaldende eksempler er lette vægge, snedkerelemente r og rør - og 

andre installationsarbejder . 

Endvidere vil forudsætninger for at udvikle flexible standarddele, d . v . s, 

udbytteliget almindeligt anvendelige elementer være, at disse· er sl nøjagtige, at 

sammenbygningsmulighederne v irkeligt er til stede , 

Tolerancer , kontrol og kassation vil derfor blive en realitet i den fortsatte 

montagebyggeriudvilding . Uden disse begreber er mulighederne alt for begrænsede . 

Også det traditionelle byggeri kan anvende tolerancer o.s.v . og opnl rationalise­

ring og muligheder for at benytte præfabrikerede dele. De senere viste murværl{s ~ 

målinger viser, at det udmær ket lader sig gøre at mure nøjagtigt, og at det er 

gjort. At et element, der ikke overholder tilvirkningstolerancerne, eller at en 

monteret konstruktion 1 der ikke overhol der montagetal er an c'erne, bør kasseres el ­

ler ændres , er som nævnt i indledningen selvfølgeligt . Det ligger i ordet ~oleran­

ce~ i definitionen som den største, tilladte afvigelse , 

Tolerancerne kan derfor fl stor økonomisk betydning . De ml respekteres, og de 

ml udnyttes, Man må kunne stole pl , at ma~ kan præfabrikere sine arbejder, fordi 

det foreglende arbejde er nøjagtigt. Udover tolerancerne ml visse kassations - og 

erstatnings r egler derfor ans e s for plkrævede . 

Valg af materiale , s amlinger , lagringsforhold o . s . v . vil bero pl producentens 

erfaringer. Vis s e hovedtræk vil blive gennemgiet i afsnittet om de konklusion~r, 

der kan d r ages af målinge r n e. 
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OPMÅLINGER A ELEMEN TER 

UDVALGETS }.lÅLEMETODER 

Opmålinger af etageribbepl~der af samme type støbt i træ-, stål- og betonfo r me og 

tilhørende forme. 

Hver målerække omfatter lO elementer, der måles efter det på fig. 32 viste 

system. 

Målinger af længder, bredder og tyhl{elser, 

udførtes med stålbånd, stålmålestok og stålvinkler. For at opnå et veldefinere t 

mål blev grater o. l . fjernet , hvorefter kanten (hj ørnet ) blev fastlagt som kanten 

( h j ørnet ) af en stål l i neal ( -v inkel), der blev l agt an mod betonoverfladen . Målene 

er derfor ikke elementets "middellængde" det pågældende sted, men noget størr e, 

indeholdende de mindre ujævnheder (toppe) i overfladen. Dette mål er dog samtidig 

det, der er rimeligstat sammenligne med formenes mål, og det mål, der ofte er af ­

gørende for, om montagen og fugningen kan finde sted. 

For breddernes vedkommende er målt den samlede bredde. Dette mål har stø r st 

interesse for montagen af pladeelementerne. Afstanden ribbe~ribbe har derimod 

større interesse æstetisk og i tilfælde, hvor præfabrikerede skillerum skal til ­

sluttes. Da denne afstand fastholdes i bundformen, er den langt mindre varierende 

som udtryk for forskelle mellem de enkelte forme. 

Den væsentligste fejlkilde på måleresultaterne er fastlæggelsen af den lini e 

(det punkt), hvortil der skal måles og aflæsningen af målebåndet. Fejlen herfra er 

dog i reglen højst l mm, i meget svære tilfælde ved dårlige elementer måske op til 

1,5 mm, men under alle omstændigheder forsvindende i forhold til de konstaterede 

mål afvigelser. 

Nivellement til underside ribber. 

Pladen blev oplagt på tre træklodser på to bukke, og målingen udførtes med 

nivelleringsinstrument og stålmålestok som stadie . I første omgang understøttedes 

pladen i pkt. 6, 8 og lidt til venstre for pkt . 2 (se fig. 32, pag . 40). Nivelle­

mentet til pkt. l - 8 incl . viser, om pladen er plan, herunder om ribberne er krumme 

i lodret plan og, i forbindelse med de følgende målinger, om pladen er utilladelig 

vindskæv . (Ri bbekrumning angives ved pladens pil højde på midten, pos i ti v når f. ek s . 

5 ligger højere end 3- 8). 
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l 
l 
l 

tf,..., bf l 

Undersøgelse af længder, bredder 
og tykkelser. 
Measurement of lengths (l) 
breadths. (b) and thickness (t). 

Undersøgelse af vinkelafvigelse 
og pladekantens r etlinedhed. 
Measurement of angular deviation 
and of the straightness of slab 
edge. 

FIG. 32 
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Und e r sø gel se af ribbekr umning, v ind ­
skævhed m.v. Nivellement til underside 
af ribber. 
Understøtninger i 
a) 6, 8 og lidt til venstre for 2. 
b) 6, 8 og 3. 
c ) 6, 8 og midt mellem l og 2. 
Measurements of warp, rib curvature 
etc. Levelling of rib soffit supported 
at 
a) 6, 8 and a little left of 2. 
b) 6, 8 and 3. 
c) 6, 8 and halfway between l and 2. 

,.... __ _ 
t, 

t, 

Milestedernes placering ved elementer 
med to ribber, men uden fri pladekant. 
Unit with two ribs, no free slab edge. 

-
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I anden omgang understøtt edes pladen i punkt 6 ~ 8 og 3, og punkterne 1, 3, 6 

og 8 nivelleredes . Pladen blev herved vredet , siledes at pkt . l sank noget. 

Tredie målerække udføre s som anden med understøtninger i pkt. 6, 8 og i et 

punkt midt mellem l og 2 (pladen tipp.er , hvis understøtningen flyttes hel t ud til 

l) . 

Nivellementsresultaterne "udjævnedes " ved drejninger om linierne 6- 8 og 3- 8, 

siledes at pkt . 3 , 6 og 8 fik samme kote . Pladens vindskævhed fremgir af første 

miler ække v ed pkt . l's afv igel s e fra plan 3 ~ 6- 8. 

I anden og tredie rulle r ække fremglr, hvor meget pladen kan vride sig som føl ­

ge af egenvægten. Denne vridning skulle gerne være større end den konstaterede 

vindskævhed fra første målerække . I modsat fald angives pladens vindskævhed som 

det antal mm den mangl er i " s el v a t kunne vri de sig pl plad s " (po s itiv, når l 

l igger f or hø jt) . Som kont rol beregn es d en saml ede vri dn i ng ve d fl y tn i ng af un­

derstøtn i ngen fra anden til t red ie måleopst i lling . Denne størrelse skulle være 

konstant . 

Fejlkilderne ml her væ~ entligt søges i definitionen af nivellementspunkterne 

l-8 . 

Pladekanternes retlinethed 

undersøgtes ved et "vandret nivellement" med nivelleringsinstrument og vandret 

stilrullestok (se fig . 32) . "Pilhøjden" på midten angiver afvigelsen af første or ­

den (positiv , nlr pladen e r "br edest" pl midten) . 

Vinkel afvigelse. 

Selv om pladens milafvigelser ifølge de foranstiende rullinger er tilfreds ­

stillende små , kan elementet dog være ubrugeligt , hvis hjørnerne ikke er 90° el ­

ler nær ved 90°. Elementet kan forsåvidt være iøvrigt fejlfrit, men af paralle~ 

logram- form , smlgn. fig . 21. For at undersøge dette, er der foretaget de på fig . 

32 , nederste venstre figur vi s te målinger af længderne c- d - e- f ~ g-h . Heraf kan 

vinklerne beregnes, og der c.r en overbestemmel se til udjævning (f . elcs . efter mind­

ste kv adraters metode) af målefejlene. Målingerne fremgår af skemaerne, men den 

omstændel i ge beregning af v inkle r er ikke fo r etaget . I almindelighed er vinkel ­

afvigel s e r ne små , og man kan få e t s køn over deres s tørrel s esorden ved at sammen­

ligne de to målte diagonal ers længde . 
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l A, UDVALGETS OPMÅLING AF ETAGERI BBEPLADER STØBT I TRÆFORME MED TRÆAFSTIVNING. 

Der var i betingelserne opgiv et toleranc en ± 5 mm , 

RIBBELÆNGDE PLADELÆNGDE 
Alle mål i mm All e mål i mm 

Plade nr . L v L2 v L l v 13 v o 

I 4190 +6 4192 +7 4109 +8 4112 +9 

II 4182 - 2 4184 - l 4101 o 41 05 +2 

III 4182 ~ 2 4182 - 3 4097 -4 4ol 02 - l 

IV 4186 +2 4187 +2 4101 o 4102 - l 

v 4186 +2 4188 +3 4104 +3 4108 +5 

V l 4184 o 41 84 - l 410 2 +l 4102 - l 

VII 41 79 - 5 4178 - 7 4095 - 6 4095 - 8 

VIII 4183 - l 4185 o 4100 - l 4103 o 
IX 4180 ~ 4 4181 - 4 4098 - 3 4100 - 3 

x 4190 +6 4189 +4 4105 +4 4102 - l 

2 41842 +2 41850 o 41012 +2 41031 +l 

Middellængde 4184 4185 4101 4103 

Tilvirkningsmål 4180 4180 4100 4100 

Middeltal s afvigelse 
fra til v irkningsmål +4 +5 +l +3 

Største afv igelse (+lO ( +12 (+9 (+12 
fra ti lv irkningsmål ( ~ l ( - 2 ( - 5 ( - 5 

Største afvigelse ( +6 (+7 ( +8 (+9 
f r a middel.tal {:- 5 ( - 7 (-6 (- 8 

LENGTH OF RIBS LEN GTH OF SLABS 

l A. RIBBED DECK SLABS CAST I N WOODEN MOULDS WI TH WOODENSTIFFENERS 

The tolerance speci fi ed at ~ 5 mm . 
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PLADEBREDDER Alle mål i mm 

Plad e nr. bl v b2 v b3 

I 1 245 +l 1245 o 1245 

II 45 +l 44 -l 4.4 

II I 39 -5 39 - 6 41 

IV 46 +2 48 +3 46 

v 42 - 2 42 ~3 42 

VI 44 o 48 +3 47 

VII 46 +2 46 +l 46 

VI II 46 +2 46 +l 47 

IX 43 - l 43 - 2 44 

x 45 +l 46 +l 44 

~ 12441 +l 12447 ~3 12446 

Midde l længde 1244 1245 

Til virkningsmål 1243 1243 

Mi dd el tal s afvigel se 
+l +2 fr a t i l v i r kning smål 

Største afv i ge l se ( +3 (+5 
fr a t ilvirkningsmål ( ~4 ( ~ 4 

St ørst~ afvige l se ( +2 ( +3 
f ra mi dd e l ta l ( - 5 ( ~ 6 

l BREADTH OF SLABS 

v 

o 
~ l 

- 4 

+l 

- 3 

+2 

+l 

+2 

~ l 

- l 

-4 

1245 

1243 

+2 

( +4 
( - 2 

( +2 
( - 4 

· ' 

47 , 

Hverken for længder ell e r br edder er middelfejlen beregnet . Dette skyldes , 

at der er en udpræget sammenhæng "på tværs" mellem målafvigelserne , F . eks . er al ~ 

le målafvigelser på længderne for plade I s tore og positive , for plade VII nume­

risk store og negative, og alle målafvigelser på bredderne for plade III numerisk 

store og negative. Dette kan skyldes , at nogle forme har haft gale må l , men un­

ders øger man dettA nærmere , viser det si g ikke at være tilfældet . Der vid es nem­

lig kun at have været 4 fo r me i brug, og man kan med rime l ige fejl størrel ser ikke 

for del e pladerne i 4 grupper . Elementerne V1 og VIII eller li og VIII og må s ke an­

dre kan med rimelige fejl antages at være fra s amme form, som det ses af nedens tå­

ende skema over længders og bredders målafvigel ser ; men derudover er det svært at 

se andet , end at de fire fo r me har været unøjagtige og/eller ustabile og/elle r 

ukont r ollere de . Simile man vove at udregne en middelfejl, idet man anså s Ullllnen af 

de · tilfældige små afvigelser og de overordned e f ej lkilder for at være normal t for ~ 

delt og repræsenterede ved de lO plader , fås en middelfejl af størrelsesordenen 4 

mm . 

Skema over målafvigelser . 

Plade L 12 L l 13 bl b2 b3 o 
nr . 

I +6 +7 +8 +9 +l o o 
II - 2 ~l o +2 +l - l - l 

III - 2 - 3 - 4 - l - 5 - 6 - 4 

IV +2 +2 o - l +2 ·l-3 +l 

v +2 +3 +3 +5 ~2 - 3 - 3 

VI o - l +l - l o +3 +2 

VII - 5 - 7 - 6 - 8 +2 +l +2 

VIII --l -0 - I -0 +2 +l +2 

IX +4 94 +3 - 3 +l -+ 2 ~l 

x +6 +4 +4 - l +l +l - ] 

L = length , b = breadth , from preceding pages , 
Only four moulds have been used . The tabl e shows that the deviations of the me ­
a s urements eannot be placed in four groups of reasonable deviations. The devia­
tions do not arise from four mould s of predominant average deviations but from 
yielding moul ds. 



- -- - - - -

Plad e 
t l 

2 
v v nr , 

I . ' 200 ~ 2 4 

II 2 05 +3 9 

III 199 - 3 9 

IV 20 2 o o 
v 2 0 3 +l l 

VI 202 o o 
VII 20 2 o o 
VIII 20 3 +l l 

IX 203 +l l 

x 199 - 3 9 

2: 201 8 - 2 34 

Pl a d e · 
t5 

2 
v v n r . 

I 20 5 +3 9 

II 2 0 4 +2 4 

III 2 00 - 2 4 

IV 2 01 ~ l l 

v 2 0 4 +2 4 

VI 201 ~ l l 

VII 2 01 - l l 

VIII 2 02 o o 
IX 2 01 ~l l 

x 2 01 - l l 

l: 2020 o 2 6 

48, 

RI BBETYIGillLSER Al l e må l i 

t2 
2 

t3 v v 

2 00 - l l 2 01 

20 5 +4 16 2 05 

1"'99 -2 4 2 02 

200 ~ l l 2 00 

20 2 +l l 2 04 

204 +3 9 2 02 

2 02 +l l 2 02 

2 00 ~ l l 199 

201 o o 199 

201 o o 201 

2 014 +4 34 2 01 5 

t6 
2 

t v v 
7 

2 01 o o 2 02 

20 5 +4 16 203 

2 03 +2 4 20 2 

198 ~ 3 9 2 00 

2 02 +l l 2 02 

2 01 o o 2 0 3 

2 00 - l l 2 00 

2 02 +l l 2 0 3 

199 - 2 4 200 

2 01 o o 2 01 

2012 +2 36 2 016 

l THICKNESS OF RI BS 

mm 

2 
t4 v v 

~ l l 2 02 

+3 9 20 4 

o o 1 99 

- 2 4 203 

+2 4 2 03 

o o 20 4 

o o 202 

~3 9 203 

- 3 9 2 01 

~ l l 20 2 

~5 37 20 2 3 

2 
v v 

o o 
+l l 

o o 
~ 2 4 

o o 
+l . l 

- 2 4 

+l l 

~2 4 

~l l 

- 4 16 

2 
v v 

o o 
+2 4 

~ 3 9 

+l l 

+l l 

+2 4 

o o 
+l l 

~l l 

o o 

+3 21 

4 9 , 

202 3 + 20 2 0 + 2012 + 201 6 + 2 018 + 2014 + 201 5 
Midd eltykke l se: 70 

'f i l vi r kn i ngsmål 

Mi dd eltallet s afvig e l se ~ v---
- 2 04 

Mid delf e j l på d e t enkelt e eleme nt: -~- 69 

Størs t e a f vi g e l s e f r a til v ir kn i ngsmål 

Største a f vig else f r a mi dd el t a l 

14118 
7 0 

202 

200 

+2 

l , 7 

( r5 
(-2 
( +3 
( ~ 4 



Nivellement af lO el eme nt er. 

Tr e opstillinger a ) , b) og c ) . Ribbekant til v enstr e . Tallene angiv er d e 

nivell erede punkter. Parante s erne angiver d e understøttede punkter . 

Plade 

XI 

XII 

XIII 

3 

5 

(8) 

80 

80 

80 

lO l 

97 

lO l 

89 

86 

89 

( )2 

4 

7 

82 

82 

79 

99 

95 

lO O 

87 

84 

88 

a ) 

l (3) 

(6) (s) 

83 85 

80 85 

96 103 

lO l 103 

~5 

87 93 

-

89 93 

- 2 

b) c ) 

l 3 ( ) l 

(6) (8) (6) 

87 79 87 

85 79 79 

+2 +~ 

93 100 97 

103 100 100 

~l o - 3 

86 86 85 

93 86 86 

- 7 - l 

5L 

87 87 89 87 82 83 8 3 

XIV 84 84 

87 87 87 87 87 83 83 

+2 -5 o 

83 78 74 86 72 82 7 5 

XV 82 79 

83 82 83 86 86 82 82 

- 9 - 14 

89 86 83 92 82 88 84 

XVI 86 84 

89 89 89 92 92 88 88 

-6 ~ lO 

61 62 63 63 62 61 67 

XVII 60 60 

61 61 61 63 63 61 61 

+2 - l 



52. 53 . 

Oversigt over VINDSI~VHEDER . 

89 88 84 91 85 88 87 Defineret som pkt . l's afvigel se fra plan 3 - 6- 8 regnet positiv opad . 

XVIII 89 86 
VINDSKÆVHEDER Alle mål i mm 

89 87 89 91 91 88 88 
Kontrol RESULTERENDE 

+ ) 2 Plade nr. a) b) c ) Samlet drejning VINDSKÆVHED , v v 
mellem der ikke kan 

- 5 - l 
opstilling udligne s ved 
b og c oplægningen 

--
XI +3 - +2 +8 6 +2 +4 16 

71 71 7l 73 70 70 74 XII ~5 - lO ~3 7 ~ 3 - l l 
XIII -2 - 7 - l 6 - l +l l 

XIX 68 67 XIV +2 - 5 o 5 o +2 4 
A. 'l/ ~ 9 - 14 - 7 7 - 7 - 5 2 5 

71 69 71 73 73 7 0 70 XVI -6 - lO -4 6 ~4 - 2 4 
XVII +2 - l +6 7 o +2 4 

o - 3 +4 XVIII ~5 - 6 ~l 5 - l +l l 
XIX o - 3 +4 7 o +2 4 

64 60 58 68 66 61 63 66 62 
Xx ~ 6 - 7 ~ l 6 ~l +l l 

I -15 +5 61 

XX 64 59 66 62 60 59 Middel vindskævhed -2 
Til sttiebt o 

64 63 64 

-6 

68 66 68 

-7 

63 63 63 

-l 

Middelf ejl på det enkelte element ~ 

~v-61 
2 , 6 n l = 9 = 

Største afvigelse fra til s træbt ( +2 
( - 7 

Dett e v iser en ret tilfældig, ukontrolleret fabrikation og/eller lagr i ng . 

+ ) RESULTANT WARP WHICH CANNOT BE OFFSET BY TRE PULL OF GRAVITY DURING ERECTION 



54. 

PILHØJDER PÅ RIBBER 

Positiv opad . 

PILHØJDE +) Alle mål i mm 

Plade nr: Ribbe 2 Ribbe 2 
3-5- 8 

v v v v 2- 4-7 

XI o +2 4 +l +3 9 

XII - 4 -2 4 - 4 - 2 4 

XIII -3 - l l -3 - l l 

XIV ~3 - l l -3 -l l 

XV - l +l l - l +l l 

XVI - 3 - l l - 3 - l l 

XVII - l +l l - l +l l 

XVIII o +2 4 - l +l l 

XIX -3 - l l - 3 - l l 

XX o +2 4 - 2 o o 

z - 18 +2 22 - 20 o 20 

Middel pil højde: 18 + 20 - 20 = -2 

Til stræbt o 
Middelfejl på det enkelte element: 

{g =~ = 1 , 5 

Største afvigelse fra tilstræbt (+l 
( - 4 

l +) RIB CAMBERS l 

... 

55 , 

VINKELAFVIGELSE +) · All e mål i mm 

Plade ! 

nr . 
. c d e f g h 

XI 4095 4097 1153 1153 4256 4255 

XII 4096 ' 4096 1155 1152 4254 4'257 

XIII 4098 4095 1156 1153 4254 4257 

XIV 4093 4097 1155 1152 4255 4254 

XV 4096 4095 1156 1148 4253 4256 

XVI 4094 4095 1151 1152 4552 4251 

XVII 4094 4095 1154 1152 4255 4253 

XVIII 4095 4095 . 1155 1149 4250 4255 

XIX 4095 4094 1153 11 47 4250 4255 

XX 4095 4096 1146 1149 4253 4253 

Middel "v inkel afvigelse" (:r·epr , ( g~ h)) 

Tilstræbt 

Største afvigelse fra til s træbt 

+) ANGULAR DEVIATION , shown as g- h , s ee fig. 21 and 32 

1 
( g- h) 

l 
') 
<l 

3 

l 

3 

l 

2 

5 

5 

o 

2 , 4 

o 
5. 0 4 

~6 

2 



56 . 

l B, UDVALGETS OPMÅLINGER AF TRÆFORME 

VINKELAFVIGELSE Alle mål i mm 

Form d f c e g 
nr . 

