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INDLEDNTING

Denne beretning er udarbejdet af arbejdsudvalg 4: "Fuger, tolerancer og in-

stallationer" under Dansk Ingenigrforenings udvalg til Rationalisering af Bygge-
riet.

Udvalgets sammensatning fremgdr af omslagets pag. 2, mdlingerne er udfert
af en rakke polyteknikere under ledelse af udvalgets sekretzr, eller er stillet
til r8dighed for udvalget af entreprengrfirmaer. Ved den statiske behandling af
resul taterne har professor, dr. phil. A, Hald og civilingenier Hans Brens, Uni-
versitetets statiske Institut, ydet verdifuld hjelp, specielt ved udarbejdel sen

af en rapport over udvalgets mdlinger af produktion i betonforme.

Beretningen omfatter en gennemgang af fejlteorien og en oversigt over de sta-
tistiske kontrolmetoder, den praktiske udferelse af mdlingerne, midleresul taterne

og konklusioner,

Formilet har ikke varet at lave en larebog over nejagtig betonelementproduk-
tion, men at konstatere, hvor ngjagtigt produktionen foregdr idag, og at pdpege,
hvor der formodentlig ber sazttes ind, hvad der idag med rimelighed kan forlanges

og hvorledes betingelser og kontrol kan udformes.




FEJLENES TEORI

FEJL - STATISTISK SET

Producerer man een eller ganske fi enheder ad gangen, vil statistik og over-
vejelser over fejlirsager vzre af mindre interesse, men s& snart produktionen om-
fatter et storre antal ens enheder, bliver statistik, kontrol og eliminering af
fejlidrsager nedvendige dele af tilrettelaggelsen af en produktion med en given

ng jagtighed eller med givne kvalitetskrav.

Indenfor byggeindustrien er masseproduktion en ny ting, sd ny, at ikke alle
fabrikanter endnu har gjort sig klart, hvordan man rationelt bedpmmer, om produk-

tionen overholder de opstillede krav,

En hvilken som helst produktion vil vare behaftet med fejl. Selv den bedste
maskine kan ikke producere fejlfri elementer; fejlene (og forkellene mellem de
enkelte elementer) kan vaere smi, hvis maskinen er god, men afvigelserne vil altid

kunne méles, mdske ikke med tommestok, men kun med mikrometerskrue.

Formilet med den "matematiske" behandling af produktionen er ikke at fjerne
fejlene, men at angive en fornuftig og overkommelig midde til at finde ud af, hvor
store fejl der i varste fald kan ventes, og miske samtidig til at angive, hvorle-~

des disse fejls maksimalverdier kan formindskes.

Ordet fejl har en undertone af noget forkert, selv om fejlteorien larer, at
en del af fejlene er tilfaldige og uundgielige. Disse smd uundgielige fejl kunne
man miske kalde afvigelser for at mildne sprogbrugen - i denne beretning skelnes

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

rancer, der angiver de sterste afvigelser, der kan tillades. Midlafvigelser er alt-
sé knyttet til det enkelte element, tolerancer til produktionen som et absolut
krav fra beskrivelsen, fra betingel serne. Har et element mdlafvigelser, der er
sterre end tolerancerne, kasseres det ubetinget; er milafvigelserne mindre end

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

Tolerancerne angiver altsi bygherrens (eller montageentreprengrens) krav,
resten er overladt til producenten indtil kontrolejeblikket, hvor bygherrens re-

przsentant kan kassere ved sine kontrolmdlinger.




Fejlenes, milafvigelsernes storrelse og &rsager bliver derfor et afgerende
spergsmil for producenten. Der m& indferes kontrol. En sddan kontrol kan bestd
i tilfzldige enkeltmdlinger med mellemrum, men metoden giver ingen oplysninger

om produktionen som helhed, kun om det enkelte element.

Hvis man ikke vil kontrollere samtlige elementer - det er dyrt og ikke helt

effektivt, da der kan optrade milefejl ~ mid man udtage en passende del af produk-
tionen til kontrol.

Udtager man f. eks. mindst ti prever af en leverance pad nogle hundrede ele-

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

o
at preverne virkelig reprasenterer de producerede elementer. Proverne mi derfor

udtages tilfzldigt, séledes at de f. eks. ikke blot omfatter alle de forste ele-

menter eller alle elementer fra en bestemt form,

Af afgorende betydning for at bedgmme produktionen er det, at disse 10 mé-
leresul tater behandles rigtigt. Blot at se péd tallene og konstatere, at ingen
el ementer har afvigelser over f. eks. 3 mm, giver intet billede af produktionen,
og i reglen vil en produktion, hvoraf 10 prever har afvigelser mellem f. eks.
* 3 mm, have produktionsgrenser, der er vesentlig videre. Miske er en tolerance

Pé * 5 mm den mindste, der netop kun overholdes! Fejlteorien md tages i anvgndels

se,
Fra gammel tid har man i landmilingen inddelt fejlene i en rzkke grupper:
Grove fejl, der kan have en hvilken som helst storrelse. Disse fejl er uundskyl de~

lige, de skyldes forsemmelser og manglende kontrol.

Eksempel: 10 cm gal afsatning. Grove fejl kan forsdvidt veare ganske smd, men
smd, grove fejl vil forsvinde i mengden af smifejl, og ofte definerer man, at
fejl, der er sterre end 3 gange produktionens middelfejl (se nedenfor) er

grove fejl.

Lovmessige fejl, hvis drsager kan konstateres og miles, f. eks. de fejl, der fol-

ger af, at et stdlbdnd benyttes ved en gal temperatur eller med et for kraf-
tigt trezk.

Pilfeldige fejl, der kan opdeles i:

Tilfmldigé feil, der har sterre chance for at have eet fortegn, end det modsatte.

Afretter man f£. eks. et udstebt element med overfladevibrator, der forskydes
hen over formens kanter, kan tykkelsen kun blive storre end eller lig med
sideformens tykkelse, d.v.s. at milafvigelserne opad kan antage meget store
verdier, mens milafvigelserne nedad hejst kan blive Iig middel tallet minus

sideformens tykkelse.

Tilfeldige, normalt (symmetrisk) fordelte feijl. Det er denne gruppe, der er den

stgrste i de fleste, fornuftigt tilrettelagte produktioner. Den omfatter de
smd, uundgdelige fejl fra tilfaldige fejlkilder., Disse fejls sterrelse kan

holdes nede, men fejlene, mdlafvigelserne kan aldrig undgds.

Talbehandlingen af mdleresultaterne vil fremgd af nedenstdende eksempel:

Eksempel :
Af en produktion af etageplader, er der malt lengden af 10 plader. Plader-

nes lzngde var i betingelserne fastsat siledes 1 = 4010 £ 5 mm, d.v.s, at der var

tilstrebt en middellazngde, et tilvirkningsmdl pd 4010 mm og tolerancen var * 5 mm.

(I den internationale terminiologi kaldes alle mgl inden for toleranceomridet for

" tilvirkningsmdl (4010 % 5 eller 4005/4015), men i deine beretning er det det til-

strebte gennemsnit, der benavnes tilvirkningsmilet, da der derved skabes en lette-

re terminologi for mileresultaternes behandling og kontrollens udferelse).

De ti mdlinger gav resultaterne i mm: 4010, 4012, 4013, 4011, 4014, 4008,
4011, 4011, 4013, 4007. En umiddelbar bedpmmel se af disse mdlinger synes at vise,
at prodﬁktionen sagtens kan overholde tolerancekravene. Dette er dog ikke rigtigt,

som det skal vises nedenfor.

Den gennemsnitlige langde, middeltallet af mdleresultaterne, er 4011 mm.

Dette viser, at formen normalt er 1idt for stor (eiementerne har en tilbejelighed
til at blive for lange). Forskellen Middellzngden (4011) - Tilvirkningsmilet
(4010) kaldes i denne beretning Den ensidige fejl, 4011 - 4010 = + 1 mm. Udover

denne gennemsnitl.ige afvigelse har elementerne tilfazldige afvigelser, der enten
kan regnes ud fra tilvirkningsmilet eller ud fra middeltallet. Ndr vi har valgt

at definere de tilfeldige mdlafvigelser som v = Den enkelte maling - Middeltallet

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

mindelige fejlteori.

Resultatet af milingerne bliver da: a) en vardi for den ensidige fejl, der
udtrykker den gennemsnitlige afvigelse og b) en rakke tilfaldige, afvigelser, v,

fra gennemsnittet.