I 410 4 4] 0 0 ]154 1153 4263 

II 40 93 40 97 1156 1156 4258 

III 40 98 40 98 1146 11 47 4256 

IV 40 97 4097 1154 1154 4258 

Mi dd el 40 98 40 98 

Middel af c og d : c + d 
2 = 

Til virkningsmål 

Formens tilstræbte mål (afvigelse O mm ) 

Mi ddelfej l på den enkelte form 

ANGULAR DEVIATI ON 

I l B. WOODEN MOULDS USED FOR UN I TS I A ·l 

h ( g- h ) 

4260 3 

4253 5 

4256 o 
4256 2 

4098 

4100 

4098 

3 

57 . 

l C. ELEtillNTFABRIIæ OPMÅLINGER AF TAGPLADER STØBT I TRÆFORM PÅ UNDERLA G AF JERN­

KONSTRUKTI ON 

Tolerancen angivet til ± l O mm . 

PLADELÆNGDER Alle mål i mm 

Plade nr . 

_l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

l O 

L: 

89742 Middellængde: - 10 = 

Tilvirkningsmål 

Middellængdens afvigelse 

Middelfejl pl det enkelte element: 

~= 
Største afvigelse 
fra tilvirkningsmål 

Største afvigelse 
fra middel tal 

l 

8975 

8973 

8975 

8974 

8975 

8973 

8975 

8973 

8976 

8973 

89742 

LENGTH OF SLABS 

v 

+0 , 8 

- l ,2 

+0 ,8 

- 0 , 2 

+0,8 

- 1 ,2 

+0,8 

- 1,2 

+1,8 

- 1,2 

o 

2 
v 

0 ,64 

1 , 44 

0,64 

0,04 

0 ,64 

1 , 44 

0,64 

1,44 

3,24 

1,44 

11 ,60 

8974,2 

8980 , 0 

- 5,8 

l 'l 

( ~ 4 

(-7 
( +l' 8 
( - l' 2 

I C. ROOF SLABS CAST IN WOODEN MOUL DS SUPPORTED ON A STEEL STRUCTURE 



59. 

20 ELEMENTER STØBT I 
BETONFOR1\1E 

2 A. UDVALGETS OPMÅLINGER AF ETAGERIBBEPLADER STØBT I TILFÆLDIGE BETONFORME 

MED STÅLSIDEFORME (BOLTESAMLINGER OG ANSLAGSKANT) 61 

2 B. TILSVARENDE 9 ELEMENTER FRA SAMME BETONFORM 
73 

2 c. OPMÅLING AF lO TILSVARENDE BETONFORME OVER SAMME MATRICE 83 

2 D. OPMÅLINGER AF RIBBEAFSTANDE OG RIBBEHØJDER (PÅ TILSVARENDE lO ELEMENTER, 

DELS lO TILFÆLDIGE, DELS lO FRA FORME FRA SAMME MATRICE, DELS lO FRA 

SAMME FORM OG PÅ lO TILSVARENDE FORME, DELS lO TILFÆLDIGE, DELS lO FRA 

SAMME MATRICE) 89 

2 E. ELEMENTFABRIKS OPMÅLINGER AF ETAGERIBBEPLADER OG VÆGELEMENTER STØBT I 

BETONFORME MED TRÆSIDEFORME (BOLTESAMLINGER) 
95 

SAMT MÅLINGER AF FORME 
97 

l 2. UNITS CAST IN CONCRETE MOULDS l 



61. 

2 A, UDVALGET~ OPMÅLI NG AF lO ETAGERIBBEPLADER STØBT I TILFÆLDIGE BETONFORME MED 

STÅLSIDEFORME (FASTHOLDT .VED ANSLAGSKANT OG BOLTE , DER HINDRER GLIDNING}. 

(Formene er ti l fæl d ige for s åvidt angår s tålsideform et c., altså vedrørende 

det væ sentli ge af opmål ingen, men betonbundformen er fra fælle s matrice) . 

Der var i bet ingel serne opgivet toleranc en ~ 5 mm . 

RIBBELÆNGDER All e mål i mm PLADELÆNGDER Al 1 e mål i mm 

Plade 
L 

2 
L2 

2 
L l 

2 
L3 

2 v v v v v v v v nr . o 

I 4103 4 16 4102 3 9 4023 ~5 25 40 30 2 4 

II 4 099 o o 4 098 - l l 40 31 3 9 4028 o o 
III 4 097 ~ 2 4 4097 - 2 4 4028 o o 4025 - 3 9 

IV 4 0 97 - 2 4 4097 ~ 2 4 4028 o o 4027 ~ l l 

v 4 098 - l l 4 097 - 2 4 4 027 - l l 4027 - l ] 

VI 4098 - l l 4097 - 2 4 4027 ~ l l 4027 - l l 

VII 4100 l l 41 00 l l 4032 4 16 4030 2 4 

VIII 4099 o o 40 98 - l l 4027 ~l l 4028 o o 
IX . 40 98 - l l 4098 - l l 4026 -2 4 4029 ] l 

x 4100 l l 40 99 o o 4028 o o 4028 o o 

z: 4098 9 - l 29 40987 - 7 2 9 40277 ~ 3 57 40279 - l 21 

Middel længde: 409 89 + 409 87 
4099 

40277 + 40279 
4028 2 0 

= 
20 

= 

Til vi r kn i ngsmå l 4100 4020 

Middel tall e t s a f vige l s e - l +8 

Middel f ejl o det enl{el te element : p a 

m ={ij = l' 7 {H = 2 , 0 19 9 

St ør s te afv igel se ( +3 ( +1 2 
f r a til v i r kningsmål ( - 3 (+ 0 

Stør s te afv i ge l se ( +4 ( +4 
fra mi ddelta l ( -2 ( -5 

LENGTH OF RIBS LENGTH OF SLABS 

2 A. lO RIBBED DECK SLABS CAST .IN ARBITRARY CONCRETE MOULDS WITH STEEL SIDES , 
(Atta ched t o ra bb ets by means of bolts preventing s l i p) . Tolerances s peci ~ 
fi ed at ± 5 mm . ( The hottorns of the mould s ariginating from the same pat­
te r n . 



63 , 

PLADEBREDDER Alle mål i mm 

Plad e 
bl 

2 
b2 

2 
b3 

2 v v v v v v nr o 

I 1227 l l ] 231 2 4 1228 l l 

II '] 226 o o 1228 - l l 1227 o o 
III 1225 ~ l l 1227 - 2 4 1227 o o 
IV 12 28 2 4 1227 ~ 2 4 1227 o o 
v 1224 - 2 4 1227 - 2 4 1226 -·l 1 

VI 1226 o o 1231 2 4 1228 l ] 

VII 1223 ~3 9 1229 o o 1226 - l ] 

VIII 1226 o o ] 230 ] 1 1227 o o 
IX 1225 - 1 l 1228 - l ] ] 228 1 1 

x 1227 l l ] 229 o o 1229 2 4 

z: 12257 - 3 21 12287 -· 3 23 12273 3 9 

Midd elbredde 1226 1229 1227 

Til virlmingsmå.l 1226 1226 1226 

Midd eltallets afvige l s e o +3 +l 

Midd el. f e jl på det 
enkelte element l , 5 1 , 6 1 , 0 

Største afv igels e ( +2 ( +5 ( +3 
fra til v irkningsmål (-3 ( +l ( o 
Stør s t e afv igelse ( +2 ( +2 ( +2 
fra mi d del tal ( - 3 ( ..:..2 ( - l 

BREADTH OF SLABS 



RI BBETYKKELSER 

Plade 2 
t l v v t2 v 

nr. 

I 205 2 4 203 o 
II 205 2 4 202 - l 

III 202 - l l 203 o 
IV 204 l l 203 o 
v 203 o o 203 o 
VI 204 l l 2·04 l 

VII 203 o o 202 - l 

VIII 202 - l l 202 ~l-

IX 204 l l 203 o 
x 203 o o 204 l 

l: 20?5 5 13 2029 - l 

Plade 
t5 

2. 
t6 v v v nr . 

I 207 4 16 204 l 

II 204 l l 204 l 

III 206 3 9 204 l 

· rv 203 o o 203 o 
v 200 - 3 9 201 -2 

VI 202 - l l 204 l 

VII 202 -l l 204 l 

VIII 205 2 4 203 o 
IX 203 o o 202 - l 

x 204 l l 202 ~l 

~ 2036 6 42 2035 l 

THICKNESS OF RIBS 

64 ' 

Alle mål i mm 

2 
t3 v v 

· o 206 3 

l 203 o 
o 204 l 

o 204 l 

o 200 - 3 

l 202 - l 

l 204 l 

l 204 l 

o 205 2 

l 203 o 

5 2035 5 

2 
t7 v v 

l 207 4 

l 202 - l 

l 205 2 

o 2 01 - 2 

4 200 -3 

l 203 o 
l 204 l 

o 200 - 3 

l 205 2 

l 203 o 

11 2030 o 

2 
t4 v v 

9 206 3 

o 202 - l 

l 202 - l 

l 202 - l 

9 205 2 

l 202 - l 

l 20i -2 

l 203 o 
4 203 o 
o 204 l 

27 2030 o 

2 v 

16 

l 

4 

4 

9 

o 
l 

9 

4 

o 

48 

2 
v 

9 

l 

l 

l 

4 

l 

4 

o 
o 

. l 

22 

65. 

2035 + 2029 + 2035 + 20QQ_±_2036 + 2035 + 2030 
Middeltykkel se: 70 

Tilvirkningsmål 

Middeltallets afvigelse 

Middelfejl på det enkelte element: 

Største afvigel se fra tilvirkni ngsmål 

Størs t e afv igelse fra middeltal 

+) 

203 

200 

3 

1 '6 

( +7 
( o 
( +4 
(- 3 

+) Beregningen er ikke korrekt , hvis man ikke regner en overordnet fejlkilde 

med. Det viser sig , at der statistisk kan påvises en signifikant forskel mellem 

de enkelte støbninger, således at der er tendens til, at alle tykkelser for sam­

me element er enten for store eller for små, 

Den tilfældige variation har middelfejlen 1 , 4 mm og den største (mind ste ) 

kons taterede gennemsnitlige tykkelsesafvigelse for eet element er + 5,4 (+l ,7 ) 

mm ud fra tilvirkningsmål et, Derimod er der ingen tendens til, at et be s temt 

sted på elementet gennemsnitlig er for tykt eller tyndt. 



66. 

Nivellement af l O elementer . 

Tre opsti llingen a ) , b ) og c ) . Ribbekant tilvens t re. Tallene angive r de 

n ivell ered e punkter. Parateserne angiver de understøtted e punkter. 

P1~d e 

I 

II 

III 

3 

5 

(8 ) 

97 

95 

97 

87 

84 

87 

85 

80 

85 

)2 

4 

7 

93 

93 

96 

81 

82 

86 

82 

79 

84 

a ) 

l (3 ) 

( 6 ) (8 ) 

94 93 

97 93 

- 3 

81 87 

87 87 

82 86 

85 82 

- 3 

b ) c ) 

l 3 ( ) l 

(6) (8) ( 6) 

83 85 . 82 

93 85 85 

- l O ~ 3 

78 85 82 

87 85 85 

- 9 - 3 

78 84 83 

82 84 84 

- 8 -l 

IV 

v 

VI 

VII 

6L 
l 

l 

93 89 88 94 86 92 91 

l 

! 

90 89 

93 94 93 94 94 92 92 

- 5 - 8 - 1 

87 83 82 87 79 86 84 

83 82 

87 87 87 87 87 86 86 

- 5 - 8 ~2 

81 78 76 82 74 80 77 

78 77 

l ~ ' 
l . 

81 81 81 82 82 80 80 l i 

-5 - 8 - 3 

94 87 87 94 82 93 89 

90 85 

94 87 94 94 94 89 93 

-7 - 12 - 4 



68,. 

95 92 90 93 J3 89 86 

VIII 92 92 

95 94 95 93 93 89 89 

-5 - lO - 3 

87 84 82 87 79 85 83 

IX 84 82 

87 86 87 87 87 85 85 

-8 -2 

90 86 84 91 81 89 86 

x 85 85 

90 89 90 91 91 89 89 . 

- 6 - lO - 3 

69 , 

Oversigt over VINDSKÆVHEDER 

Defineret som pkt . l 's afvigelse fra plan 3- 6- 8 regnet positiv opad . 

V I NDSKJIV~.:EDER Alle mål i mm 

Pl a- a) b) c ) Kontrol : RESULTERENDE 
+) 

2 
de Samlet dr ejning mel - VINDSKÆVliED , 

v v 

nr . lem opstilling der ikke kan udlignes 
b) og c ) ved oplægnjngen 

I - 3 - lO - 3 7 - 3 - 0 , 5 0 , 25 

II ~ 6 - 9 ~ 3 6 - 3 - 0 , 5 0 ,25 

III - 3 ~8 - l 7 - l +l , 5 2 , 25 

IV - 5 - 8 - l 7 - l +l , 5 2 , 25 

v - 5 - 8 - 2 6 - 2 +0 , 5 0 ,2 5 

VI - 5 ~8 - 3 5 - 3 - 0 , 5 0 ,25 

VII - 7 ~12 ~4 8 - 4 - 1,5 2 , 25 

VIII ~5 . - lO - 3 7 ~3 - 0 ,5 0 ,25 

IX ~ 5 ~8 - 2 6 -2 +0 ' 5 0 , 25 

x - 6 ~lO - 3 7 - 3 - 0,5 0 ,25 

~ l - 25 o 8,50 

Midd el vindskævhed - 2)5 

Til stræbt 

~ 
o 

Middelfejl- på det enkelte l element: 

Største afvigelse fra tilstræbt - 4 

Middelfejlen er lill e, men at alle elementer gennemsnitlig er 2,5 mm vi nd skæve , 

vi s er en principielt gal fabrikation eller lagring . 

+) RESULTANT WARP WHICH CANNO'l' BE OFFSET BY THE PULL OF GRAVITY DURING ERECTI ON 



70. 

Pilhøjden på RIBBER og PLADEKANTER . 

PILHØJDE All e mål i mm 

Plade 
Ribbe Ribbe Pladekant Pladekant 

nr. 
3 - 5-8 2 - 4-7 3 5 8 l 6 - - -

I -2 - l - l +4 

II ~3 -l o +4 

III -5 -4 -3 +3 

IV - 3 -2 o +l 

v ~4 -3 ~ l +l 

VI ~ 3 -2 +l +3 

VII - 4 -2 +2 +3 

VIII ~ 3 - l o +2 

IX -3 - 3 - 2 +4 

x - 5 -2 +l -ir l 

r -35 - 21 - 3 +26 

Største afvigelse 
( ~ l (+4 
(-5 (-3 

RIB AND SLAB CAMBERS 

En statistisk bearbejdning viser, at variationerne fra element til element er 

tilfældig, men mens ribberne og pladekant l - 6 tydeligt afviger i gennemsnit fra 

O, kan dette ikke påvises for pladekant 3-5-8 . Den tilfældige variation har mid ­

delfejlen l ,l mm . 

71. 

VINKELAFVIGELSE Alle mål 

Plad e nr . c d e f 

I 4023 4030 ll35 1136 

II 4031 4028 1130 1136 

III 28 25 30 35 

IV 28 27 34 40 

v 27 27 32 35 

VI 27 27 29 34 

VII 32 30 31 36 

VIII 27 28 30 36 

IX 26 29 32 35 

x 2 8 28 31 34 

ANGULAR DEVIATION 

i mm 

g 

4183 

4187 

84 

88 

83 

87 

88 

86 

84 

84 

-~ 

h 

4184 

4181 

84 

87 

84 

75 

80 

84 

83 

84 

g- h 

l 

6 

o 
l 

l 

12 

8 

2 

l 

o 

' l 



72. 

9 elementer fra samme betonform med stålsideforme, fastholdt ved ansla.gskant og 

bolte, der forhindrer glidning. 

Ribbelængde L . Middellængde 4100,6 mm. Middelfejl l mlli , 
o 

-5-4-.3-2-1 o l 2 J 4 5 
l l l l l l l l l 

l 
l l 

l J 
l 

Tilstræbt længde 4100 mm_--+----' 
Tolerance 
5mm ! 5mm 

FIG. 33 

E
nits from the same concrete mould with steel sides, (attached 
ns of bolts preventing slip). 
gth of ribs L . Average length 4100,6 mm . Standard deviation 

· 
0 

Work measurement 4100 mm . Tolerance ± 5 mm. 

to rabbets by 

l mm . 

... 

73 . 

2 B. UDVALGETS OFNULING AF 9 ELEMENTER FRA SAMME BETONFORM MED STÅLSIDEFORM~ . 

Elementerne var , som v ist nederst til højre på fig . 32 , ribbeplader uden fri 

pladekant ( smal pladetype) . 

RIBBELÆNGDE All e nål i !run 

Element 
nr. 

I 

II 

ru 
IV 

v 
VI 

VII 

VIII 

IX 

li 
o 

4102 

4100 

v 

2 

o 
410 0 o 
41 Ol l 

41 Ol l 

41 Ol l 

4099 - l 

4100 o 
41 Ol l 

36905 5 

2 
v 

4 

o 
o 
l 

l 

l 

l 

o 
l 

9 

v 

4102 2 

4099 ~l 

4100 o 
4100 o 
4099 ~ l 

4099: - l 

4099 ~l 

4099 ~ l 

4100 o 

36897 - 3 

36905 + 36897 Midd ellængde : 
18 

Tilvirknings mål 

Middeltallets afv igels e 

Midd elfej l på det enkelte element: 

Størs te afvigelse 
fra tilvirkningsmål 

Størs te afvigelse 
f r a middeltal 

LENGTH OF RIBS 

2 
v 

4 

l 

o 
o 
l 

l 

l 

o 

9 

4100 

4100 

o 

1,0 

(+2 
(- l 

( +2 
( - l 

PLADELÆNGDE Alle mål 1 mm 

v 

4018 l 

4015 - 2 

4017 o 
4018 l 

4 018 l 

4 018 l 

4018 l 

4018 l 

4016 - l 

36156 +3 

2 
v 

l 

4 

o 
l 

l 

l 

l 

l 

l 

11 

4017 

4020 

~3 

1,2 

4017 

4015 

v 

2 

o 
4015 o 
4016 

4015 o 
4 01 5 o 
4014 - l 

4014 - l 

4014 - l 

36135 o 

LENGTH OF SLABS 

v 

4 

o 
o 
l 

o 
o 
l 

l 

l 

8 

4015 

4020 

- 5 

1 , 0 

(- 3 
(-6 

12 B, 9 UNITS FROM TRE SAME CONCRETE MOULD WITH STEEL SIDES , (see 2 A. ) l 

2 

li 
1: 
li 

,, 

; 

l 
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75 . 

PLADEBREDDER Alle mål i mm 

Plade 
bl 

2 
b2 

2 
b3 

2 v v v v v v nr . 

I 755 o o 756 -l l 756 o o 
II 755 o o 756 - l l 756 o o 
III 754 ~l l 755 -2 4 755 - l l 

IV 753 ~2 4 756 - l l 755 - l l 

v 754 -l l 757 o o 756 o o 
VI 754 ~l l 756 ~ l l 757 l l 

VII 757 +2 4 757 o o 756 o o 
VIII 754 - l l 758 +l l 755 - l l 

IX 755 o o 758 +l l 755 - l l 

r: 6791 ~ 4 12 6809 - 4 lO 6801 -3 5 

Middelbredde 755 757 756 

Til virkningsmål 756 756 756 

Mi d d el t all et s 
- l +l o afvigel se 

Middelfejl o 
p a 

] '2 l , l 0 , 8 det enkelte element 

Største afvigelse ( +l ~ +2 ( -F l 
fra til vir kningsmål ( - 3 ~l ( - l 

Største afvigelse ( +2 (+l ( +l 
fra middeltal ( ~ 2 ( -2 ( - l 

BREADTH OF SLABS 
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RIBBETYKKELSER Alle mål i mm 

2 2 Nr: t l v v t2 v v 

I 20 4 o o 2 0 6 2 4 

II 4 o o 7 3 9 

III 5 l l 4 o o 
I V 6 2 4 3 -l l 

v 4 o o 9 5 25 

VI 5 l l 4 o o 
VII 7 3 9 7 3 9 

VIII 4 o o 5 l l 

IX 5 l l 4 o o 

1: .1844 8 16 1849 13 49 

2 2 Nr . t 4 v v t 5 v v 

I 2 01 - 3 9 2 01 -3 9 

II l - 3 9 4 o o 
III 2 - 2 4 2 - 2 4 

I V 2 - 2 4 3 - l l 

v 3 - l l 2 - 2 4 

VI 2 - 2 4 o ~4 1 6 

VII l - 3 g· l - 3 9 

VIII 2 - 2 4 2 - 2 4 

IX 2 - 2 4 2 - 2 4 

L 181 6 - 2 0 48 181 7 - 19 51 

THICKNESS OF RI BS 

t3 
2 

v v 

210 6 36 

200 4 16 

6 2 4 

7 3 9 

8 4 16 

7 3 9 

7 3 9 

6 2 4 

7 3 9 

1858 22 112 

t6 
2 

v v 
l 

20 5 l l 

4 o o 
5 l l 

7 3 9 

5 l l 

6 2 4 

6 2 4 

5 l l 

5 l l 

1848 1 2 22 

77. 

1844 + 1849 + 1858 ~ 1816 + 8117 + 1848 Middeltykkel se: ~4 -

Tirvirkningsmål 

Mi ddeltallets afvigelse 

det t ~ / 16 + 49 + ll253+ 48 +51 + 22 +) Middelfejl på enkelte elemen \ = 

Størs te afvigelse fra tilvirkningsmil 

Største afvigelse fra middeltal 

2 04 

2 00 

4 

2 

(+lO 
(- o 

( +6 
(- 4 

+) 
Ty kkel sern e afviger tilfældigt fra element til element , men der er s igni -

fikant e forskelle mellem tykkels erne de enkelte mllested er . Middeltallene forde ­

ler sig siledes : 

Måle sted 

Middeltykkelse 
i mm 204 , 9 5A 6 . 4 1 , 8 1,9 5,3 

Dette er forskelligt fra resultatet for tilfældige forme pag . 65 , hvor d er 

i kke var forskel på målestederne , men hv or til gengæl d enk elte element er var sær­

li g tykke eller tynde. Produktions metoderne er d e samme, og d et må antagelig blot 

konstateres , at der u d over de .tilfældige variationer findes over ordnede fej l kil - · 

der, der rulske er tilfældige og som giver sig udtryk i mllingerne. For pag . 65's 

vedkommende var den overordnede fejlkilde, at enke l te e l ementer var særlig tykke 

e l ler tynde, for di ss e må l ingers vedkommend e, at bestemte dele af elementet for ­

fordeles. 

Mllingerne af de 9 elementer fra samme form kan samles siled es: 

Der var tilstræbt tykkelsen 2 0 0 nm1 , men d en gennemsnitlige tykkelse var 20 4 mm. 

Nogle steder var i gennems nit s æ rl ig tykke, op til 20 7 mm , a ndre i gennemsnit 

særlig tynde , 202 mm . Ved d isse gennemsnit var den tilfældige variation s mi ddel -

f e j l l ~ 3 mm . Største konstatere d e tykkelse 210 mm, minds t e 2 00 mm. 

l 

l 

----------------------------------~~1 
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Nivellement af 9 elementer· fra samm~ betonfor~. 

3 opstillinger a), b) og c) . 6 niveilerings punkter 1 .... 6 . 

Parantesa rne angiver de under støttede punkter . 

Plade 

I 

II 

III 

2 ( ) 

4 

( 6) 

104 

105 

104 

107 

108 

107 

9 

11 

9 

a) 

l (2 ) 

3 4 

(5) (6) 

107 102 

105 

104 102 

109 8 

108 

107 8 

+2 

9 9 

9 

9 9 

o 

b) 

l 

3 

(5) 

103 

102 

+l 

8 

8 

o 

8 

9 

- l 

--~------------------------------------~------- --- -

2 

. 

4 

(6) 

l Ol 

101 

7 

7 

8 

8 

c ) 

(l ) 

3 

(5) 

104 

101 

lO 

7 

9 

8 

+l 

l 

79 . ~ l 

' 

9 9 o o 9 12 

IV 12 l l 

9 9 o o 9 9 

o o +3 

l 2 l 2 2 l 3 

v 3 o 

l 1 2 2 l l 

+l o f-2 

5 6 5 5 4 6 

VI 7 6 

5 5 5 5 4 4 

+l o +2 

o 2 lO lO lO 13 

VII 3 2 

o o lO lO lO lO 

+2 o +3 

III 



80 81, 

Pilhøjder på RIBBER og PLADEKANTER 

l 2 l 2 o 3 
Po s itivt opad henhold svis udad , 

2 2 
PILHØJDE Alle må l i mm 

Plad e nr. Ribbe Ribbe Pladekant Pl adekant 
2 ~4- 6 l - 3- 5 2- 6 1- 5 

l l l l o o I +l o -+2 t) 

+l +l II +l o +l +l 

III +2 o +l o 
IV +3 +2 +l o 

81 84 81 82 79 82 v +2 - l - l +l 

VI +2 o - l o 
I X 84 84 VII +3 +l - l - l 

VIII +l o +l +l 

IX +3 +l - l o 
81 81 81 81 79 79 

i: +18 +3 - 2 +2 
+l 

Stør s te afv igel se: Ribb e +3 , pladekant ~2 , middelfejl 0 ,7 . . 
' 

Ove r s igt ov er VINDSKÆVHEDER RIB AND SLAB CAMBERS 

Defineret som pkt. l' s afv ig el s e f ra plan 2~ 6 -5, po s itivt opad , 

VINKELAFVIGELSE Alle mål i mm 

VINDSKÆVHEDER Alle mål i mm Plade nr . c d e f g h ( g- h ) 

Plade a ) b) c ) Kontrol : RESULTERENDE 
+) nr . Samlet dr ejning mellem VINDSKÆVHED, 

ops tilling b og c der ikke kan ud l i gn es 

I 4018 4017 614 617 4063 4064 l 

II 15 15 14 17 62 63 l 
ved opl ægni ngen III 17 15 15 17 62 63 l 

I +3 +l +3 2 +l IV 18 16 14 17 62 64 2 

II +2 o +3 3 o v 18 15 13 17 63 64 l 

III o - l +l 2 o VI 18 15 13 16 62 65 3 

IV o o +3 3 o VII 18 14 16 13 62 64 2 

v +l o +2 2 o VIII 18 14 16 13 62 64 2 

VI +l o +2 2 o IX 16 14 17 14 62 63 l 

VII +2 o +3 3 o ANGULAR DEVIATION 
VIII +l +l +3 2 +l 
IX +3 +l +3 2 +l 

+) RESULTANT WARP WIUCH CANNOT BE OFFSET BY TRE PULL OF GRAVITY DURING ERECTION 1. 



---------

83 , 

RIBBELÆNGDE All e mål i mm PLADELÆNGDE All e mål i 1lllll 

Form 2 2 2 
l 

2 
L v v 12 v v L l v v L3 v v nr , o 

I 41 05 5 25 4106 6 36 4024 4 16 4031 3 9 

II 4099 ~l l 4099 - l l 4030 2 4 4026 - 2 4 

III 4099 - l l 4Q99 ~l l 4028 o o 4026 - 2 4 

IV 4097 - 3 9 4098 - 2 4 4026 - 2 4 4032 4 16 

v 4099 ~ l l 4098 - 2 4 4027 - l l 4027 - l l 

VI 4098 ~2 4 4099 - l l 4028 o o 4028 o o 
VII 4100 o o 4100 o o 4032 4 16 4028 o o 
VIII 4103 3 9 41 02 2 4 4033 3 9 4029 l l 

IX 4098 - 2 4 4099 - l l 4028 o o 4027 - l l 

x 4099 ~ l l 4098 - 2 4 4028 o o 4027 - l l 

r 40997 - 3 55 40998 ~ 2 56 40284 2 50 40281 l 37 

Middeltal : 40997 + 40998 
4100 

40284 + 40281 4028 
20 

~ 

20 
= 

.Til virkningsmål 4100 402 0 

Middeltallets afvigelse o 8 

Middelfejl på den enkelte form 2,4 2,1 

Største, afvigelse ( +6 ( +12 
fra tilvirkningsmål ( - 3 ( + 4 

Største afv igelse ( +6 ( +4 
fra ·middel tal ( - 3 ( ~4 

L ENGTI-I OF RIBS LENGTH OF SLABS 

2 C, CONCRETE MOliLDS ORIGlNATING FROM THE SAME PATTERN ( gypsum ) 



84 . 

PLADEBREDDER Alle mål i mm 

l 
2 Form 2 2 

b3 bl v v b2 v v v v nr . 

I 1228 2 4 1231 3 9 1228 l l 

II 1224 ·-2 4 1228 o o 1226 -l l 

III 1227 l 'l 1228 o o 1227 o o 
IV 1225 - l l 1228 o o 1227 o o 
v 1227 l l 1230 2 4 1227 o o 
VI 1224 - 2 4 1226 ~ 2 4 1226 - l l 

VII 1228 2 4 1228 o o 1226 - l l 

VIII 1223 - 3 9 1229 l l 1228 l l 

IX 1224 - 2 4 1225 - 3 9 1225 - 2 4 

x 1 225 - l l 1227 - l l 1228 l l 

I: 12255 - 5 33 12280 o 28 12268 ~2 lO 

Middel bredde 1226 1228 1227 

Tilvirkningsmål 1226 1226 1226 

Midd elbreddens o afvigelse +2 +l 

Middelfejl o p a 
+ ) den enkelte form 1,9 1,8 l 'l 

Største afvigelse (+2 (+5 ( +2 
fra til v irkningsmål ( -3 ( - l ( - l 

Største afvigelse ( +2 ( +3 ( +l 
fra mid deltal ( c-3 ( - 3 ( ~2 

BREADTH OF SLABS 

+ ) Beregningen er ikke helt korrekt, da der er en vis sammenhæng mellem mål ­

afvigelserne på "tværs", idet det statistisk kan påvises, at der er ill:ke tilfæl­

dig variation fra form til form . 

85 . 

VINKELAFVIGELSE Alle mål i mm 

F orm nr . c d e f g h ( g- h ) 

I 4024 4031 1139 1139 4181 4185 - 4 
II 30 26 36 32 85 84 l 
III 28 26 34 36 80 86 -·6 
IV 26 32 35 34 84 79 5 
v 27 27 32 33 84 81 3 
VI 28 28 33 29 84 83 l 
VII 32 28 33 29 88 82 6 
VIII 33 29 36 30 88 82 6 
IX 28 27 26 29 87 78 9 
x 28 27 31 34 86 80 6 

ANGULAR DEVIATION 



86, 87 , 

Nivellement af l O betonforwe over samme~~~rl~~· Oversigt over VINDSKÆVHEDEn. 

l opstilling, 8 nivellerede punkter. Defineret som pkt . l's afvigelse fra plan 3- 8~ 6 med samme fortegn som elemen-

3 2 l 57 60 62 

5 4 I 57 59 

8 7 6 57 57 57 

- 5 

11 13 18 65 67 69 66 66 67 

II 11 ll III 66 66 IV 66 66 

ll 11 11 65 65 65 66 66 6q 

- 7 - 4 - l 

5 6 5 9 8 7 75 79 75 

v 4 4 VI 8 8 VII 72 77 

5 5 5 9 9 9 75 80 75 

o +2 o 

32 38 40 52 57 54 52 55 57 

VIII 33 34 IX 53 56 x 52 54 

32 32 32 52 54 52 52 52 52 

-8 -2 -5 

VI II collationeret, 

tet vi11 e få. 

Form nr . 

Vindskæv­
hed 

I II 

- 5 - 7 

VINDSKÆVHEDER Alle mål i mm 

III IV v VI 

~4 - l o +2 

Middel vindskævhed , regnet med fortegn - 3 

WARP 

PILHØJDER ~ å ribber . 

Regnet med samme fortegn , som elementet ville få . 

PILHØJDER Alle mål i mm 

Form 
I II III IV v VI nr . 

Ribbe 
3 - 8- 5 o o - l o +l +l 

Ribbe o +l 2-4- 7 o o +l o 

Største a fvigelse (+3 
( - l 

RIB CAMBERS 

VII VIII IX x 

o -8 -2 -5 

VII VI II IX x 

+3 - l - l o 

+2 +l o o 

-
-
-

~ 

-

-

-

li 



89 . 

2 D. UDVALGETS OPMÅLINGER AF RIBBEAFSTANDE OG RIBBEHØJDEH. 

~ . Opmåling af lO tilfæld i ge elementer f r a betonforme . 

(Lange , korte , brede og smalle) 

RIBBEAFSTAND Alle mål i mm RIBBEHØJDE All e mål 

Plade b 
2 

h nr . v v v 

I 602 +2 , 5 6,25 140 - l ,5 

II 600 +0 , 5 0 ,25 142 +0 , 5 

III 598 - l ,5 2,25 141 - 0 ,5 

IV 601 +1,5 2 , 25 141 - 0 , 5 

v 599 - 0 ,5 0 , 25 142 +0 , 5 

VI 599 - 0,5 0 ,25 141 - 0 ,5 

VII 599 - 0 , 5 0 ,25 141 - 0 ,5 

VIII 597 - 2 , 5 6 , 25 143 +1 , 5 

IX 6 01 +1 , 5 2,25 142 +0,5 

x 599 - 0,5 0 , 25 142 +0 ,5 

L 5995 o 20,50 1415 o 

Middeltal 599,5 

Til virkningsmål 600 

Middeltals afvigel se - 0 , 5 

Middel fejl på 1,5 
det enkelte element 

Største afvigelse ( +2 
fra tilvirkningsmål ( - 3 

Største afvigelse ( +2 ' 5 
fra middel tal ( ~2 , 5 

SPACING OF RIBS HEIGHT OF RIBS 

2 D. SPACING ( b) AND DEPTH OF (h) OF RIB 
~ . l O ARBI T RAR Y UNITS 

i mm 

2 
v 

2,25 

0 ,25 

0,25 

0 , 25 

0 , 25 

0 ,25 

0 , 25 

2,25 

0 ,25 

0 , 25 

6 , 50 

141,5 

140 

+l , 5 

0,9 

( +3 
(- o 

(+l ,a · 
( :-l ' 5 
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2 D. fJ • Opmåling af lO elementer fra betonforme over samme matrice. 

Ribbeafstand og ribbehøjde : 

For alle lO elementer blev målene: 

b 

h 

600 mm 

141 , 5 mm 

Til virkningsmål 60 o mm 

l 40 mm 

Middeltals afvigelse 

2 D. d' . O_pmåli~f 9 elementer ( smalle pladet~ fra samme form . 

Ribbeafstand og ribbehøjde: 

For alle 9 elementer blev målene : 

b 

h 

598 mm 

142 mm 

Til virkningsmål 600 mm 

140 mm 

Middeltals afvigelse 

( o mm 
(+l " 

( -~ 2 mm 
(+2 11 

2 D, Ø IN CASE OF lO UNITS CAST IN CONGRETE MOULDS ORIGINATING FROM THE SAME 
PATTERN , ALL MEASUREMENTS WERE: b = 600 mm , h = 141 mm , 

2 D. ~ IN CASE OF 9 UNITS CAST IN Tlill SAME MOULD (OTiiER TYPE OF SLABS), ALL 
MEASUREMENTS WERE : b = 598 nnp., h = 142 mm 

9L 

2 D. J , Opmåling af lO tilfældige betonfo rme, 

Formene er beregnet på elementer af for skellig s pændvidd e etc, 

RIBBEAFSTAND Alle mål i mm RIBBEHØJDE Alle mål i mm 

2 • 2 Form b v v h v v nr . 

XI 599 o o 141 -0 ,1 0 , 01 

XII 599 o o 141 - 0,1 0,01 

XIII 600 l l 141 - 0,1 0.01 

XIV 600 l l 141 -0 . 1 0.01 

XV 599 o o 142 0.9 0.08 

XVI 599 o o 141 - 0 ,1 0 , 01 

XVII 598 - l l 142 0 ,9 0 , 08 

XVIII 599 o o 141 - 0 ,l 0 , 01 

XIX 599 o o 141 - 0,1 _O, Ol 

XX 598 - l l 140 - l ,l l' 21 

~~ 5990 o 4 1411 o 1,44 

Middel tal 599 141 

Til virkningsmål 600 140 

Middel t all et s afvigel s e l l 

Middelfejl o 

0 ,4 p a 
0 ,7 det enkelte element 

Største afvigelse (+0 ( +2 
fra tilvirkningsmål (-2 ( o 
Stør~te afvigelse (+l ( +l 
fra middel t a l (-l ( - l 

SFACING OF RIBS HEIGHT OF RIBS 

l 2 D. eJ • l O ARBITRARY CONGRETE MOULDS 
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2 D, 6 . Opmåling af b e tonforme over samme matrice. 

RIBBEAFSTAND All e mål i mm RllJBEHØJDE All e mål i mm 

Form nr . 

I 

II 

III 

IV 

v 
VI 

VII 

VIII 

IX 

x 

Middel tal 

Tilvirkningsmål 

b 

600 

599 

600 

599 

599 

600 

599 

599 

599 

600 

5994 

+) Middeltals afvigelse 

v 

0,6 

~0,4 

0 , 6 

- 0,4 

~ 0,4 

0,6 

- 0,4 

- 0,4 

~ 0 ,4 

0 , 6 

o 

Middelfejl på den enkelte form : 

VY = 
Største afvigelse 
fra tilsvarende mål 

Største afvigelse 
fra middeltal 

SPACING OF RIBS 

2 
v 

0 , 4 

0,1 

0 , 4 

0,1 

0,1 

0,4 

0 , 1 

o' l 
o' l 
0 , 4 

2,2 

599,4 

600 

- 0,6 

0,5 

(+0 
C-l 

(+0 , 6 
( - 0,4 

h 

140 

140 

140 

140 

140 

140 

140 

1 40 

1 40 

140 

1400 

HEIGHT OF RIBS 

v 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 

'l 

v 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 

140 

140 

o 

o 

(o 
(o 

(o 
(o 

2 

+)Formentlig kun udtryk for, at målingerne ikke udføres med den fornødne 

nøjagtighed. Antageligt er alle bredder ca. 599 , 5 mm og resultaterne udtrykker, 

at man i ca . 50% af tilfældene skønner 599 og i 50% af tilfældene 600 mm , 

2 D. e . lO CONGRETE MOULDS ORIGINATING FROM TRE SAME PATTERN 

--------

93 . 

Supplement . 

Opmåling af en betonmat r ic e , dog ikke svarende til elementerne , da denne 
· t · o samme matrice. 

ikke fandtes mere . Medtaget for at vi s e målene s varla lOn pa 

RIBBEAFSTAND Alle mål i mm RIBBEHØJDE Alle mål i mm 

b h 

601 , 0 141 

600 , 5 142 

600 , 5 141 

601 ,o 141 

. l 

:---1 
l 
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2 E. ELEMENTFABRIKS OPMÅLINGER AF ELEMENTER STØBT I BETONFORME MED TRÆSIDEFORME 

(FASTHOLDT VED PASBOLTE INDSTØBT I BUNDFORMEN, se fig . 25, pag , 35) 

2 E, c.:: • Opmålinger af ETAGERIBBEPLADER ~ 

PLADEBREDDE Alle mål i mm 

Plade nr. 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

~ 

Middelbredde: 9643 ~ 0 = 
8 

Til virkningsmål 

b 

1205 ,5 

1205 , 5 

1205 , 0 

1205 , 5 

1205,5 

1205,5 

1205,0 

1205 ,5 

9643 , 0 

Middelbreddens afvigelse ' ~ 

Middelfejl på det enkelte element:~ ~ = 

Størs te afvigelse fra tilvi r kningsmål 

Største afvigelse fra middeltal 

v 

+0 ,1 

+0,1 

~0,4 

+0 ,l 

+0 , 1 

+0 ,1 

~0,4 

+0,1 

- 0,2 

2 
v 

0 , 01 

O , Ol 

o ,16 

O, Ol 

0 , 01 

0 , 01 

o ,16 

0 ,01 

0 , 38 

1205,4 

1202 , 0 

+3,4 

0 ,23 

( +3,5 
(+3,0 

(+0,1 
( - 0,4 

2 E. UNITS CAST IN CONCRETE MOULDS WITH WOODEN SIDES (att~ched by means of 
tight- fitting bolts fixed i n the hottom of the mould, see fig. 25) . 

2 E, <x. . DECK SLABS. BREADTH 
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2 E. p . Opmålinger af VÆGELEMENTERS TYIGCELSE 

-

lO plader i hver gruppe Alle mål i mm 

Middeltykkelse 18(),5 120 , 8 60 ' 15 
Tilvirkningsmål 180 120 60 
Middeltykkelsens afv igelse +0 , 5 +Ø , ~ +0 ,15 
Middelfejl på det enkelte element 0,1 0 , 25 0,3 
Største afvigelse fra tilvirknings mål +0 , 5 +l ,o +0,5 

Stør s te afvigel s e · fra mi d d el tal (+0 , 1 (+0 , 3 ( +0,35 
( - 0,1 ( - 0 , 6 ( o 

2 E . j3 . THiCKNESS OF WALL UNITS l 

97. 

2 E. (Y . BETONFORME OVER SAlvJME MATRI CE 

PLADEBREDDER All e mål i mm 

Form nr. 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

~ 

Mi dd elbredd e: 1 706?, 3 -
8 

Til v i r kning smål 

b 

2133 , 0 

2133,2 

2133 , 0 

2132,5 

2132,5 

21 33, 0 

2133, 0 

2133,1 

170 63,3 

Midd elbr edd ens afvigelse , ~ 

Middel fe jl på det e nkel te e lement : V ~ = 

Størs t e afv i ge l se f r a tilvir kn i ng s mål 

Størs te af vi gel se f r a mi dd el t a l 

v 

+0 , 1 

+0 , 3 

+0 , 1 

- 0 ,4 

- 0 , 4 

+0 , 1 

+0 , 1 

+0 ,2 

+0 , 1 

2 
v 

O , Ol 

0 , 09 

0 , 01 

o , 1 6 

o , 16 

O , Ol 

O, Ol 

0 , 04 

o ,49. 

2132, 9 

2132 , 0 

+0 , 9 

0 , ?6 

+1 ,2 

( +0 '3 
( - 0 , 4 

2 E . J" . CONCRETE MOULDS ORI GI NA TI NG FROM THE SAME PATTERN . 
Breadth . (D ec k s l a bs ) 
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3. ELEMENTER STØBT I 
STÅLFORME 

3 A. UDVALGETS OPMÅLINGER AF lO ETAGERIBBEPLADER STØBT I TILFÆLDIGE STÅLFORME 

AF 2 MM PLADE, VIBRERET PÅ RYSTEBORD, LAGRET t DØGN I VARMEKAMMER 101 

3 B. 8 TILSVARENDE STÅLFORME lll 

3 c. ELEMENTFABRIKS OPMÅLINGER AF 63 VÆGELEMENTER STØBT I STÅLFORME 11 5 

[ 3. UNITS CAST IN STEEL MOULDS l 
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3 A. UDVALGETS OPMÅLINGER AF ETAGERIBBEPLADER STØBT I TILFÆLDIGE STÅLFORME. 