De tilfaldige afvigelser, v'erne, vil sadvanligvis vare fordelt efter Gauss'
fordeling, d.v.s. symmetrisk om middeltallet med flest afvigelser omkring 0, og
séledes, at antallet af afvigelser af en bestemt sterrelse bliver mindre og min-

dre, jo sterre afvigelser der er tale om. Der observeres slet ingen meget store

afvigelser.




10.

Ordner vi mdlingerne efter sterrelse, kan vi grafisk afbilde afvigelserne pa

to méder:

A. Som vist pd fig. 1, histogrammet, hvor afvigelsernes storrelse er afsat

antallet af afvigelser af en bestemt sterrelse som ordinat. Hver

som abscisse,
sgjles hegjde reprasenterer antallet af afvigelser for den pagzldende verdi af af-
at der er flest afvigelser af sterrelsen 0, og at antallet af

vigelsen. Det ses,
re. Havde der varet et me-

ngr afvigelsen bliver sterre og ster

afvigelser aftager,
og havde man findelt det interval, afvigelserne strek-

get stort antal mél inger,
ker sig over, f. eks. 100.000 lzngdemdlinger, hvor antallet af afvigelser blev op-

talt for hver T% mm spring,

rstattes med den pd fig. 2 viste klokkekurve,

ville man f& en aftrappet kurve, der praktisk talt
den sakaldte normalfordeling

kunne e

(Gauss=kurven),

Denne kurves ligning er: 5

1 2

5 e e 2 m
mV 27T

og angiver fordelingen for uendeligt mange mal inger (m&laf&igelser, y kan,
da der er uendeligt mange milinger, ikke udirykke antallet, men er et bille-

de p& det relative antal fejl, idet arealet af kurven mellem givne fejlgran-

ser angiver det relative antal fejl mellem disse granser.

B. Malafvigelserne kan ogsd afbildes som vist pd trappekurven fig. 3. Som

abscisser benyttes v-vardierne, som ordinat det procentiske antal afvigelser, der

er mindre end eller lig denne abscissevardi. De konstruerede punkter forbindes

med den viste trappekurve, jdet man fra hvert punkt gdr lodret ned til skering med

en vandret linie gennem det foregdende punkt.

L 4

Denne afbilding har den fordel, at man umiddelbart f&r en fornemmel se af for-

delingen af afvigelserne. Provede man f. eks. at legge de milte elementer i en

stabel, ordnet efter stgrrelse, sdledes at de mindste elementer kom i bunden, og

sgledes at f. eks. endefladerne flugtede lodret over hinanden til venstre, ville

man f& den pd fig. 5 viste stabel (hvor milafvigelsernes stgrrelse er overdrevet).

Endefladerne til hejre danner en polygon, der er magen til polygonen pa fig. 3.
Man kan ogsd her vise, at man for et meget stort antal mdlinger og et fin-

der kan erstattes med en matematisk be-

se fig. 4. Sdvel afbildin-

delt afvigelsesinterval fir en polygon,
stemt kurve, den sakaldte normal ~fordel ings~sumkurve,

gen fig. 3 som fig. 5 gar for uendelig mange mélinger over i:kurven fig. 4.
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Eksempel pd skema over mdlingerne. .

Elementtype: ] Form nr.: Mdlt af: Dato:
2 Bredde, tykkelse, vindskavhed o.s.v.
giement ; kagie E b ,i tilsvarénde kolonner.
il 4010 ~1 1
2 4012 +1 1
3 4013 +2 4
4 4011 0 0
5 4014 +3 9
6 4008 -3 9'
7 4011 0
8 4011 0
9 4013 +2 4
10 4007 -4 16
Sum 40110 0 44
Middeltal | . 4011
Tilvirkningsméil 4010 *5
Ensidig fejl +1
Middelfejl\} %‘1 g B
Steorste afvigelse (+4 L
fra tilvirkningsmil (-3
(+3
Fra middeltal (-4

Ordnet efter storrelse fis til brug for histogram (fig. 1) og trappekurve
(fig. 8):