Af 2 mm plade med afstivning~ibreret på r~tebord, lagret·t døgn i varmekammer o 

Der var i betingelserne opgivet tolerancerne ± 5 mm o 

RIBBELÆNGDE Alle mål i mm PLADELÆNGDE Alle mål i mm 

Plade 
L 2 2 2 

L3 
2 

v v L q v v L l v v v v nr o o 

I 41 09 +6 36 4096 +l l 4035 +lO 100 4018 +2 4 

II 4105 +2 4 4088 ~ 7 49 4027 +2 4 4014 - 2 4 

III 4104 +l l 4096 +l l 4023 - 2 4 4016 o o 
IV 4096 - 7 49 4084 - ll 121 4018 ~7 49 4014 - 2 4 

v 4106 +3 9 4098 +3 9 4026 +l l 4020 +4 16 

VI 4106 +3 9 4095 o o 4030 +5 25 4016 o o 
VII 4099 -- 4 16 4097 +2 4 4019 - 6 36 4016 o o 
VIII 4096 ~ 7 49 4095 o o 4017 - 8 64 4013 - 3 9 

I X 4106 +3 9 4101 +6 36 4029 +4 16 4022 +6 36 

x 4104 +l l 4096 +l l 4025 o o 4014 - 2 4 

.E 41031 +l 183 40946 - 4 222 40249 - l 299 40163 +3 77 

Mid dellængde 4103 4095 4025 4016 

Tilvirkningsmål 41 00 41 00 4020 4020 

Middeltallets 
+3 - 5 +5 -4 a f vigelse 

Mid delfejl o p a 5 5 6 3 
det enkelte element 

Største afvigelse (+9 ( + l ( +15 ( +2 
fra tilvirkningsmål ( ~ 4 ( - 16 ( - 3 (- 7 

Største afvigelse (+6 (+ 6 (+10 (+6 
fra middeltal ( - 7 ( - ll (- 8 ( - 3 

L ENGTil OF RIBS L ENGTI-i OF SLABS 

3 A. RIBBED DECK SLABS CAST IN STEEL .MOULDS (2 mm steel s heet with sti ffeners , 
vibration on vibrating table , 12 hours curing in a heated roo~ ) 
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PLADEBREDDER All e mål i mm 

Plade 
bl 

2 
b2 

2 
b3 v v v v v 

nr . 

I 1234 +5 25 1223 o o 1230 +2 

II 1231 +2 4 12~8 +5 25 1232 +4 

III 1226 - 3 9 1218 ~5 25 1229 +l 
'. 

IV 1226 - 3 9 1222 ' - l l 1224 - 4 

v 1225 - 4 16 1221 - 2 4 1226 - 2 

VI 1233 +4 16 1224 +l l 1230 +2 

VII 1227 - 2 4 1224 +l l 1226 - 2 

VIII 1227 - 2 4 1224 +l l 1226 ~2 

I X 1 230 +l l 1 223 o o 1 23 0 +2 

x 1 227 - 2 4 1219 - 4 1 6 1228 o 

L 12286 -4 92 12226 - 4 74 12281 +l 

Mi ddel bred d e 1229 1223 

Til virkningsmål 1228 1228 

Mi dd el t allets afvigelse +l - 5 

Middelfejl o p a 3 3 
d et enkelte element 

Største afvigelse ( +6 ( + o 
fra tilvirkningsmål ( ~3 ( ~l O 

Største afvigelse ( +5 ( +5 
fra middeltal ( - 4 ( - 5 

BREADTH OF SLABS 

2 
v 

4 

16 

l 
' 

16 

4 

4 

4 

4 

4 

o 

57 

1228 

1228 

o 

3 

( +4 
( - 4 

( +4 
( - 4 

103 , 

RIBBETYIGCELSER All e må l i mm 

Plade 
t l t2 t3 t4 t 5 t6 t7 1: Mi ddel nr , 

I 1 98 196 1 94 19 9 192 196 195 1370 196 

II 200 20 3 199 195 193 199 198 1387 ] 98 

III 197 200 198 196 197 195 1 92 137 5 197 

I V 1 92 190 190 193 192 192 194 1343 192 

v 1 96 193 195 195 193 195 189 1356 194 

VI 20 0 199 198 200 196 200 198 1391 199 

VII 197 200 206 196 193 199 187 1378 197 

VII I 1 93 194 194 192 1 8 9 1 94 188 1 344 192 

IX ] 96 l 94 198 196 197 1 99 194 1 374 196 

x 192 195 189 1 94 192 192 18 8 1342 192 

:E 1961 1964 1 961 1956 1934 1961 1923 
1\L 3660 
13660 

-
Middel 196 196 196 196 193 196 192 195 

THICKNESS OF RIBS 

Pr odukt i onens midd elta l varier er med pladenumre og mål e sted , I mi dd e l er af ~ 

vigelsen - 5 mm , Stør s te kons taterede afvigel s er fra tilvirkni ng smålet 200 mm er: 
( -r 6 
( ~l 3 mm , Ineffekt i v kontrol , 
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Nivel l eme n t af 1 0 elementer. 

3 ops t i ll i nger~) , b ) og c ) . Ri bbekant tilve~stre. Cirlden angiver de und er­

s tøtted e punkt er, Pa r a ntesern e a ngiver d e nivell ered e punkter. 

Pl a d e 
I 

II 

III 

3. 

5 

(8 ) 

22 

21 

22 

53 

50 

5 3 

50 

46 

50 ' 

a ) 

( )2 l 

4 

7 (6 ) 

21 21 

21 a 

19 22 

- l 

54 52 

50 

56 53 

- l 

52 54 

47 

50 50 

+4 

b) c ) 

(3 ) l 3 ( ) l 

(8 ) ( 6) (8 ) (6) 

25 1 9 18 21 

b c 

25 18 18 

+3 

54 47 51 52 

54 54 51 51 

-7 +l 

40 42 48 54 

40 40 48 48 

+2 +6 

f 

105 . 

36 39 39 39 37 34 38 

IV 35 33 

36 34 36 39 39 34 34 

+3 - 2 +4 

l 00 99 105 5 8 o 9 

v 97 100 

1 00 98 100 5 5 o o 

66 64 64 68 63 64 63 

VI 62 63 

66 63 66 68 68 64 64 

- 2 - 5 - l 

69 73 84 74 85 5 20 

VII 63 71 

69 67 69 74 74 5 5 

+15 +ll +15 

Plade VII dobbe~tnivelleret . Tværribbe synligt skæv, 

l!. 
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Oversigt over VINDSKÆVHEDER 

43 4l 4) 45 03 42 44 Defineret som pkt. l 's afv ig el s e fr a plan 8~6~8. Positivt opad , 

VIII 40 43 
VINDSKÆVHEDER All e mål i mm 

Plad e a b c Kontrol : RESULTERENDE 
+) 2 

Samlet drejning VINDSKÆVHED , v v nr , 

43 42 43 45 45 42 42 mell em opstilling d er ikke kan 
b og c udligne s ned 

- 6 +2 oplægningen 

I - l - 6 +3 9 o - 2 4 
l 

II - l ~ 7 +l 8 o - 2 4 
39 42 48 42 49 38 51 III +4 +2 +6 4 2 o o 

IV +3 - 2 +4 6 o -2 4 

IX 36 38 v +5 +3 +9 6 3 +l l 
VI ~ 2 ~ 5 - l 4 - l - 3 9 
VII +15 +ll +15 4 ll +9 81 

39 38 39 42 42 38 38 VIII - - 2 - 6 +2 8 o - 2 4 

+9 +7 +13 IX +9 +7 +13 6 7 +5 25 
x - 2 ~ 4 +4 8 o - 2 4 

48 48 46 50 46 47 51 
l: +2 136 

Midd el: v i ndskævlied +2 

x 47 45 
Til s t ræbt 

~ 
o . 

Mi dd elf e jl på det enkelt e = 3·, 9 el ement : 

48 47 48 50 50 47 47 
Størs t e afvigelse frå .til s t r æbt ( +ll 

( - l 

- 4 +4 
f lade .VI I t værribbe synligt skæv . 

+) ·RESUL TANT WARP WHICH CANNOT BE OFFSET BY THE PULL OF GRAVITY DURING ERECTI ON 
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PILHØJDE på rib be r og pladekanter. 

Positivt opad henhol d svi s tid ad . VINKELAFVIGELSE Alle mål i mm 

Plad e nr. c d e f g h ( g- h) 
PILHØJDE All e mål i mm I 40 35 4018 ll62 ll53 4184 4192 6 

Pl ade Ribbe 2 Ri bb e 2 Pl ad e 2 Plad e 2 v v v v v v 
kant 

v v nr . 3-5- 8 2~4-7 kant 
3~ 5- 8 l - 6 

II 40 27 4014 ll57 1153 41 85 4182 3 
III 4 023 4016 ll55 ll53 4187 4178 9 
IV 4 01 8 4 014 1145 ll50 4180 4176 4 

I - l +2 4 +l +2 4 ~4 - 2 4 -4 -l l v 4 026 402 0 1153 ll53 4185 4185 o 
II - 3 o o ~ 5 - 4 16 - 3 - l l -3 o o VI 403 0 4016 1156 ll56 4186 4189 3 
III ~ 4 - l l - 4 ~3 9 - 3 - l l ~ 3 o o VII 4019 4016 1150 ll53 4177 4180 3 
IV ~ l -t-2 4 ~3 - 2 4. +3 +5 25 - 5 - 2 4 VIII 4 01 7 4013 1147 1158 4177 4178 l 
v ~3 o o +l +2 4 - 3 - l l +4 +7 49 I X 4029 4022 1162 1157 4187 4193 6 
VI - 4 - l l o +l l ~3 - l l -5 -2 4 x 4025 4 01 4 1158 1153 4186 4179 7 
VII - 6 - 3 9 +l +2 4 - 2 o o o +3 9 

VIII - 3 o o +l +2 4 o +2 4 -2 +l l 
Middel vinkelafvigelse ( re p. g- h ) 4 , 2 

IX - 3 o o - 2 - l l -=- 2 o o - l +2 4 
Tilstræbt o 

x - l +2 4 -2 -l l +l +3 9 - 7 - 4 16 
l 

Største afvigelse fra tilstræbt 9 , 0 

2: -29 +l 23 ~12 ~2 48 - 16 +4 46 - 26 +4 88 ANGULAR DEVIATI ON 

Middelpil højde - 3 ~ l - 2 - 3 

Tilstræbt o o o o 
Middelfejl på det 

l ' 6 2 , 3 2,3 3,2 enkelte element 

Størs te afvigelse ( - l ( +l ( +3 ( +4 
fra tilstræbt ( - 6 ( ~ 5 ( - 4 ( - 7 

RIB AND SLAB CAMJ3ERS 
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3 B, UDVALGETS OPMÅLING AF STÅLFORME TIL ETAGEPLADER 

RIBBELÆNGDER Alle mål i mm PLADELÆNGDER All e mål i mm 

Form 
L 2 

L2 
2 

L l 
2 

L3 
2 

V · v v v v v v v nr , o 

I 4098 -2 4 4090 ~3 9 4022 +l l 4014 - l l 

II 4101 +l l 4097 -t-4 16 4019 - 2 4 4019 +4 16 

III 4098 - 2 4 4089 -4 16 401 4 - 7 49 4013 -2 4 

IV 4097 - 3 9 4090 - 3 9 4018 - 3 9 4019 +4 16 

v 41 02 +2 4 4096 +3 9 4027 +6 36 401 8 +3 9 

VI 4099 - l l 4093 o o 4023 +2 4 4012 - 3 9 

VII 4094 - 6 36 4088 - 5 25 4018 - 3 9 4013 - 2 4 

VIII 4107 +7 49 41 Ol +8 64 4027 +6 36 40ll - 4 16 

> 32796 - 4 108 32744 o 148 32168 o 148 32ll9 - l 75 -
Middell ængde 41 00 4 093 4 021 4015 

Til virkningsmål 4100 4100 4020 402 0 

Middel t all et s o -7 +l -5 afvigelse 

Middelfejl på 4 5 5 3 den enkelte form 

Største afvigelse ( +7 ( +- l ( +7 ( - l 
fra tilvirkning sruål( ~ ~ ( -12 ( - 6 ( - 9 

Største afvigelse ( +7 { +8 ( -t-6 ( +4 
fra middel t al ( - 6 ( -5 ( - 7 ( -4 

LENGTH OF RlBS LEN GTH OF SLABS 

2 B, STEEL M O ULD S FOR DECK SLABS l 
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PLADEBREDDER All e mål i mm VINKELAFVIGELSE All e mål i mm 

For m 2 
b2 

2 
b3 

2 
bl v v v v v v nr . 

Form nr, c d e f g h (g- h) 

I 4022 401-4 ll52 ll54 4183 4182 l 
I 1230 +l l 1224 O· o 1230 +l l II 19 19 51 55 80 86 6 
II 1228 - l l 1222 - 2 4 1228 - l l III 14 13 53 53 76 74 2 
III 1232 +3 9 1226 +2 4 1230 +l l IV 18 19 52 55 81 82 l 
IV 1232 +3 9 1224 o o 1228 - l l v 27 18 60 52 85 86 l 
v 1228 - l l 1227 +3 9 1231 +2 4 VI 23 12 52 53 84 76 8 
VI 1227 - 2 4 1223 - l l 1229 o o VII 18 13 47 51 78 74 4 
VII 1227 - 2 4 1222 ~ 2 4 1225 ~ 4 16 VIII 27 ll 52 53 76 86 lO 
VIII 1226 - 3 9 1225 +l l 1228 ~ l l 

ANGULAR DEVIATION 
L 9830 - 2 38 9793 +l 23 9829 ~ 3 25 

Middellængde 1229 1224 1229 

Til virkningsmål 1228 1228 1228 

Mi d d el t all et s 
+l ~4 +l afvigelse 

Middelfejl o 
p a 2 2 2 den enkelte form 

Største afvigelse ( +4 ( ~ l ~ ~~ fra tilvirkningsmål ( -2 ( - 6 

Største afvigelse ( +3 ( +3 (-+ 2 
fra mi d d el tal ( - 3 ( - 2 ( - 4 

BREADTH OF SLABS 
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3 C. ELEMENTFABRIKS OPMÅLINGER AF 6p VÆGELEMENTER STØBT I STÅLFORM 

Der var opmålt 63 rektangulære vægelementer , Længden målt langs l side . 

Bredden i begge en~a r og tykkelsen i begge ender af en langside . 

Alle mål i mm Længde Bredde Tykkelse 
(afrundede værdier) Length Breadth Thielmes s 

a b c d . e 

Middel tal af målinger 2450 
Average 366 367,5 81 81 

Tilvirkningsmål 2450 365 365 80 80 
Work measurement 

Mi d d el tallet s afvigelse o +l +2 , 5 +l -t. l 
Average deviati on. 

Middelfejl på det enk.element 1,8 l' 6 1,5 0,7 0 ,7 
Standard deviation 

Største afvigelse +4 +5 +6 +3i 0 +2,5 
fra tilvirkningsmål -5 - 2 o -0,5 -1,0 

Største afvigelse +4 +4 +3,5 +2 . 0 +l ,5 
fra middel tal - 5 · - 3 -2,5 -1,5 -2 , 0 

For breddernes vedkommende er der en eensidig afvigelse (for store bredder ) . 

13 c. 63 WALL UNITS' CAST IN STEEL MOULDS I 
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4. AFSÆTNINGER AF 
HULLER, BÆRINGER Oo S. Va 

(UDVALGETS MÅLINGER) 

l 4. SETTIN G- OUT HOLES, I RO NS ETC. l 
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4. oC. HULAFSÆTNING (TIL HV- BÆRING) I TERRAZZOVÆGELEMENT 

Der er to typer, ll og 13, der er spejl v endte , begge støbt i terrazzofo r me. 

- -

' v 

l 

Q b c 

Hulplaceringerne er indbyrdes afhængige, da der benyttes skabelon . 1-

4. cc. • SETTING- OUT HOLES IN WALL UNIT BY MEANS OF TEMPLATE l 
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Vandrette mål i mm 

Type Nr~ 
2 

b~ a 
2 2 a v v v v c v v 

ll l 235 +2 4 . 580 +4 16 1043 +l l 

2 231 --2 4': 575 - l l 1043 +l l 

3 234 d l 570 -6 36 1042 o o 
4 232 - l l 577 +l l 1040 - 2 4 

5 228 - 5 25 575 - l l 1043 +l l 

12 6 232 - l l 578 +2 4 1042 o o 
7 234 +l l 577 +l l 1042 o o 
8 235 +2 4 575 ~l l 1043 +l l 

g 232 - l l 576 o o 1043 +l l 

lO 233 o o 576 o o 1043 +l l 

I: 2326 -4 42 5759 ~ l 61 l 0424 +4 lO 

a = Middelaf s tand fra 
233 elementkant 

b~a = Middelhulaf s tand 576 

c = Middelelementbredde 1042 

Tilvirkningsmål 230 58 0 l 040 

Midd eltallets afvigelse 
+3 - 4 +2 fra tilvirkningsmål 

Middelfejl 2 , 2 2,6 l, l 

Største afvigelse ( +5 ( o (+3 
fra tilvirkningsmål (-2 ( - 10 ( o 
Største afvigeise ( +2 ( +4 ( +l 
fra mi d d el tal ( ~5 ( - 6 ( - 2 

l2L 

Lodrette mål i mm 

Type Nr , d 2 
f 2 2 2 v v v v e v v g v v 

ll l 774 o o 772 +l l 2153 - 2 4 2154 - l l 
2 776 +2 4 771 o o 2154 - l l 2154 - l l 
3 776 +2 4 774 +3 9 2153 - 2 4 2154 - l l 
4 773 - l l 77 0 - l l 2153 - 2 4 2154 - l l 
5 776 +2 4 772 +l l 2154 ~l l 2155 o o 

12 6 776 +2 4 770 - l l 2156 +l l 2158 +3 9 
7 771 - 3 9 772 +l l 2155 o o 2154 - l l 
8 771 - 3 9 770 - l l 2157 +2 4 2157 +2 4 
9 772 - 2 4 768 - 3 9 2158 +3 9 2156 +l l 

lO 774 o o 771 o o 2154 - l l 2155 o o 
L 7739 - l 39 771 0 o 24 21547 - 3 29 21551 +l 19 

Middelhulhøjde 774 771 
Mi ddelelementhøjde 

2155 
Tilvirkningsmål 770 770 2150 
Middeltals afvigelse 

+4 fra tilvirkningsmål +l +5 

Middelfejl 2 , 1 l , 6 1,6 
Største afvigelse (+6 ( +4 ( +8 fra tilvirkningsmål ( +l ( o (- 3 
Største afvigelse (+2 ( +3 (+3 fra mi d d el tal ( - 3 ( - l ( - 2 

Elementernes va ndrette mål er afgørende og tilfredsstillende . De lod re tte må l 

er li dt for store for 3 elementers vedkommende , men dette har det i det foreligg e nde 

været let at udligne, da der afsluttes mod loft med træskelet med beklædning , 

Hulafsætningen er tilfredsstillend e, undtagen for den indbyrdes afstands vedkommende " 
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4. ~ . PLACERING AF HID~ d = 75 mm i RIBBEPLADE 

Der mAltes hulafstand fra pladekant ved indmAling af to sæt hulkanter . Dia ­

meteren var korrekt i alle tilfælde. Der opgiv es her middeltallet , d . v.s. mllet 

til hulmidten . 

Afstand i 2 Afstand i 2 
Nr : v v v v 

længderetn tværretn , 

l 135 3 9 148 o o 
2 1 2 6 ~ 6 36 148 o o 
3 130 ~ 2 4 150 +2 4 

4 ( 164) + ~ = 147 - l l 

5 131 - l l 148 o o 
6 (1 52 ) + - - ( 139 ) ++ - -=-

7 132 o o 145 ~ 3 9 

8 135 +3 9 150 +2 4 

9 134 +2 4 (139)++ - -
lO 132 o o 149 +l l 

'1: 1055 ~l 63 1185 +l 19 

Middelaf s tand 132 148 

TilvirkningsmAl 125 135 

Middeltals afvigelse 
+7 +13 

fra til v irkningsmål 

Middelfejl 3 2 

Største afvigel s e ( 39 ! ) (+lO ( +15 
fra tilvirkningsmål (+ l (+4) (+10 

+) Grove fejl , der ikke medregnes. 

+~ ) Disse afsætninger er i virkeligheden de to bedste, men de medtages ikke , da 

de øv r ige ligger nær et for stort middeltal . 

4 . /1 . PLACING OF HOLE, DIAMETER 75 mm IN RIBBED SLAB 
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4 . ~ . PLACERING AF HUL TIL RØRSKAB I RIBBEPLADE 

Der er milt hulkanters afstand fra pladekant i to re tninger . Af mål ingerne 

uddrages: 
L '11 
l 

r-

"' 

~ 
~ læ ~ 

All e mil i mm 

YD RE ELEMENT-
HULMIDTES PLACERING HULLETS DIMENSIONER 

MÅLS MÅLAFVG. 

2 2 2 2 
Nr . Længde Bredde l l v v bl v v 12 v v b2 v v 

l +4 62 +5 25 848 +l l 277 +2 4 436 +2 4 

2 +2 52 -5 25 847 o o 276 +l l 430 -4 16 

3 +3 63 +6 36 848 +l l 276 +l l 433 - l l 

4 o 56 - l l 846 -l l 274 -l l 433 -l l 

5 o 62 +5 25 850 +3 9 277 +2 4 437 +3 9 

6 o 56 - l l 844 -3 9 269 -6 36 433 - l l 

7 +l 53 - 4 16 846 - l l 280 +5 25 433 - l l 

8 o 58 +l l 848 +l l 278 +3 9 436 +2 4 

9 o 55 - 2 4 844 -· 3 9 270 - 5 25 433 - l l 

lO o 54 - 3 9 846 -l l 26 9 - 6 36 435 +l l 

L 571 +l 143 8467 - 3 33 2746 -4 142 4 339 - l 39 

Middelaf s tand i 
1857 længderetninge n 

Middel afstand i 
847 tværretningen 

Hullængde i middel 275 

Hulbredde i middel 434 

Tilvirkningsmål 1860 845 260 440 

Middeltal s afvigelse 
- 3 +2 +15 -6 

fra tilvi rkn ingsmål 

Middelfejl 4 2 4 2 

Største afvigelse (+3 (+5 (+20 (- 3 
f ra tilvirkningsmil ( - 7 ( - l ( + 9 ( - l o 
Største afvigelse ~+6 (+3 ~ +5. ~ +3 
fra middeltal - 4 ( - 3 -6 -4 

4 . (5 • PLACING OF HOLE FOR PIPES IN RIBBED SLAB 

5 --· 
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4. 8 . PLACERING AF VINKELJERNSBÆRING TIL UNDERSTØTNING AF VINDUESPLADE 

l l 
l 

a c 

~----------------------------------J ~~ 

4. 5 . PLACING OF HOLE FOR ANGLE IRON SUPPORTING WINDOW BOARD 
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4 . d o _l o VANDRETTE MÅL· 4 , J 2 o LODRETTE 
o r--MAL 

Der er målt a ' b , c , d ' de f ire j erns a fstand fra E. l ementkant, den 2 a " Afvlg~s e __ ~in~~y~d e~-~~~li~~~-fll~~~~i ng_ix og_yl . -
og e, 
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KONKLUSIONER OM 
ELEMENTPRODUKTION ENS 

N ØJAGTI GHED 
l. TRÆFORME 

Udvalgets opmålinger viser tydeli gt, at træforme med træatstivninger meget 

let giver anledning til store målafvigelser, idet træet kaster sig og arbejder 

bl. a. som følge af fugti g hedsindholdets v ariat ion . Sl i d det på en træform er 

e ndv id ere re l ativ t stort. Dette påvirker i første rækk e h oldb ar h e d e n , men også 

nøjagtigheden påvirkes heraf for fine r e deta illers vedkommende og af, at samlin­

gerne med tiden bliver unøjagtige og ustabile . Kun fo r meget små serier vil rene 

træforme antageligt være anvendelige, og under alle omstændigheder må formene sam­

les og eventuelt rettes op under kontrol af målene før hver støbning. Det vil of­

te være hensigtsmæssigt at gøre formene nogle mm fo r små, da de viser tilbøjelig­

hed til at blive for store. 

De af udvalget opmålte træfo r me opfyldte lang t fra tolerancekravene. 4 af lO 

elementer var utilladeligt for lange , og r ibbelængd e ns middeltal var + 5 mm for 

stort, skønt formene var tilstræbt 2 mm for korte : Formopmålingerne viste en 2 mm 

for kort middellængde med en middelfejl på 3 mm. Fejlene på elementerne må ses 

som udtryk for, at formene ikke var s tabile nok, specielt da man ikke med rimeli ­

ge fejlstørrelser kan fordele de lO elementer i 4 gr upper svarende til de 4 an­

vendte forme. Bredder, tykkelser, vinkler og pilhøjder opfylder tolerancekravene 

og kun et element er for vindskævt. Elementerne er leveret til byggepladsentrepre ­

nøren fra en elementfabrik og er blevet godkendt trods fejlene, da montagen har 

vist sig mulig, omend med besvær nogle steder . 

Anvender man derimod træforme af dy re træsorter eller benyttes træet blot som 

kontaktflade f. eks. på et stålskelet, er træforme anvendelige inden for den for­

holdsvise korte levetid. Dette viser de opmålinger, der omtales pag . 57 . Middel­

fejlen på længderne er kun l ,l mm, og målafvigelsernes størrelse skyldes derfor 

næsten udelukkende den ensidige fejl på - 6 mm. I dette tilfælde var det ligegyl­

digt, da tolerancen var± 10 mm, men ved s kærped e tolerancekravmå det være let 

ved en eengangskontrol at reducere denne fejl til h ø jst 2 mm. 

-

-

-
-

l 
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2. BETONFORME 

Betonforme er uden tvivl de forme, d er lettest giver stor nøjagtighed s om 

· følge af den s tabile bundform . 

Selve bundformens nøja gtighed er kun bestemt af gipsmodellens nøjagti ghed, 

da afvigelser ved reproduktionen er meget små , og af formens understøtninger. 

F . eks . fremgår det af pa g. 90, at ri bbehøjder og afstande reproduceres meget 

nøjagtigt . Et tværsnit af hele produktionen (pag . 89) viser en relativ stor spred ­

ning som følge af de forskellige matricers fejl, der går igen pl de respektive 

forme og elementer, men opmålinger af elemeuter fra forme fra samme matri ce og ele­

menter fra samme form (pag . 92) viser, at reproduktionsfejlene er sl sml, at de 

formodentlig ikke kan miles med almindeligt mm- inddelt mlleblnd. (At. lO helt til ­

fældige e lementer ( pag . 89 ) viser større spredning end lO helt tilfældige forme 

(pa g. 91) , skyldes antageligt snarere, at det ikke er de samme grupper , der har 

kunnet undersøges, end at d er er en målelig reproduktionsfejl) . Opmålingerne pag . 

93 viser den nøjagtighed , der kan opnås inden for den enkelte matrice , når ri bber 

et c. ikke, som det har været anvendt , presses gennem et formmundstykke . 

Elementernes_ nøjagtighed for længders og bredders vedkommende er bestemt af 

stabili~eten i samlingerne mellem den stabile bundform og sideformene og af den 

nøjagtighed, hvormed samlingsmekanismen anbringes pl bundformen. Stabiliteten af 

samlingen udtrykkes ved middelfejlen , mens samlingsmekanismens gennemsnitlige pla­

cering udtrykkes ved den ensidige fejl . 

De af udvalget opmllte betonferme havde en boltesamling mellem betonbundform 

og stllsideform . Boltene var anbragt pl sideformene og greb ind i udsparinger i 

bundformen . Denne samling bestemte altså stabiliteten, mens selve sideformens 

pla c ering var bestemt dels af en ans lagskant i betonformen, dels af endeformenes 

længder , d .v.s. at placeringen var overbestemt , og den resulterende placering 

altså et "kompromis" , hvis der var milforskelle mellem endeformens længde og an­

s lagenes afstand . 

Opmålingerne pag. 73 af elementer fra samme form viser en middelfejl på læng­

der og bredder pl 1 , 0 mm, der ml ses s om udtryk for , at der kun er en ringe usta­

bilitet i boltesamlingen og rulske små afvige l ser som følge af urenheder i samlin-

gen . 

Det kan altså konstateres, at en samling s om den be s krevne giver en middel ­

fejl pl l mm , forårsaget af samlingens tilfældige fejL Da ·målingerne pag. 89 ff 

v i ser, at reproduktionen af dele, hvis mål er bestemt af en sammenhængende formdel 
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(i dette tilfælde ribbeafstand og - højde) sker med en midd e lfejl , d er2er uden b~: 

tydning , synes det rimeligt at skønne , at en elements mll er bestemt af: 

a ) gipsmodellens mllafvigelser , de r uden yderligere fejlkilder overføres til for ­

men , hvor de resulterer · i ensidige fejl, 

b) tilfældige fejl fra samlingen , middelfejl l mm , sål edes at produktionsgrænser ­

ne bliver tilvirkningsmål +ensidig fejl (model) ± 3 (samling) . 

Dette er dog ikke rigtigt ) da der er flere fej lkilder , som målingerne pag. 

61 ff af elementer fra forme f ra samme matrice og pag .. 83 ff af forme fra salllme 

matrice viser. Måleresultaterne kan kort res~ere s s åledes~ 

FÆRDIGE ELEMENTER 
FORME , FØR DER STØBES 
ELEMENTER I DEM 

Ensidig fejl Middel f ej l Ensidig fejl Middelfejl 

L + 12 - l , 2 l ' 7) ~0 , 2 2 , 4) 
o ) 1 , 9 ) 2 , 3 

L l + 13 +7 , 8 2 , 0) +8 , 2 2 ' l ) 

bl - 0 , 3 l ' 5) - 0 , 5 l ' 9) 
) ) 

b2 +2 , 6 1 ,6 ). 1,4 +2 . 0 1 ,8 ) 1 , 6 
) ) 

b3 +1,3 l ' o) +0,8 l' l) 

Elementlængder synes lidt mindre , elementbredder lidt s tørre end de tilsva ­

rende formmål . Dette kan skyldes : l) Formene giver sig lidt i en bestemt retning 

under støbningen. 2) Principielle målevans keligheder ved definitionen af den 

(for elementerne ujævne) kant , der mål es til. 3) lO forme er en væsentlig del af 

samtlige forme, lO elementer et tilfældigt udvalg af et stort antal elementer , 

men der kan tænkes muligheden af , at det , trods den "tilfældige" udvælgelse , ikke 

er lykkedes at få et repræsentativt udsnit af elementerne. 4) målefejlen er vel af 

størrelsesordenen o,t rum. Når bortset fra denne for s kel , er der derimod en smuk 

overensstemmel se mel l em element - og formmåL 

Det ses, at oprindelige fejl i modellen er reproduceret med samme ensidige 

fejl ·på både forme og ele~enter (bredderne er f . eks . i rækkefølgen b
1

, b
2

, b
3

: 

l/2 mm for små, 2 mm for store og l mm for store i begge tilfælde) , 

Midd elfej len er større for formene end for elementerne (og vi se r endda samme 

størrelsesvariation for b
1

, b
2

; b
3

). Dette kan skyldes: l) Formene giver sig lidt 

under støbtiingen og vil 'uden hensyn til den oprind elige , tilfældige sti lling ( for m-
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mll ingerne ) nl en b es temt hvi lestilling ( elementmllene) . 2) At det som omtalt 

oyenf or i kk e er s amme ud snit af produktionen, der er mll t . 3) Mllefejl . Er den 

første for klar_i ng rigtig, kan den ogsl forklare .niddelfejlens s tørre l sesvaria tion 

for b b og b idet s amlingen antages mere stabil i den ene ende, f . eks. for -l j 2 3 ' 
di der er bed re overenss temmelse mellem endeform og anslagskanter. 

Men det væsentligste ved disse rull ing er er, at middelfejlen er væsentlig 

større end for elementer fra samme form. Der ml derfor som nævnt være endnu en 

fej lkil de. Nlr mat r icen e r fremstillet, har den nøjagtig modellens mll, inclusive 

dennes ensi dige fejl pl f . eks. ans lagslcanter . Disse anslagskanter ml have en vis 

s mig (mls ke 1 : 5 mod lodret) af hensyn til afformningen . Over matricen produceres 

nu en række forme , ogsl med matri cens ensi dige fejl, men formene bliv er ikke helt 

e ns: l ) Nogle an s lagskante r er rul s ke pl et eller andet tidspunkt blevet reparere­

de. 2) Formene er opstillet lidt forskelligt, med sml, men dog i denne forbindel­

se væsentlige vindslcævheder , der gø r at si deformene ikke berører anslagskanten pl 

s amme mld e på alle for~e . 3) Sideformene er ikke ens . 4) Endeformene er ikke ens . 

Alt d e tte gør, at formmllene (pag. 83 ff) og elementmllene (pag . 61 ff) udover ma ­

t rice ns en s idige fejl og den tilfældige fejl fra samlingerne (middelfejl l mm) flr 

mllafvigel ser s om forlr s age s a f formenes individuelle samlingsbetingelser . Man kan 

sige, at di sse fejlkild er resulterer i en middelfejl pl 2 mm, eller man kan fast ­

holde, a t midd elfejlen pl en elementstøbning er l mm og dertil lægge en ensidig 

fe jl , de r er afhængig af formens nummer . 

Resul tatet bliv er, at produktionsgrænserne bliver : 

Tilvirkningsmålet + mode,llens ensidige fejl ± 6 mm fra samlinger og i ndiv i du~ 

ell e ensidige formfejl . 

! _praksis h~_!:_tol~!'_~g~erge ±_§__mm_vi st~i_g_~_!:_!!~nne over!!old~ ·- og det bør 

b emærkes , uden hensyn til element s tørrelsen, da det er samlingerne, der er afgø­

rend e . 

Ser man pl opmålinger ne af forme og elementer fra en elementfabriks betonform­

pr oduktio n (pag . 95 ff) , viser endnu snævrere tolerancer sig mulige . Efter dis se 

målinge r er en midd elfejl ~~3 mm mulig_~~~E~togforme med sideforme af tømmer 

bolte t fas t for hver 50 cm med bolte, der passer stramt i tømmeret og går ned i 

bø sn i ng er, ind s tøbt i bundformen (fig~ 25, pag . 35) . Den ensidige fejl er pl dis ­

se for me op til 3- 4 ~. og man mener vanskeligt at kunne prasse denne fejl ned un­

der ± 2 mm, således at tolerancerne måske kan s ættes til ± 2 ± 3 ·. 0 , 3 ,." ± _a mm . 

Tolera n c er under disse grænser vil resultere i væsentlig fordyrelser med den 
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nuvær ende tekn i k , 

Det er dog ikke alle mll , der kan overholde tolerancer under ± 5 mm med den 

teknik , der i dag benyttes . Vindskævheder er vanskelige af bekæmpe , da elementerne 

vel kan støbes i forme, der som følge af kontrol ikke har væsentlige vindskævheder, 

mens det er vanskelig.:!:_~undg!_yinQskævh~Qer~_QBståen under lagringen . Lagr es ele ­

menterne vandret , vil det ikke være nok at benytte velafrettede mellemlæg , da der 

de r ved s ke r fejlophobning af systematiske fejl ; men uafhængig oplagring er meget 

dyr . Lagre s elementerne lodret , vil de have tilbøjelighed til at kaste s ig på 

grund af uensartet udtørring; dette problem vil kunne bekæmpes ved at piføre ele ­

mente r ne en vandtæt hinde , men dels er dette i kke nok , dels er det dyrt . løvrigt 

bør for plader kun den vindskævhed, som tyngdekraften ikke kan rette op ved monta ­

gen , lægges til grund ved bedømmelsen . 

Opmå l ingerne ~ag. 89 ff)af ri bbehøjde r og - afstande på helt tilfældige elemen­

ter (lange , ko rte , brede og s malle) v iser , at produktionen har en meget lille mid ­

delfejl , men de ensidige afvigel s er , op til + 3 mm , er dog så store, at man ved 

tilslutning af lette skillerumselementer må påregne , at der skal udføres en normal 

fugning langs loftet. Benyttes derimod ribbeplader fra samme form (pag. 90) eller 

blot forme fra samme matri c e (pag . 90) er det ikke muligt ved normal opmåling at 

konstatere forskelle over l mm mellem pladerne (men nole afvige l ser fra til virk­

ningsmil ene) . Specielle skillerumselementer, der kun skal tilsluttes een type pla ­

der kan derfor tilsluttes tæt uden normal fugning , når de er specielt fremstille ­

de . Dette er naturligvis i almindelighed ikke ønskeligt , samtlige pladers ribber 

burde være ens , men målingerne viser, at man ved at udføre de oprindelige matri cer 

meget nøjagtigt - f. eks. fra samme grundmatrice - vil kunne opnå en vidtdreven &ø j · 

agtighed på dette punkt ved anvendelse af betonforme. 

Endvidere ml de nøjagtige elementer fra terrazzoforme bemærke s (pag. 119 ff) . 

Middelfejlen er lille, cien der er en for stor , ensidig fejl pl højden . 
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3 . STÅLFORME 

Stålforme kan forsåvidt g ive en meget lille middrlfejl, men der er en nær 

sammenhæng mellem pris og middelfejL Det er ikke muligt at fremstille bukkede 

plader meget nøjagtigt uden ret dyrt specialværl(tøj, der kun kan afskrives ved en 

produktion af mange forme. Drejer det s ig om få forme , ml man enten slække på nøj­

agtigheden eller svejse formene sammen, Svejsning vil dog også være relativt be ­

kosteligt. 

Det er væsentligt, at formene e r stabile, d.v.s. at skelettet er udført af 

svære profiler, at pladerne udføres af tilstrækkeligt svære stålplader. 2 mm 

stålplade i forbindelse med et ustabilt skelet resulterede i en relativt hurtig 

ødelæggelse af formene og en stor middelfejl, se pag. 101 ff . 

Nøjagtige stålforme har også været brugt, se f . eks. pag . 115 , og i Frankrig 

har fabrikker s om Camus og Coi gn e t s opnået tole r an cer af s tørr el ses ord e n en ± l mm 

med stålforme af op til 25 mm stålplade, svære I - profiler og meget svære bolte­

samlinger (Camus) eller s være , hængslede sideforme, der bevæges hydraulisk (Coig­

net). 

Le c a-isoleringsblokke, massefabrikerede i stålforme, viser målafvigelser ik­

ke over 3 mm for lO stk . lagt i række (ca . 2,5 cm), 

4. AFSÆTNING AF HULLER, BÆRINGER O.S.V. 

I almindelighed er middelfejlene rimelige, men ret store, sammenlignet med 

elementstøbningens fejl. Derimod er de ensidige fejl alt for store . Kontrollen og 

omhuen med denne del står ikke i forhold til kvaliteten af selve elementproduktio-

nen. 

For de efterfølgende fag er det vigtigt, at ikke blot selve huset, men også 

afsætningen af klodser, huller, bæringer o.s . v. er nøjagtig. Det er antageligt 

nødvendigt at indskærpe , at tolerancekravene også gælder disse dele, der er "se­

kundære'; for betonentreprenøren. En ensidig fejl på 39 mm (pag. 123) er det svært 

at bo r tfo r klare - og det er aldeles ødelæggende for de følgende fags præfabrike­

ring . 

I mange tilfælde vil netop afsætninger af beslag f. eks. kunne give anledning 

til s kær pede tolerancer . 

At nøjagtig afsætning er mulig viser følgende opmåling til belysning af den 

mulige nøjagtighed i løbende produktion af elementer i solide træforme på stabilt 

underlag af jernkonstruktion . Der foretoges eftermåling af 4 stk. indstøbte stål-
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beslag til montag e af el eme nter n e på s øjler med gennemgående dorne. Elementerne 

støbtes i 4 forskellige fo r me , der genne1nførtes t h 1 mege om ygge ig rensning og sam--. 

ling af formene , ligesom d i sse blev J'ævnl1'gt l t ll t d h - (OD ro ere un er ele produktionen . 

Beslagene s anbringel s e var angivet til 59 mm fra sidekanterne og efterkontrollen 

på 120 færdige elementer viste ingen afvigelser herfra over 0 , 5 mm . 

) 

) 

1 

B 

4 

B 
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8 

l 
o 
3 
6 ' 
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RÅHUSOPMÅLINGER 

l. 13 ETAGERS HØJHUS I MONTAGEBYGGERI 

Der er målt bruttoetagehøjden 4 steder op gennem bygningen. Må lene er t a ge t 

fra under~ide ribbe til underside ribbe. Målingen er udført ved med niv eli er ings­

instrument og stålmålestokstadie at føre ribbekoten ud til mærker på facadesøj ­

lerne. Afstanden mellem mærkerne målt e s med stålbånd med cm indd eling og der skøn­

nedes mm. Kontrolmålinger viste en middelfejl på ca. 1,5 mm i bestemmelsen af ko ­

terne. 

Der blev endvidere foretaget opmåling af vægsafstande. 

Målingerne er delt i to~EEer : 

A. Måling i lejligbeder i vest - siden. Der måltes i lejligheder, hvor der gennem 

en døråbning kunne optages to vægafstande pr. måling, dels i 12 over hinanden 

liggende lejligheder (etage I - XII), dels i 6 lejligheder i etage XII . 

B. Udvendig måling langs øst-facaden i etage I og etage XII. 

For begge grupper gælder det, at væg g enes begrænsningsflader fastlagdes på 

følgende måde: a) Ved begyndelsen og afslutningen af en målelængde som den syn­

lige overflade. b) Ved passage gennem døre, hvor karmen hind r ede direkte måling , 

eller forbi de i vægformene indsatte facadesøjler, noteredes de to synlige kan­

ter af karm eller søjle . Af disse målinger beregnedes vægfladernes mål som mid ­

deltallet af målingerne ± 100 mm. Vægtykkelsen fastsattes altså til 200 mm . 

Målingerne pag. 151 viser, at dette kun giver en ringe fejl af størrelsesordenen 

l mm (vægtykl{else i middel 201 mm). 

For målerækken b udførtes to målerækker uafhængige af hinanden af to for ­

skellige observatører, men på en ensartet måde, hvo.runder mål e punktet blev ens­

artet defineret. Uoverensstemmelserne mellem de to målerækkers resultater er ud ­

tryk for målefejlene, mens middeltallet af de to måleræhl{er udtrykke r væggenes 

Jaål af v i gel s er. 

Der er foretaget målinger af den nø gne vægs t y hl{el se ved ial t 20 tilfældige 

åbninger. Da væ gformene bestod af store s tålelementer, må tykkelsen antages at 

variere på lignende måde også mellem åbninger . Det var i hvert fald ikke muligt 

at konstatere nogen variation O - 30 cm fra åbningen. 
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For at få et begreb om montagengj~~igheden for dækelementer udførtes nogle 

målinger af afstanden mellem kantribberne på et monteret dæk . 

Som supplement til råhusopmålingen kan anføres en opmåling af elevatorskak­

ten, foretaget af elevatormontøren. 

Firmaet opsatte en lodret streng, ud fra hvilken skaktens lodafvigelser be­

stemtes~ 

Skaktens vægge forløb jævnt divergerende , og der måltes gennem 13 etager en 

afvigelse fra den lodrette streng på max. ( etage O - 13) lO mm i den ene retning 

og 12 mm i den anden retning, vinkelret på den første . 
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l A . ETAGEHØJDER 

l ETAGEHØJDER Alle mål i mm 
l 

l ~ 2 Snit 2 Snit 2 . Snit 2 Snit ;Etage v v v v v v 
4 

v v l 2 3 l 

l l 2794 - 9 , 9 15 2791 - 7,3 53 2803 +4,1 17 2805 +6 , 4 41 
l 2 2801 - 3 , 1 lO 2802 +3 , 7 14 2795 - 3 , 9 15 2797 - 1 , 6 3 l l 

l 
l 3 2793 - 4 , 9 24 2797 ~ 1 , 3 2 2800 +l ' l l 2797 - l , 6 3 l 

4 2805 +7,1 50 280 2 +3 , 7 14 2797 - l , 9 4 2799 +0,4 o 
5 27 .97 - 0 , 9 l 2795 -3 , 3 11 2801 . - 2 , 1 4 2798 - 0 , 6 o 
6 2801 +3 , 1 lO 2807 +8 , 7 76 2797 - 1 , 9 4 27 99 +0 , 4 o 
7 2793 - 4.9 24 2789 - 9,3 86 2799 +0,1 o 2802 +3,4 12 l 

8 2804 +6 , 1 37 2806 +7 , 7 59 28 04 +5 , 1 26 2799 +0 , 4 o l 9 2805 +7 , 1 50 2802 +3 , 7 14 2798 -0,9 l 2797 - l ,6 3 

lO 2794 - 3 , 9 15 2797 - 1 , 3 2 2796 - 2,9 8 2797 -1,6 3 

11 2790 - 7 , 9 62 2793 -5,3 28 2798 - 0 , 9 l 2795 - 3 , 6 1 3 

12 - - - - - - - - - - - -
:--

l: 30777 - 6 , 1 298 30781 - 4 , 3 359 30788 - 4 ,l 81 30 785 +0,4 78 

Middel højde 2797,9 2798,3 2798,9 2798 , 6 

Til s træbt højde 2800,0 2800 , 0 2800,0 2800 , 0 

Middeltall ets 
- 2 ,1 afvigelse - 1 ,7 - l , l - 1 ,4 

Middel f ej l på 
5 , 5 6,0 2 , 8 2 , 8 den enkelt e højde 

Største afvigelse (+ 5 ( + 7 ( +4 . {+5 
fra tilstr . højde ( - l o ( - 11 ( - 5 ( - 5 

Største afvigelse ( +7 (+9 ( +5 ( +6 
fra middeltal ( -8 (-c ( - 4 ( - 4 

SECTION l 2 3 4 
'-

l A . DECK HEI GH'rS IN MULTIPLE STOREY BUILDING (see drawing on next page ) 
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Snittene er lagt lodret gennem 12 etager. Snit 3 og 4 ligger på hver sin si­

de af den ene elevatorskakt, hvorigennem højderne blev afsat fra et fikspunkt i 

Om den anden elevatorskakt i bygningens anden ende. kælderen. Snit l og 2 ligger 

Store Som følge af unøjagtig niveilering Afvigelserne var 

(Middeltal 2799 mm. Middelfejl 2,8 mm). 

2800mm 
l 

SmtJ 
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.l 
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J, 
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Fig. 34 
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J l l 
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2800mm l 

Sntt 4 5~ 
- -r-

5 

t . ertical through the twelve stories of the building. The· cross sec 1ons are v · l th h 
The sections 3 and 4 are placed on either side of one of the lift we~hs r~~gns 
which the elevations were measured from a dat~ mark o~ the ground:t e ~ecfl~he 
l and 2 are placed on either side the other l1ft wall_ln the oppos1 e ~n °?) 
building, the deviations being greater on account of 1naccurate levell1ng (. · 
(Average 2799 mm, Standard deviation 2,8 mm). 
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Ved bedømmelsen af resul tater ne må det nævnes, at der ikke var fastsat en be ­

stemt tole r an ce for etagehøjden, men at etagehøjden va r angivet til 2800 mm (og at 

man forudsatte , at fa cad ee lement er etc. med tolerance ± 5 mm kunne monteres) . 

Fremgangsmåden ved opførelsen ; På dækket udlagdes som understø tning fo r væg­

formen e tømmer , der ved hjælp a f kiler blev rettet op til at ligge lO cm over dæk­

ket. Kontrol he r med udførtes med n ivellerinstr ument og almindeligt stadie. - På 

dett e punkt må det være mulig t at opnå større n ø jagtighed . ~ Vægformene bestod af 

250 cm hø j e stålelement er . Betonen udstøbtes og afrettedes , efter at d en i nogen 

tid havde få e t tid til at sætte sig, i højde med overkant af fo r m. Derefter blev 

plad er ne opl agt med Ima s fuge r og mellemrummet mellem pladeenderne udstøbt og vi ­

br er et. Herved trænger der nogen mørtel ud ~nd!r pladen og udfyld er uregelmæssig­
hederne . 

Plad en s l{antribbe var 20 cm (tolerance ~ 5 mm) , således a t etag ehøjden bli­

ver l O + 250 + 2 0 = 280 cm. Ved denne fremgang s måde er der i kke mulighed for fejl ­

oph obni ng , idet man i hve r etage nivelle re r ud fra et fikspunkt i den ene eleva ­

to rskakts bund . Res ultate rne vis er , at etagehøjden endnu ikke kan forventes at væ­

re 2800 ~ 5 mm , men at dette på den anden si de s kulle ligge inden for det mulige 

uden væsentligt fordyrend e foranstaltninger , således at i nstallationerne og lette 

vægge også skulle kunne præfabrikeres. Det er i denne forbindelse værd at lægge 

mærke til , at der i den ene ende af huset - måle rækker 3 og 4 - er en væsentlig 

større nøjagtighed , idet de største og. mind ste højder er henholdsvis 2805 og 2795 

mm med en middelfejl på 2 , 8 mm, et i og for sig fint resultat , skønt kontrolfor­

ans taltn i ngerne var primitive , og der ikke var stille t nøjagtighedskrav . 

Mål erækkerne 3 og 4 udfø r tes i to lodrette snit nær ved elevatorskakten ved 

fikspunktet , mens rækkerne l og 2 udførtes i den modsatte ende. Ni vellementet har 

altså i ndfør t en meget væsentlig fejlkilde . Hv is denne elimineres, ved et stadie 

inddelt i mm o . s .v. , må de r kunne forventes middelfejl på 3 mm eller derunder i 

hele bygningen , d . v . s . at tolerancerne på såvel etagehøjden som højden mellem to 

vilkårl i ge _dæk (eller hele bygninge~~del kan sættes til ~ lO mm . Dette vil si ­

ge ; at man bør kunne st ol e på , etagehøJden er mindst 2790 og højst 281 O mm . Og det 

vil sige , at eventuelle fejl ikke opsummeres op gennem bygningen . Er der tre eta ­

ger , er den samlede afstand mellem dækkene 3 x 2800 mm med en totalfejl på højst 

lO mm t il den ene eller den anden side. Er d er lO etager , er huset s højde 2800 mm 

:!:: lO mm . Her af følger , at rør kan afskæres på vær l{sted og at lette s killevægge, 

fa cadeudfyldninger , køkke n~kabe o . s . v . kan præfabr i keres . 
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Som de følgende målinger viser, gælder det samme de vandrette mål: 

Råhustolerancen kan sættes til ~ lO ~d. v.s at de _ efterf .Qlg~nde fag har præf~ 

brikeringsgrundlaget. 

l B , VÆGAFSTANDE 145, 

l 

i 

o 
mål 4 1 2 m fag , saml e t MALINGER All e i mm 

' l" l 2 v 2 l: v = ·+ 5 \ i 

v4 2 v 4 2 v 3 Etage 4 12 mfa g 3 , m fag ' E V2
= ! j 3 197 

I 4000 2802 ~ 3 9 +2 4 n = 17 

II 4009 2800 +6 36 o o 4 , 2 m fag , I - XII 
III 3998 2803 -5 2 5 +3 9 .~ v = + 4 
IV 4006 2802 +3 9 +2 4 .,... v2 

~.. = 184 

v 4008 2 793 +5 25 ~7 49 n =' 12 

VI 4002 27 99 ~l l ~l 
. l 4 , 2 m fag 1 XII , a ~ f 

VII 3 99 7 27 99 ~6 36 - l l Æ:: v ~ 2 = 
VIII 4005 2796 +2 4 ~ 4 16 i v

2 
22 = 

I X 4 002 2802 ~l l +2 4 6 n = 
x 4008 2799 +5 25 - l l 

3 , 0 m fag, samlet 
XI 4 00 5 27 99 +2 4 ~ l l 

::: v ~ 5 = 
XII , a 4000 2804 ~ 3 9 +4 16 2 

3i V= 161 ,_ 

~ 4~040 335 98 +4 184 ~2 106 n = 17 

XII , a 4000 2804 ~3 9 +4 16 
3 , 0 m fag , I ~XII 

b 400~ 2796 =l ~ v = - 2 l ~ 4 16 
'i:" v2 = 

4004 2803 +l l' +3 
106 c 9 ' 

.... 
d 4006 2801 +3 g +l l 

n = 12 

e 4002 279 5 ~l l - 5 25 3 , 0 m fag , XII , a ~f 

f 4002 2802 =l l +2 4 'E. V = + l 

...... v2 71 .L = 
1: 24016 1 6801 =2 22 +l 71 

6 n = 

4 , 2 m fag 3 , 0 m fag 
-

I - XII + XII, 
; 

a - f . I al t I ~XII XI I , IåJt ! =XII XII , 
a ~ f a - f 

Midd e laf s tand 4003 4003 ·4003 2800 2800 280 0 

Til virkn i ng s mål 4000 4000 4000 2800 2800 2800 

Middel ta ll ets &fv i gel s e +3 +3 +3 o o o 
Mi dd elf e jl o d e n e nkelt e afs tand 3 , 5 4 2 3 , 2 3 4 p a 

Størs t e afvi g e l se ( +9 ( +9 ( +6 ( +4 ( +4 ( +4 
f r a t i l virkni ng s mål ( ~ 3 ( =3 ( o ( ~ 7 ( ~ 7 ( - 5 

Størs t e afvigel ~e ( +6 ( +6 ( +3 ( +4 ( +4 ( +4 
f ra mid d elta l ( ~~ 6 ( ~ 6 ( - 3 ( ~7 ( ~7 ( - 5 

-----·- .. ----------------------, 
l B. SPAC I NG OF WALLS 
l B. e<. I ; I I , .... XIIare measu reme nts i n 4 , 2 m a nd 3 . 0 m s pan s (Da n ish: fag ) 

i n apartments above each other. 
XII a , , . . . XIIfare measurement s on th e s ame f loor (Dan is h : etage ) . 
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l B. p MÅLING I FACADER 

Alle Middel tal af to Beregn . af mål e f e j l Beregn . af vægaf s tande Sanunenl i g - l B. (?J , fortsat , (l B. ~ . continued ) 
mål søjlekantaflæsninger (200 mm tylt væg) ning med 
i (Centre l ine of wa l l) (Wall t ' lickness målingerne 
mm 

Målerækk e nr . 
2 00 mm ) l B. e<-

(Measurement no . ) 
ve s t - s ide 

Middel tal Vægaf s t . ·etage XII 
d d2 af l og 2 (l B- ø<, . • ' 

Nr . l 2 (Average ) (Spacing) floor XII ). 

Må l i mm Etage l Eta ge XII 

Nr . 4,2 m 2 ~,0 m 2 4,2 m 2 3, 0 m 2 
fag v v 

fag 
v v 

fag 
v v 

f ag 
v v 

Etage I 
l ( 39 98 ) -6 36 ( 4 018 ) +13 169 

l o o 3998) 
2 4098 4098 o o 4098 2810) 

2 ( 2810) +l O 100 2804 +l l 

3 ( 3 999 ) ~5 25 4008 +3 9 
3 7108 7109 l l 7108 3999) + 
4 113 08 11306 2 4 11307 4018) 
5 15524 1 552 6 2 4 15525 2789 ) 

4 ( 4018 ) +14 196 3998 ~7 49 

5 ( 2789 ) - 11 121 2800 -3 9 
6 18513 18515 2 4 1851 4 4000 
7 22714 22714 o o 22714 3999 

6 400 0 ~4 16 4000 - 5 25 

8 26912 2 6914 2 4 2 6913 2805 7 3999 - 5 25 4003 -2 4 
9 299 1 8 2 9 91 9 l l 2991 8 3999 

34016 34018 2 4 34017 
8 2805 +~ 2 5 2805 +2 4 

l O o o o 4006 9 3999 - 5 25 4000 ~5 25 
ll 4106 41 0 5 l l 41 06 2798 
12 71 0 4 71 0 3 l l 7104 4002 

l O 4 006 +2 4 400 8 +3 9 

1 3 11307 11306 l l 1130 6 4006 11 27 98 ~2 4 2805 +2 4 
1 4 15512 15513 l l 15512 2798 
1 5 18510 18509 l l 18510 4004 

12 40 02 ~2 4 4004 - l l 

1 6 22714 227 15 l l 22714 4 004 1 3 4006 +2 4 4 011 +6 36· 
17 26918 26918 o o 26918 2798. 
18 2 9918 29914 4 16 29916 40 08 

14 2798 - 2 4 28 00 - 3 9 

340 24 34025 l ] 34024 15 400 4 o o 3997 - 8 64 

~ 45 + Førs t e 
støbninger 

16 4 00 4 o o 4005 o o 
17 27 98 ~ 2 4 2804 +l l 

Eta g XII 
l 34034 34038 4 16 34036 4018 

18 ( 400 8 ) +4 16 ( 400 8 ) +3 9 

2 29917 29920 3 9 29918 2804. 2804 (o) 
3 26912 26915 3 9 26914 40 0 8 4000 (8) 

r 48043 ~ 5 351 167 98 - 2 258 480 60 o 400 1681 8 o 28 

4 227 06 227 0 6 o o 227 0 6 . 3998 
5 1 850 8 1 850 9 l l 18508 2800 2800 (o) Midd elafstand 400 4 280 0 4005 2803 

6 1550 8 1550 9 l l 1550 8 4000 4002 ( ~ 2 ) Til virkningsmål 4000 2800 4000 2800 
7 11308 11308 o o 11308 4 00 3 4004 ( ~ l ) 
8 71 04 71 0 6 2 4 71 05 2805 2803 ( 2 ) 
9 41 00 410 0 o o 41 00 4000 

Midd el ta11 e t s 
+4 o +5 +q af'vigel s e 

o o o 
lO o o o 4 008 

Mi dd el f ejl på d en 
6 7 6 2 enkelte afstand 

ll 41 0 8 4108 o o 4108 2805 2801 ( 4 ) 
12 7112 7114 2 4 7113 4004 4006 ( ~ 2 ) 
13 11318 11316 2 4 11.317 4011 4002 (9 ) 
14 15528 15528 o o 15528 2800 2795 ( 5 ) 
15 18528 18528 o o 18528 3997 

Størs t e afvg, ( +18 (+6 ) ( +10 ( +5 ) ( +18 ( +11 ) ( +5 
f r a til v. mål ( - 2 ( ~ l ) ( -11 ( ~2 ) ( - 3 ( - 3) ( o 
Største afvg . ( -t-14 ( +2 ) ( +l O ( +5 ) ( +13 ( +6 ) ( +2 
fra middeltal ( - 6 ( ~ 5 ) ( - ll ( - 2 ) ( - 8 ( -8 ) ( - 3 

16 22726 22724 2 4 22725 4005 4002 ( 3 ) 
17 26931 26930 l l 26930 2804 28 02 ( 2 ) 4 . 2 m span 3, 0 m span 4,2 m Span 3, 0 m span 
18 29933 29934 l l 29934 4008 

340 41 34042 l l 34042 Fl oor I Fl oor XII 

l I: 55 
l 

l B. {J • SPACING OF WALLS . 
Mea s urement of front walls of floo rs (Dani s h : etage ) I and XII 



148, 

l B, ;/ . , . Samling af re s ul taterne fra ()(. og . ft , 

Målingerne på den foregående side viser , at der . kke er nogen sammenhæng mel­

lem nøjagtigheden i de forskellige etager eller i øst- og vestfacaden . Afvigelser­

ne er tilsyneladende helt tilfældige og samles nedenfor under eet , idet målinger 

nr . l - 5 i måleafsnit ~ , etage I, udelade s s om forårsaget af begyndervanskelighe­

der ved formenes fastholdelse , og mål inger nr . l og nr . 18 i måleafsnit fo , eta ­

gerne I og XII udelades , da gavlenes opstilling foretages på en anden måde end 

vægformene . 

Målefejlen er for lwntrollens skyld bestemt på følgende måde : 

Differensen mellem de to rækkers ob s ervationer af samme væg kaldes d . 

Fejlen ud f r a middeltallet e r da : 

-l d v = i og middelfe j len på den enke l te måling : m = 
r.;-::2 d 

~·~ = n . 

Af de ialt 36 målinger kan MIDDELFEJLEN PÅ DEN ENI~TE MÅLING bedre bestem-

mes ved : 

m =~ :~ ~: = V \ 0
2
° = l ,2 mm+) , altså så lille , at den ikke spiller nogen 

større rolle for beregningen af d e opnåede resultater , 

11+) STANDARD DEVIATION ON MEASUREMENTS ( see l B. f3 , ) 
(d = mea surement no . l - measurement no , 2) 

l B. ALLE MÅLINGER AF VÆGAFSTANDE 

Alle mål i mm 

Måling nr. 

ex.. I 

II 

III 

IV 

v 
VI 

VII 

VIII 

I X 

x 
XI 

ex. . XI I , a 

XII, b 

XII, c 

XII , d 

XII , e 

XII , f 

P . I , 6 

I, 7 

I , 8 

I , 9 

I, lO 

I, ll 

I , 12 

I , 13 

I , 14 

I , 15 

I , 16 

I , l 7 

l 

4000 

4009 

3998 

4006 

4008 

4002 

3997 

4005 

4002 

4008 

4005 

4000 

4002 

4004 

4006 

4002 

4002 

4000 ·' 

3999 

3999 

4006 

4002 

4006 

4004 

4004 

4 , 2 m FAG 

v 

~ 3 

+6 

+2 

~l 

+5 

+2 

~3 

- l 

+l 

+3 

~l 

- l 

~3 

~4 

~4 

+3 

~ l 

+l 

+l 

149 , 

2 
v 

9 

36 

25 

9 

25 

l 

36 

4 

·l 

25 

4 

9 

l 

l 

9 

l 

l 

9 

16 

16 

9 

l 

9 

l 

l 

l 

2802 

2800 

2803 

2802 

2793 

2799 

2799 

2796 

2802 

2799 

2799 

2804 

2796 

2803 

2801 

2795 

2802 

2805 

2798 

2798 

2798 

3 , 0 m FAG 

v 

2 

o 
3 

2 

~7 

~l 

- l 

~4 

2 

- l 

~ l 

4 

- 4 

3 

l 

~5 

2 

5 

- 2 

- 2 

Il B. SPACING OF WALLS . ALL MEASUREMENTS l 

2 
v 

4 

o 
9 

4 

49 

l 

l 

16 

4 

l 

l 

16 

16 

9 

l 

25 

4 

25 

4 

4 

4 

For tsættes 
(Cont . ) 
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Fort sat fr a for r ige s ide. ( Continued) 

Alle mål i mm 4 , 2 m FAG .3,0 m FAG ' 

2 2 
Måling nr . l v v l v v 

p . XII , 2 - - - 2804 4 16 

XII, 3 4008 +5 25 - - -
XII , 4 3998 - 5 25 - - -
XII, 5 ~ - - 2800 o o 
XII 1 6 4000 - 3 9 - - -
XII , 7 4003 o o - - -
XII , 8 - - - 2805 5 25 

XI I , 9 4000 ~3 9 - ~ -
XII, l O 400 8 +5 25 - - -
XII , ll - ~ - 2805 5 25 

XII , 12 4004 +l l ~ - -
XII, 13 4011 +8 64 - - -
XII, 14 - - - 2800 o o 
XII, 15 3997 - 6 36 - - -
XII , 16 4005 +2 4 - ~ -
XII , 17 - - - 2804 4 16 

L 140110 +5 457 75612 +12 280 

Antal 35 27 

Middellængde 4003 2800 

Tilvirkningsmål 4000 2800 

Middeltals afvigelse 
+3 o fra til virkningsmål 

Middelf~jl på den 3,7 3,3 enkel te afstand 

Største afvigelse ( +11 (+5 
fra til v irkningsmål ( - 3 ( - 7 

l 
Største afvigelse (+8 (+5 
fra middel tal ( - 6 ( - 7 

l l 4 , 2 m SPAN 3,0 m SPAN 

151. 

l C, VÆGTYIGillLSER 

" 

V ÆGTYIGillL SER All e mål i mm 

Nr: Mål i ng v v2 

l 201 o o 
2 2 +l t 
3 o - l l 
4 l o o 
5 3 +2 4 
6 2 +l l 
7 2 +l l 

8 o - l l 
9 2 +l l 

lO l o o 
l l 2 +l l 
12 2 +l l 
13 l o o 
14 2 +l l 
15 o - l l 
16 l o o 
17 l o o 
18 o - l l 
19 o - l l 
20 l o o 
•= 4024 +4 16 L 

Middeltykkelse 201 
Til virkningsmål 200 
Middeltallet s afvigelse +l 
Middelfejl o den enkelte tykkelse l p a 

Stør s te afvigelse fra tilvirkningsmål (+3 
( o 

Største afvigelse fru middeltal (+2 
( - l 

(Målingerne viser , at det kun er en uvæsentlig fejl , der er begået ved at 

indsætte vægtykkelsen "' 200 mm i målingerne over vægnfstande) . 

l C. WALL THI CKNESSES l 

-
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l D. RIBBEAFSTANDE I LOFT (MON'l'AGENØJAGTJGHED, smlgn. fig. 27~31, pag. 36) . 

Ribbea f standene inden for det enkelte element fremgåY af afsn i ttet om ele­

mentopmålingen . Her er målt af s tanden fra kantribbe til kantri b be på etageplader 

som ud t ryk for den nøjagtighed, hvormed elementer støbt i betonforme kan oplægges 

i hø j huse. 

RIBBEAFSTANDE Alle mål i mm 

Stue (ro om ) NL l Nr . 2 Nr. 3 Nr. 4 

Kantribbe nc 2 ' 2 2 2 
A v v A v v A v v A v v 

( Ceiling rib n o) 

l ~ 2 1 200 o o 1200 o o 1198 ~2 4 - ~ ~ 

2 - 3 1 200 o o 1 200 o o 1200 o o 1199 - l l 

3 ~ 4 1199 ~ l l 1200 o o 1198 ~2 4 1200 o o 
4 ~ 5 1203 +3 9 1202 +2 4 1 202 +2 4 12 01 +l l 

Vendeplade ( 601 ) ( 601 ) ( 601 ) ( 601 ) 

6 ~ 1 1201 +l l 1200 o o 1201 +l l !199 ~ I I 

7 - 8 1198 - 2 4 1198 ~2 4 1 2 00 o o 1199 ~ l l 

E 7201 +l 15 7200 o 8 71 99 - l 1 3 5 998 - 2 4 

Middelafstand: 7201 + 72 0 0 + 7199 + 5998 
J200 

23 = 

Til virkningsmål 12 00 

Middeltals afvigelse fra til virkningsmål o 

Middelf~jl: V :~ = 1,4 

( +3 
Største afvigelser (-2 

Middel f ejlen er af samme størrelse s om middel f ejlen på ri bb e af stand en inden­

f6r d e enkelte elementer. Bedre kan det ikke være. 

l D . SPACING OF CEILING RIBS. 
Spacing measured normally to the ribs . Readings taken off one rib of each 
unit ~ show ing. THE: .ACCURACY OF EREC'l'ION . ( Figs . 27 - :i l ) , 

. l 
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2 . MONTAGE AF SVÆRE DRAGERE 

Opmålingerne er stillet til r ådighed for udvalget a f den tilsynsførende på 

dette bygg er i , der bl . a. omfa ttede montage af præfabri kerede strengbetond ragere 

på på stedet støbte søjler . 

Strengbetondragerne var14m lange = husets bredde og blev oplagt på to søj l e ­

rækker langs husets midtl i ni e. Søjleafstanden var 3 , 4 m, bjælkernes udkragede en­

der 5 , 3 m. 

Ved leve rancen blev dragernes pilhøjder undersøgt . 

Dr agerne oplagdes med unde r siden opad , understøttet ved enderne og de refter 

måltes pilhøjd er n e ved de fremtidige understøtningspunkter ( s øjlerne) . Der var f or ­

langt e n pilhøjde på 29 mm med tolerance± 7 , 5 mm . Som det fremgår af målingerne 

er d og tre dra g ere, N 3I , 33 og 34 med målafv fgel s er 10 , ll og 12 mm bleve t god­

kend t , da man skønnede, at det alligevel ville være muligt at oplægge drage r ne til ­

f red sstillende , Den forlangte pilhøjde var fastsat således, at d ragerne efter op­

lægn i ngen (og vendingen ) skulle rette sig passende ud , 

Dr age r ne blev oplagt på de to søjler og justeret ved , at man lagde blikstrim­

ler mellem anlægsfladerne . Disse mellemlæg havde man på forhånd tilskåret i forskel ­

lige tylrkel s er ned til l mm . Fas tholdes f , eks. venstre søjleund erstøtning og ind­

lægges l mm plade ved højre s øjle hæves højre bjælkeende: ~---'! · l = 3 mm , mens ven-, 
stre bjælkeende sænkes ca, l ,5 mm . Ved et pas s end e valg af plad er kunne man da 

justere bjælkens højde . Bygherren ønskede bjælkeendernes højder nøje overholdt, og 

man fore sl og at tilstræbe afvigels er inden for 3 mm ud fra en given kote ( 29 :!:: 3 

mm) . Som det fremgår af målinge r ne , var der i begyndelsen vanskeligheder og drager~ 

ne kom til at lille for lavt , (men blev godkendt) ~ dragere nr . 15- 20 . Resultater ­

ne blev dog hurtigt bedre, men enkelte dragere f . eks. nr . 36 kom til at ligge f or 

høj t, da det på grund af for højt støbte søjler ikke var muligt at sænke drageren 

tilstrækkeligt. 

Konklusio nen må være , at man ved erfaring ~ efter tilvænning hos a r bejderne 

- udmær ket kan oplægge en svær dra ge r med en nøjagtighed på ± 2 mm i højderetnin­

gen ved und ers tøtningen (svarende til ± 2 .· ~ 2 ! = ± 5 mm på bjælke e nde r ne i . det 

' h er opmålt e tilfælqe) , eventuelt e ndnu nøjagtigere . 

l 
l 
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Bjælke nr. Pilhøjder i mm til fremtidige 
understøtninger målt ved leve-
rancen. 
(Dragerunderside opad) 

_____ ] ___ T ____ 
5,:3 .31~ 5.3 

ll 32 30 
12 24 24 
13 24 31 
14 27 26 
15 25 29 
16 27 22 
1 7 24 23 
18 25 26 
19 25 22 
20 23 25 
21 26 26 
22 33 28 
23 22 22 
24 27 30 
25 27 23 
26 27 28 
27 28 28 
28 24 27 
29 27 24 
30 19 23 

• ' 

31 21 22 
32 35 31 
33 37 40 
34 41 37 
35 33 30 
36 37 33 
37 22 23 
38 26 24 
39 31 29 
40 21 25 
41 26 23 
42 21 23 
43 29 26 
44 28 24 
45 26 35 
46 36 31 
47 25 32 
48 29 22 

Ønsket grænse 

Opnået grænse (drager 21 - 48) 

29 ± 7,5 

29 + 12 
- lO 

Koter i mm til oplagte drageres 
yderste ender. 

~ * .5,3 zs: 3 9 :zs: 5..3 , 

29 
30 
30 
30 
24 
22 
22 
24 
19 
24 
30 
35 
28 
24 
24 
27 
30 
31 
32 
29 
27 
30 
27 
35 
30 
35 
30 
32 
28 
30 
31 
27 
30 
28 
33 
30 
32 
30 

27 
31 
28 
28 
27 
24 
22 
1 8 
20 
18 
35 
29 
26 
32 
30 
34 
31 
30 
27 
30 
31 
28 
30 
31 
31 
34 
30 
26 
33 
27 
29 
31 
30 
31 
31 
31 
30 
33 

29 + 3 

29 + 6 
- 5 
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3 . MURVÆRKSOPMÅLINGER 

3 A. HØJHUSE 

På to højhuse , hvor opmuringen såvel teknisk som økonomisk gennemført es med 

et godt resultat , havde murermesteren garanteret 1 at vindueshuller etc . vill e 

blive udført så nøjagtigt, at samtlige vinduer o . s.v, kunne udføres på forh å nd 

efter faste mål. Der var ikke fastsat en bestemt tolerance, men såvel murermes ­

teren som tømrermesteren oplyser overfor udvalget , at resultatet var udmærket, 

idet det intet sted blev konstateret afvigelser over et par millimeter. Egentlige 

målinger foreligger ikke, idet kontrollen blot bestod i, at man med en lære un­

dersøgte , om hullets mål var i orden, 

Den samme nøjagtighed fandtes på de mål , der bestemte inventaret (fliser i 

køkkenet b l ev opsat før køkkeninventaret ) og dørene ( der blev pud set til murhul ­

le r e f t e r s kabe lon) . 

3 B . BEBOELSESBLOKlill - -------

Opmåling af vinduesåbninger i blank mur foretaget af boligministeriets kon­

sulent 9 civilingeniør H. H. Karnov, 

Opmålingen er foretaget ca . 20 cm fra åbningernes underkant ca, 3 cm til ­

bage fra facadeplanet , De r blev ved målingen anvendt en hovedlineal med 25 cm 

bredt tværstykke, som blev holdt mod den ene side, idet kroppen holdtes vandret 

(pa rallel med underkarm) . I den anden side blev et 25 cm langt plant træstykke 

holdt in~ mod muren, og målingen fra midten af dette træstykkes kant til enden 

af hov edlinealen blev foretaget med en tommestok (ca . 60 cm) , Tommestokken var 

nogenlunde ny , og den blev ikke foldet sammen mellem måltagningerne . 

Murstenene var prægsten med ret uregelmæssige overflader . 

Den tilsynsførende_QElyser: 

Beskrivelsens krav om nøjagtighed har været de sædvanlige: alle mål skal ta ­

ges på stedet. Der har ikke været foreskrevet fabriksfremstillede vinduer til de 

pågældende åbninger. 

Murstenene er prægede mangehulsten . Der har været lagt pres på teglværket 

for at få sten, der i størrelse ikke overskred normalmålene, medens man så bort 

f r a negat i ve toleranceoverskridelser. Dette krav medførte en vis ekstrasortering 

på tegl v ærket. 

Begge blokke er muret af samme hold svende , idet man har skiftet ove r etage 

1 
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for etage, Der er muret "over hånden" fra indvendige stilladser (3 stilladshøj­

der pr. etage ved facader) , Arbejdsmetoden var uvant for folkene ~ desuagtet har 

gennemsnitsydelsen ligget på 1400 - 1500 sten pr, mand pr. dag , 

Størstedelen af opmuringen er udført som vinterarbejde, Der har undertiden 

været arbejdet under meget dårlige vejrforhold, stærk frost, hård blæst etc . 

Murersvendene~ygningerne oplyser ~ 

Hullerne i nederste etage er sat af med tommestok, Fra overkant af murhuller 

er hulkanterne med lodstok loddet op til næste etage (l ,5 m lodstok kunne nå) . 

Hulmålet blev ved opladningen kontroll~ret med tommestok, Og således videre fra 

etage til etage, Svendene havde selv lagt 5 mm til det på tegningerne viste mål 

for at være på den sikre side . 

Kommentar . 

Skønt der ikke har v~r et fastsat nogen tolerancer eller i det hele taget 

stillet krav om usædvanlig nøjagtighed, er byggeriet forbavsende nøjagtigt. Med 

en ensidig fejl på 2 mm mellem middeltal og tilvirkningsmål og en middelfejl på 

3 mm , bliver produktionsgrænserne godt~ lO mm, 

1 57. 

Opmål i ng af VINDUESHULLERS BREDDE Alle mål i mm 

. Blok Etage Hul v v2 Blok Etage Hul v v2 

9 Stue 1452 ~o o lO 4, sal 1454 +2 4 

1450 ~2 4 1452 o o 
1452 o o 1 449 ~3 9 

1453 +l l 1453 +l l 

1451 - l l 1456 +4 16 

9 l , s al 1451 - l l 1456 +4 16 

1454 +2 4 1459 +7 49 

1453 +l l 5 , sal 1449 ~3 9 

1456 +4 16 1451 ~l l 

1452 o o 1 45 0 - 2 4 

1449 ~3 9 
(1450 ( - 2 (4 
(1454 (+2 (4 

9 6 . sal 

1454 +2 4 6 , s al 1451 - l l 

1454 +2 4 1449 ~ 3 9 

1455 +3 9 1444 ~8 64 

1450 ~2 4 1447 - 5 25 

1454 +2 4 

21786 +6 58 24678 - 6 220 

1452 

1450 

Middelbredde : 21786 + 24678 
32 = 

Tilvirkningsmål. +) 

-t-2 

3 (bl ok 9 : 2) 

Middeltallets afvigelse 

Middelfejl på den enkelte bredde : \ ] · 3~ = 

( -t-9· 
( ~ 6 

Største afvigelse fra tilvirknings mål 

( +7 
(-8 

Største afvigelse fra middeltal 

+ ) Opgivet på tegningerne , Sv endene tilstræbte 1455 mm , fordi de af e r far i ng vid~ 
s te , at hullet har tendens til at blive for lille , 

3 B . THE BREADTH OF WINDOW OPENINGS IN BRICKWORIL 
Blok means blo c k . 
Etage means floor , 
Stue means ground floor. 
1 . (6) sal means l s t . (6th) floor . 
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3 C, KONTORBYGNING 

Opmåling af vindues ~ og pillebredd er samt brys tn i n1 s~ og vindueshøjder. 

Opmålingerne er foretag e t for udvalget af et hold polyteknikere og bl ev ud ­

ført med stålbånd, Da de var pudset i fal sene , blev alle kanter s kønnede , De tte 

medførte dog ikke nogen målingsmiddelf e jl af betydning; ved lO målinger af samme 

længde konstateredes en målemiddelfe jl på 0 ,85 mm, 

Afsætninger blev for hovedmålenes vedkommende foretaget af den til synsføren­

de med stålbånd, de øvrige afsætn i nger med målelægter , Pillebredde + vinduesbred ­

de ligger fint med det rigtige middel tal, 

Ved arbejdets udførelse var de r forlangt en nøjagtighed , der tillod , at de 

på forhånd producerede vinduer kunne benyttes uden vi dere , 

Målingerne omfatter desuden be s t emmelse af mur stenenes og fugerne s mål og 

afvigelserne, Sten og fuge r synes a t være ensartedede, og målingerne vi ser , at 

24 cm~enheden vandre t såvel s om 20 cm = 3 skifter lodret er overholdt , Fo r mur~ 

stens længde + fuge er der en mindre , tilfældig afvigelse på ~ l mm, antageligt 

fordi målingerne har omfattet et parti , hvor små afvigelser er udlignede , 

Stue 

N ro b v 

l ]l o 
2 lO - l 

3 IO - l 

4 9 - 2 

5 14 +3 

6 8 ~3 

7 ll o 
8 13 +2 

9 lO ~l 

lO lO ~l 

1: 106 - 4 

Middel tal 

Middeltal på det 
enkelte element 

Største afvigelse 
fra middel tal 

-~~~-------- ------------

FUGEBREDDER All e mål i mm 

L sal 

v2 b v v2 b 

o 8 -3 9 lO 

l 12 +l l 9 

l 8 - 3 9 l l 

4 13 +2 4 IO 

9 ll o o 14 

9 12 +l l ll 

o 9 - 2 4 ll 

4 12 +l l 12 

l 13 +2 4 Il 

l lO ~ l l 17 

30 108 - 2 34 116 

ll ll 

1,8 l' 9 

(+3 (+2 
( ~ 3 ( - 3 

3 C, THICKNESS OF VERTICAL JOINTS IN BRICKWORK 

IL sal 

v 

- 2 

- 3 

~l 

~2 

+2 

~l 

- l 

o 
- l 

+5 

~4 

v2 

4 

9 

l 

4 

4 

l 

l 

o 
l 

25 

50 

12 

2 , 4 

(+5 
( ~ 3 

;:-: 
l 
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MURSTENSLÆNGDER Alle mål 

S t ue I, s a l 

Nr . L v v 2 L v 

l 233 +5 25 230 +2 

2 229 +l l 227 - l 

3 228 o o 230 +2 

4 23 0 +2 4 2 29 +l 

5 222 - 6 36 228 o 
6 225 - 3 9 222 - 6 

7 228 o o 225 - 3 

8 225 - 3 9 230 +2 

9 22 9 +l l 229 +l 

l O 2 28 o o 230 +2 

1: 2277 - 3 85 2280 o 

Middel tal 228 

Middel fe jl på den 
3' l enkelte s t en 

Størs te afv ige l s e ( +5 
f r a middel tal ( ~ 6 

M~dd ell ængd e af murs t en + fug e 22 8 + 11 = 239 

Afvigel s e fra det tilstræbte (240) ~ l 

l LEN GTH OF ERICKS l 

i mm 

IL s a l 

v2 L v v2 

4 231 +2 4 

l 22 6 ~3 9 

4 230 +l l 

l 232 +3 9 

o 226 ~ 3 9 

36 231 +2 4 

9 231 +2 4 

4 221 - 5 25 

l 230 +l l 

4 2 30 +l l 

64 22 91 +l 67 

228 22 9 

2 , 7 2 , 7 

( +2 ( +3 
( ~ 6 (-5 

MURSTENSBREDDER 

S t ue 

.'Ir : B v v2 B 

l 1 0 9 o o "1 08 

2 110 +l l 109 

3 109 o o 108 

4 110 +l l 110 

5 lll +2 4 108 

6 107 - 2 4 1 0 6 

7 1 09 o o 1 0 9 

8 108 - l l 109 

9 110 +l l 1 08 

lO 110 +l l 108 

~ 1 0 93 +3 13 1 0 83 

Middeltal 1 0 9 

Midd elfejl på det 
l , 2 enkelte element 

Stør s te afvigelse ( +2 
fra middeltal ( - 2 

Mi dd elbredde af mur s ten +fuge ~ 109 + ll 

Afvigel s e fra det t ilstræbte (120) = O 

161. 

Alle mål 

I. sa l 

v 

o 
+l 

o 
+2 

o 
- 2 

+l 

+l 

o 
o 

+3 

120 

l BREADTH OF ERI Giæ l 

i mm 

II . s al 
11-
-

v2 B v v2 

o 112 +3 9 

l 11 0 +l l 

o 1 0 8 - l l 

4 11 0 +l l 

o 1 0 6 - 3 9 

4 11 0 +l l 

l 111 +2 4 

l 107 -2 4 

o 108 - l l 

o 1 0 9 o o 

11 l 091 +l 3 1 

1 0 8 109 

l ' l l ' 9 

( +2 ( +3 
( - 2 ( - 3 
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FUGEHØJDER Alle mål i mm 

Stue I. sal IL sal 

Nr. h v v2 h v v2 h v v2 

l 13 - l l 12 ~4 16 1 3 - l l 

2 14 o o 17 +l l 13 - l l 

3 14 - l l 17 +l l 12 - 2 4 

4 15 +l l 18 +2 4 12 - 2 4 

5 13 - l l 17 +l l 1 9 +5 25 

6 14 o o 16 o o 15 +l l 

7 15 +l l 16 o o 16 +2 4 

8 15 +l l 16 o o 13 - l l 

9 15 +l l 14 - 2 4 16 +2 4 

l O 14 o o 16 o o 14 o o 

~ 141 +l 7 159 - l 27 143 +3 45 

Mi ddel tal 14 16 1 4 

Mid delfejl på den 
0 , 9 1,7 2 , 2 enkelte sten 

Størs te afvigelse ( +l ~ +2 ( +5 
fra middeltal ( - l ~4 ( - 2 

THICK~JESS OF HORIZONTAL J OINTS l 
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MURSTENSHØJDER All e mål 

Stue L s al 

. 
v 2 l Nr, H v H v 

l 51 - l l 49 - 2 

2 52 o o 52 -l- l 

3 52 o o 50 - l 

4 54 +2 4 53 +2 

5 50 - 2 4 52 +l 

6 53 +l l 50 - l 

7 51 - l l 51 o 
8 51 - l l 50 - l 

9 53 +l l 54 +3 

lO 52 o o 53 +2 

" L __ 519 - l 13 514 +1 

Middel tal 52 

Middelfejl på det 
] ' 2 enkelte element 

Stør s te afv igels e ( +2 
fra middel tal ( - 2 

Midd elhøjd e a f 3 sten + 3 fuger : 156 + 44 200 

Afvigel s e f r a de t t i lstr æbte ( 200 ) = O 

THI CilliESS OF ERICKS 

i mm 

.II. s al 

v2 H v v 2 

4 54 +l l 

l 53 o o 
l 52 - l l 

4 52 - l l 

l 53 o 
i 

o ! 

l 53 o o 
o 51 -2 4 

l 52 - l ] 

9 51 -2 4 

4 55 +2 4 i 
26 526 ~4 16 l 
51 53 

l ' 7 1 , 3 

( +3 ( +2 
( -2 ( - 2 



PILLEBREDDER Alle må l 

Stue I. sal 

Nr . B v v2 B v 

l 1183 - 2 4 1187 +2 

2 1187 +2 4 1193 +8 

3 1182 ~3 9 1182 - 3 

4 1185 o o 1191 +6 

5 1184 - l l 1185 o 
6 1191 +6 36 1182 -3 

7 1177 - 8 64 1181 - 4 

8 1189 +4 16 1185 o 
9 1182 ~3 9 1184 - l 

lO 1190 +5 25 1184 - l 

r 11850 o 168 11854 +4 

Mi d d el b r ed d e 1185 

Til virkningsmål +) 1189 

Mi d d el t all et s 
- 4 afvigelse 

Middelfejl o det p a 
4 , 3 enkelte element 

Største afvigelse (+ 2 
fra tilvirkningsmål ( - 12 

Største afvigelse ( +6 
fra middeltal ( ~ 8 

+ ) Tilstræbt bredde, nominelt: 1200 ( lO x i20) 

Fugen er gennemsnitlig li 

i mm 

v2 

4 

64 

9 

36 

o 
9 

16 

o 
l 

l 

140 

1185 

1189 

- 4 

3,9 

( +4 
( - 8 

( +8 
( - 4 

BREADTH OF WA.LL BETWEEN WINDOWS 

II. sal 

B v v2 

1182 - 4 16 

1187 +l l 

1195 +9 81 

1188 +2 4 

1189 +3 9 

1190 +4 16 

1180 ~ 6 36 

1179 - 7 49 

1182 - 4 16 

1185 - l l 

11857 - 3 229 

1186 

1189 

- 3 

5,0 

( + 6 
( - 10 

~+9 
- "l 
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VINDUESBREDDER Alle mål i mm 

Stue r. sal II . sal 

Nr ; B v v2 B v v2 B v v2 

l 1575 o o 1575 o o 1576 +l l 
2 1577 +2 4 1577 +2 4 1572 - 3 9 

3 1575 o o 1576 +l l 1573 • ~2 4 

4 1576 +l l 1571 ~ 4 16 1570 ~5 25 

5 1578 +3 9 1577 +2 4 1574 ~l l 

6 1576 +l l 1577 +2 4 1576 +l l 

7 1566 -9 81 51 69 - 6 36 1578 +3 9 

8 1576 +l l 1575 o o 1573 -2 4 

9 1578 +3 g 1578 +3 g l 57 g +4 16 

lO 1577 +2 4 1572 - 3 9 1575 o o 

r: 15754 +4 110 15747 - 3 83 15746 -4 70 

Middel br edde 1575 1575 1575 

Tilvirkningsmål +) 1571 1571 1571 

Mi d d el t all et s 
+4 afvigelse +4 +4 

.. 
Middel fejl o det p a 

3 ,5 3 , 0 2,8 enkelte element 

Stør s te afvigelse ( +7 ( +7' (+8 
fra til stræbt ( :..5 ( - 2 ( ~ l 

Største afvigelse ( +3 ( +3 (+4 
fra middeltal ( ~ 9 ( - 6 ( -5 

+) 
Tilstræbt bredde, nominelt 1560 (13 x 120) 

Fugen er gennemsnitlig ll 

IBREADTH OF WINDOWS l 
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VINDUESHULBREDDER I MURVÆRK 

Afvigelser fra tilvirkningsmålet 1571 mm . MiddeltaJ 1575 mm. Middelfejl 3 mm. BREDDE AF PILLE + VINDUE Alle mål i mm 

Stue L s al IL sal 

/ ~ 
Nr. B v v2 B v v2 B v v2 

2..sa L EJ B @] 8J ~ ~ 0 @J ~ G] 
l 2758 - 2 4 2762 +2 4 2758 ~2 4 

2 2764 +4 16 277 0 +lO 100 27 59 - l l 

~ ~ ~ [Q] ~ ~ ~ [;] [2] EJ f. saL 

3 2757 - 3 9 2758 - 2 4 2768 +8 64 

4 2761 +l l 2762 +2 4 2'758 ~2 4 

5 2'762 +2 4 2762 +2 4 2763 +3 9 

stue @ @ @ @ [2] @ @ ~ [2] ~ 6 2767 +7 49 2759 ~ l l 2766 +6 36 

7 2743 - 17 289 2750 - lO 100 2758 - 2 4 

8 27 65 +5 25 2760 o o 2752 - 8 64 

9 2760 o o 2762 +2 4 2761 +l l 
Fig J5 lO 2767 +7 49 2756 - 4 16 2760 o o 

:L 27604 +4 446 27601 +l 237 27603 +3 187 

Middel bredde 2760 2760 2760 

Til virkningsmål 2760 2760 2760 

Midd el tall et s o afvig el se o o 

Middelfejl på det 
7,0 5,1 enkel te element 4 , 6 

Største a fvigels e 
( + 7 ( +l o ( +8 fra middel tal og 

tilvirkningsmål 
( ~17 ( ~lO ( - 8 

THE BREADTR OF WINDOW OPENINGS IN BRICKWORK 
Deviations from work measurement 1571 mm. Average 1575 mm. Standard deviation 3 mm l BREADTH OF WALL PLUS WINDOW l 
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VINDUESHØJDER All e mål i mm 

Stue I. sal 

Nr , H v v2 II v v2 

l 2353 - l l 2352 +l l 

2 2356 +2 4 2356 +5 25 

3 2358 +4 16 2352 +l l 

4 2358 +4 16 2351 o o 
5 2356 +2 4 2348 - 3 9 

6 2356 +2 4 2352 +l l 

7 2355 +l l 2349 - 2 4 

8 2354 o o 2347 - 4 16 

9 2347 - 7 49 2347 - 4 16 

l O 2350 - 4 16 2356 +5 25 

r 23543 +3 lll 23510 o 98 

Mi d delhøjde 2354 2351 

Til virkningsmål + ) 2348 2 348 

Middel tallets 
+6 +3 a f vigelse 

Middelfejl o det p a 
3 , 5 3,3 enke l te element 

Største afvigel se ( +l o ( +8 
fra tilstræbt ( - l ( - l 

Største afvigelse ( +4 ( +5 
fra mid d eltal ( ~ 7 ( - 4 

+ ) ( a" 200) Tilstræbt højde , n ominelt 2333 35 s kifter 
3 

Fugehøjde , gennemsnitlig 15 

HEIGHT OF WINDOW 

II . sal 

H v 

2342 -5 

2341 - 6 

2345 - 2 

2341 - 6 

2 3 41 - 6 

2348 +l 

2348 +l 

2346 - l 

2357 +lO 

2359 +1 2 

234 6 8 - 2 

v2 

25 

3 6 

4 

36 

36 

l 

l 

l 

100 

144 

384 

2 347 

2348 

- l 

6,5 

( +ll 
( - 7 

~ +12 
~ 6 

g 

~ 

B 

n 
L 
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BRYSTNINGSHØJDER Alle mål i mm 

Stue/I. sal 

Nr . H v 

l 920 +l 

2 916 -3 

3 917 - 2 

4 914 - 5 

5 921 +2 

6 918 - l 

7 919 o 

8 921 -1-2 

9 924 +5 

lO 923 +4 

!: 9193 3 

Midd e lhøjde 
+) 

Til virkningsmål 

Mi ddel højdes afvigelse 

Middelfejl på det 
enkel te element 

Største afvigelse 
f ra tilstræbt 

Størs te afvigelse 
fra midd el højde 

+) Tilstr æbt højde, nominelt 933 

Fugehøjde , gennemsnitlig 15 

v2 

l 

9 

4 

25 

4 

l 

o 
4 

25 

16 

89 

919 

918 

+l 

3,0 

( +6 
( ~ 4 

( +5 
( - 5 

( 14 skifter 

H 

910 

912 

915 

917 

9i4 

915 

914 

915 

916 

908 

9136 

a 200 ) 
3 

HEIGHT .OF WINDOW BACK 

I. sal/Il . sal 

v 

~4 

~2 

+l 

+3 

o 
+l 

o 
+l 

+2 

~ 6 

- 4 

v2 

16 

4 

l 

9 

o 
l 

o 
l 

4 

36 

72 

91 4 

91 8 

- 4 

2,8 

( - l 
( - l o 

( +3 
( ~ 6 

-

-
-

-

'l 

l 
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3 D. KONKLUSIONER 

Mllingerne pl de foreglende s ider viser , at murværksby~geri u dmærke t kan ud ­

føres nøjagtigt , ogsl selv om der ikke er stillet bestemte krav . 

Der er ingen tvivl om , at det ville være gavnligt for nøjagtigheden ; om det 

var muligt at fl leveret sten med en større nøjagtighed , end det i dag er muligt 

i almindelighed . De i dag gældende t oler ancer er for store til nøjagtigt byggeri, 

især hvis en bestemt enhed kræves overholdt , f . eks . lodret 3 skifter = 20 cm og 

vandret 5 x 6 cm- murstensmll = det vandrette præferencemodulmil 30 cm . Hv is man 

. slækker pl de æstetiske hensyn , f . eks. hvis muren skal pud ses (indvendige vægge ) , 

silede s at man ikke kræver et bestemt fugemønster overholdt , er det noget lette-

re . 

I blank mur ml et bestemt , forud fastsat fugemønste r kræves overholdt . 

Spørgsmilet er da , om det er muligt at forlange facadesten leveret med mindre to ­

lerancer end i dag . Det synes at være vanskeligt uden ekstra sortering fra værket 

og pri sf orhøjelser. I Sverige har man skærpet kravene , hovedsagelig idet man for ­

langer at en middel af lO sten skal overholde skarpere krav . Alene dette at være 

sikker pl , at mursten som helhed er nøjagtige er en stor lettel se . Derved var man 

sikret mod at mltte ændre antallet af sten pr . lb. m, fordi alle sten ll i en be ­

stemt ende af toleranc eomrid e t (elle r endog uden for , som det desværre kan være 

tilfældet i dag ) . Man kunne da altid stole pl , at 6 , 12 , 24 cm rullet var bestem­

mende for murværkets dimensioner i vandret retning og 3 skifter = 20 cm i lodret 

retning . At det ville være endnu bedre , om alle sten var nøjagtige , altsl om tole~ 

rancen pl den enkelte sten kunne nedsættes til et par %~ er klart, men det ml er ­

kendes, at der er store produktionsmæssige vanskeligheder forbundet hermed . Tegl ­

stenene er relativt meget billige , siledes at omsætningen ikke vil kunne bære om­

fattende kontrolforanstaltninger. Hvis man pl basis af en leranalyse kunne forud ­

bestemme svindet, ville det være muligt ved en regulering af mundstykker o .s . v . 

at producere nøjagtige sten . Desværre er kendskabet til de faktorer, derbe s temmer 

svindet under brændingen ringe, og lerforekomsterne sl inhomogene , at forsøgs ­

brændinger o . s.v . i~ke er tilst rækkeligt vejledende . Forholdene ml undersøges nær ­

mere , siledes at en billig kontr olmetode kan udvikle s. Foranstaltni nger som homo -· 

genisering ved slemning o .s.v. er for dyre . 

Opmuri ngsteknikken synes at være tilstrækkelig god allerede , og når man al ­

ligevel ofte har set unøjagtigt murværl~ - 5 - 6 cm afvigelser - skyldes det sikkert 

bl . a ., at der sjældent har været stillet krav . Hverken projekterende eller mu­

rere har haft noget ansvar ved den ofte benyttede sætning: "All e mll tage s pl 
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stedet'' . Der har ikke været noget formål me d nøjagtigheden . Ingen har stillet 

krav om tolerancer for at kunne udnytte en nøjagtig rlbygning til at rationali­

sere de efterfølgende fag . 

I enkelte tilfælde , f . eks. i trapperum , hvor der slmlle benyttes præfabri­

kerede trappeløb og -reposer, har man stillet krav om bestemte mils overholdelse 

med tolerancer pi et par cm. Erfaringen har vist , at disse krav praktisk taget 

altid er blevet overholdt . 

Hvi s der stilles krav , og hvis nøjagtigheden har et for mil, skulle der være 

gode muligheder for også at mure nøjagtigt . Men selv om formodentlig størstede­

len af murerne mestrer en nøjagtig opmuringstelmik, er det dog et spørgsmil, om 

nøjagtigheden ikke vil kunne opnls pl en bedre og billigere måde i forbindelse 

med almindelige rationaliseringsbestræbelser s om benyttelsen af s kiftegang s lærer, , 

målelægter , åbning s ledere o . s . v. i forbindelse med bedre afsætningsmidler som 

stålbånd , teodolit og vandmål i stedet for tommestok og waterpas, f . eks . som om­

talt i "Byggeindustrien" , 1956, nr . 3 , 4 , 5, 6 , 8, 9, 10, ll og 12 af arkitekterne 

Ph. Aretander og Naur IQ in t . 

Milingeroe viser , at man i dag lcan mure med ensidige fejl pi højst 5 mm og 

middelfejl på 3- 5 mm. Med en omhyggelig teknik burde der kunne opnls ensidige 

fejl ikke over 3 mm og middelfejl på højst 3 mm, d . v . s . at tolerancer pl ± l O -

15 mm ikke vil være urimelige generelt . På afgørende detailler skulle der sik­

kert ved skabeloner og lign. lmnne opnås endnu mere. 
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SUPPLEMENT 

l. LÆNGDER AF TOMMESTOKKE 

LÆNGDER All e mål i mm 

Nr. l 
2 

v v 

l 1002 2 4 

2 1000 o o 
3 998 - 2 4 

4 999 - l l 

5 1 001 l l 

6 999 - l l 

7 999 - l l 

8 1002 2 4 

9 997 -3 9 

lO 1001 l l 

I 9998 - 2 26 

m =\(q = l' 7 

Middellængde af l m skala 999,8 

Til virkningsmål 1000 

Middeltallets afvigelse pr. meter - 0,2 

Middel fe .il o den enkelte stok " l' 7 p a 

Største afvigelse fra middeltal og tilvirkningsmål " 
(+2 
( - 3 

Der var ingen helt nye eller meget slidte stokke blandt de lO prøver, og 

målingerne viser, at en tommestok ikke er tilstrækkelig nø,jagtig til afsætning 

af andet en detailmål under 1/2 m. 

l LENGTH OF FOLDING RULE l 



r 
( 

:1 

• 

174 , 

I litteraturen synes byggeriets nøjagtighedsproblemer (bortset fra teoretis­

ke overvejelser) kun at være sparsomt omtalt , 

Som omtalt under opmålingerne af elementer fra stålforme har man i Frankrig 

ved meget svære stålforme opnået tolerancer af størrelsesordenen ± l mm : men kon­

trolmålinger er ikke offentliggjort . 

Fra Italien foreligger under EPA projekt nr. 174 målinger af 20 x 20 x 30 cm 

byggeblokke , der trods blokkens ringe format og automatiserede fremstilling har 

målafvigelser op til + 5- 6 mm. Etagehøjdeopmålinger i samme undersøgelse viser af -

vigelser op til :~~mm (middelfejl ll mm). 

I det østtyske tidsskrift "Bauplanung und Bautechnik", nr . 2 , 1956, har 

Dr .- Ing . I~ell publicer e t et normfor s lag , hvorfra nedenstående tabel er taget . 

Man synes at ville foreslå tolerancer, de~ er voksende med elementstørrelsen, men 

dette , såvel s om forslag fremsat fra andre lande om %- tolerancer, er i modstrid 

med de danske erfaringer om afvigelsernes uafhængighed af elementstørrelsen. Det 

er formen og samlingerne, der bestemmer fejlene. For elementer af størrelsen 

l-5 m, der her i landet kan produceres med tolerancer~ 5 mm (måske± 3 mm), sva ­

rer forslaget til toleranceklasserne (4) ~ 5 - (6), altså en klasse , man i Øst­

tyskland endnu ikke anser for mulig . For råhuset svarer de danske tolerancer 

~ 10 mm til "særlig nøjagtig udførelse" . 
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ØSTTYSKE NORMFORSLAG 

Tab el over total afvig~ls e_g_~_m~ . 

- Nominel t ·mål i mm (Nominal mea surement in mm) 

. Toleran­
cekla sse 

(Tol er an~ 
ce group 

s. 50 51 --80 81 ·-120 121 - 300 301 - 1000 1001-;3.000 3001- 120000 > 12000 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

lO 

05 

05 

l 

2 

3 

4 

6 

lO 

16 

25 

05 05 

l l 

l 2 

2 3 

3 4 

5 6 

8 l O 

12 1 6 

20 25 

32 40 

l l l 

l 2 2 

2 3 3 

3 4 5 

5 6 8 

8 lO 12 

12 16 2 0 

20 25 32 

32 40 50 

50 60 80 

Tilladt afv igels e: + 6 = ha1vdel e n af totale afv igelse, 

Tol eran c eklasse l - 3: for målevær ktøj , 

4 - 5 : anvendel s e endnu i kke mulig , 

6 - 7: sær lig nøjagtig udførelse , 

8: no r malt på byggeplad s og i fabrik, 

9 : udfø relse uden angivelse af tolerance , 

~2 2 

3 3 

4 5 

6 8 

lO 12 

16 20 

25 32 

40 50 

60 80 

100 120 

Ved anvendel se af træforme kan den tilladte afvigelse på højdemål forøges 

med 2 0 %. 

PROPOSED STANDARDS OF EASTERN GERMANY 
Tabl e of total dev i at i on 2 b. inm . 
Permi ssible d eviati on : ± -~ = half of the total d eviation 
To l erance groups l - 3 : a pplied to gauges 

4 - 5: appli c ation not yet possible 
6 - 7 : applied to particulu r ly good wo r kmans h ip 

8 : applied to normal workmanship on si te and in factory 
9 : applied to work without specified toler ances 

By us ing woo den moulds the pe r mis s ible deviation of height s may b e increas·ed by 
20 pe r cent . 

l 

l 

.l 

! 

l 

l 

i 

l 
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SUMMARY 

Pages 7 - 29 deal with the general theory of deviations , and the foliowing 

terms are defined for the purpose of the measurements . 

The work mea s urement indicates the fuiddle of the tolerance zone . 

The tolerance {± a) refers to the work measurement and indicates maximum per­

missible deviatiQns fromthis measurement. 

The ~~g_~Ldeviation == the deviation of the average of the measurements = 

the average of the measurements Jess the work measurement , indicates the average 

deviation of a series of measurements and implies the average error of production . 

The s tandard deviation =~ : _v~ , v being the deviation of the varion s measure­

ment s fr om th e aver ag e of the me a s u reme n ts a nd n t h e i r nu mb er, indicates the inac ­

curacy of the varions castings . 

At normal ~istribution of the deviations, the limits of the produetion will 

be the average ± 3 x the standard deviation (m) , i . e ~ the limits of deviation are: 

the average deviation ! 3m which shall be less than·the tolerance . In some pro ­

duetions the moulds are yielding , i . e. the term 3m is predominant. In other pro­

duetions the joints may be rigid , the term 3m is small , but the arrangement of 

the joints is wrong , i . e . all units are susceptible to the same error , the aver­

age deviation. 

The standard deviation can be reduced by rigid moulds and joints . The average 

deviation can be removed be care during construction of the mould~ and by control. 

Determination of the average deviation is susceptible to elements of uncertainty 

which have to be taken into consideration . 

A real accurate produetion can be obtained only by statistical methods of 

control based on a comprebensive experience regarding the various types of form­

work, so that the uncertainty of determining the standard deviation is reduced to 

a minimum. 

Tolerances should be specified and be maintained strictly, but the costs of 

produetion are increased by unnecessary or unduly close tolerances. Even if the 

accuracy of the produetion of prefabricated units is often free , good moulds for 

mass produetion being rigid by nature , the ~isk (and consequent price policy) 

of the concrete contractor must not be underestimated . To the succeeding contrac ­

tars the promised, accurate carcass of the house is a condition of rationalisa -
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tion and prefabrication j and their economic responsibility for the maintenance 

of the tolerances must be specified. 

Pages 39 - 129: A series of measurements , 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

43 

59 

57 : Units cast in wooden moulds. 

97: Units cast in concrete moulds. 

99 - 115: Units cast in s teel moulds. 

117 - 129: Setting- out holes etc. in the units, 

139 ~ 152: Measurements of the carcass of a multi - story building 

made of prefabricated units . 

155 - 171: Bricklaying . 

The subjects of the various tables ure given in English below the tables. 

The denarninat i ons of avera g e , d eviat ion et c . appear from the glos s ary printed on 

the foldedpage (page 179) . 

A number of conclusions can be drawn from these measurements . 

Units can be cast at such accuracy that a tolerance of ± 5 mm is reasonable 

without increase of the costs of production. In case of good workmanship , the to­

lerances may be still closer. (The standard deviation may be reduced to 2 mm, fig. 

25, page 35). 

Wooden moulds often yield too much. Concrete moulds are themost rigid , and 

their dimensions are identical with those of the plaster pattern . Steel moulds 

require heavy stiffeners and heavy sheets (minimum thickness of sheet = 3 mm), 

and the required accuracy of construction is expensive, as welding must be applied 

in stead of bending . The joints must be rigid, boltedfor instance , whereas wedges , 

screw clamps or the like must be deprecated, as · vibration of the concrete removes 

the friction , 

It is essential that the moulds and tb~ first units are controlled. (Figs, 

22 - 26 , page 35) , In case of good moulds it is usually sufficient to control samp­

les of the further production, particularly if the standard deviation is small , 

the average deviation being pr e dominant. 

As regards the carcass of the house , the tolerances of wall distances and 

deck heights etc . may be specified at ± lO mm. With a view :to succeeding contracts, 

pipeJaying for instance , the height of the deck levels should be controlled in 

relation to the ideal levels , so as to prevent accumulation of errors . (Accuracy 

of erection , see pages 36 and 1.52) . 
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The brickwork measurement s s how that briddayi ng can be carried out with 

accuracy , even if no requirement s are specified , Formerly, specifications have 

usually required "all measurement s to be taken on the spot", i,e, the succeeding 

contracto r s had to control all d etail s . Under such circums tances the interest in 

accurate bricklaying is, of course , small , but the examples show that requirement s , 

if specified, could be met within tolerance s of :lO - 15 mm (average deviations 

up to 5 mm, standard deviations 3 - 5 mm) , The application of templates, measuring 

rods etc, would be of great adv antage . 

Proposed standards of Easter n Germany, page 175, show that the Danish results 

come up to the tolerance groups of ''appl ication not ·yet possibl e" and "particu­

larly good worlunanship" The tol e l' ances shown are so liberal, that they cannot, 

acc or ding to Danish experience, be appl ied to ec ono mi c c on s t r uction of a build ing 

mad e of prefabricated units. 
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GLOSSARY FOR THE TABLES 

All measur ements a re g i ven in mm , l mm = . 03 93 i n . 

Danish 0 , 01 a nd 1, 5 mea n .O l and 1,5 res pec t ive l y. 

Middeltal 

Middellængde 

Middelbredde 

Mi dd eltykke l s e 

Middelaf s tand 

Midd elh ø jd e 

DANISH ENGLISH 

Average (of the me asurement s ) 

Ave rage l enght 

Averag e br eadth 

Aver a ge th ic kn e s s 

Avera ge d is tance 

Av era ge heigh t 

(Mi ddP l .... · ...... ) (Average . . .. .. ... . ) 

Tilvirknings mål 

Ensidig fejl 

Middel f e ;jl 

Wo r k me asur ement 

(Se e d efinition in Engli s h Summa ry, not 

quit e the same as the EPA definition) . 

middeltall ets a f v i ge l se Aver a ge deviation = the average of t h e 

mea sur ements less the work mea s urement 

( average error of pr oduction) . 

Stand a r d devi a tion = ~ n2. _v~, v be i ng 

t he dev iation of the various me asurement s 

f r om t he ave r a ge of the mea s urement s and 

n t he ir number . 

Stør s te afvige] se f r a ... . . .. . . . Max imum d ev iation from 

Plade Deck s l a b 

Element (Pre fabri cated) unit 

Længde Lenght 

Bredde Brea dth 

Tykkel se Thi e lmes s 

Højde Hei gh t 

Af stand Distanc e 

Afvigel s e Devia t i on 

Nr . No . 
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