Sterrelsen |[.Antal = Summeret Summeret
BELIRE m ' S af milinger antal antal i %
afvigelsen v
10 -4 -5 0 0 0
6 ;3 -4 1 1 10
1 -1 -3 1 2 20
4 -2 0 2 20
T -1 1 3 30
8 0 0 3 6 60
2 +1 +1 1 7 70
3 +2 +2 g 9 90
9 +2 +3- 1 10 100
5 +3 +4 0
Sum (%) 0 Sum (E) 10 milinger - -~

i3,

Man kan nu vise, at en rakke afvigelser, fundet ved milinger, kan sammenfat-

tes i eet tal, middelfejlen (spredningen)a Alle klokkekurver (fig. 2, i praksis

histogrammer, fig. 1) og alle sumkurver (fig. 4, i praksis trappekurver, fig. 3
eller fig. 5) ligner hinanden, men store afvigelser (ungjagtig produktion) giver

en bred klokkekurve og en flad sumkurve, mens smi afvigelser giver en smal klokke-

kurve og en stejl sumkurve. Parameteren er middelfejlen.

Middelfejlen defineres som:

L e

n=;],

hvor 2. v2 er summen af afvigelsernes kvadrater, og hvor n er antallet af milinger.
I eksemplet fik man & V2 =44, n = 10,d.v.s. m %?1331 = 2.2 mm, (tabellen pag. 12).

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

T m; 95 % vil ligge inden for grenserne * 2 m og 99,7 % af afvigelserne vil ligge

inden for granserne * 3 m. I praksis vil altsd hele produktionen ligge inden for
granserne * 3 m,

Foreligger der kun 10 milinger, er beregningerne behaftet med s§ stor usikker—

hed, at man ikke kan udtale sig med sikkerhed om produktionen. Middelfejlen pd mid-

delfejlen er ca,vai:TE:TT, altsd ca. 0.5 mm i det viste eksempel og middelfejlen
n=

pd middeltallet M altsi ca. 0.7 mm

VQI—I’

I praksis vil man ofte have erfaringer fra mange forme af samme type. Disse

erfaringer kan samles til een, ret nejagtig middelfejlbestemmel se, idet man dan-

ner middeltallet af middelfejlkvadraterne., Af p middelfejlbestemmel ser med resul-

taterne m, m,, ----- 5 mp fds m :V L m? . Forudszttes en sidan bestemmelse at give
m =

p
. 2.2 mm, kan man sige, at tolerancerne * 5 mm teoretisk ikke kan overholdes
da + 3 m =

* 6,6 mm, forudsat at produktionen fplger normale fejllove, Produk-
tionsgranserne kan dog ikke bestemmes ngjagtigt, da middeltallet for den enkelﬁe
produktion er for usikkert, men mi ligge i omegnen af 4011 *+ 6,6 ~ 4004/4018,
Middelfejlen pi disse granser er middeltallets middelfejl = 0.7 mm og tallene kan

derfor svinge * 8 - 0,7 mm, Granserne kan vare 4002/4016 eller 4006/4020.
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STATISTISK BEHANDLING AF MALINGER

Det i forrige afsnit opstillede eksempel kan i praksis opstilles f. eks. ef-

ter skemaet pag. 12.

Vi er da overalt géet ud fra, at fejlfordelingen er normal, sdledes at man
overhovedet kan tale om en middelfejl beregnet pd den viste mide, om 3 m-graznser
for 100 % og 2-graznser for 95 % af produktionen o.s.v. Vi forudsatte, at klokkes
kurven og sumkurven har form som de pd fig. 6 og 7 viste kurver, hvor m, 2 m og
3 m-grenserne er indtegnede. Det fremgdr, at det storste antal afvigelser ligger
omkring 0, at der er lige mange positive og negative afvigelser, og at antallet
af afvigelser aftager hurtigt, ndr afvigelsens sterrelse vokser, for at blive
nasten 0 for afvigelser omkring 3 m. Sumkurven, fig. 7, er f, eks. stejl omkring
v =20 (50 %), d.v.s. at de fleste fejl ligger her, og meget flad med 0 % og 100 %
linierne som asymptoter for store afvigelser. Tenker man pd sumkurven som udtryk

for elementendefladerne, smlgn, fig. 5, bliver det ovenfor sagte anskueligt.

Selv om afvigelserne i reglen fordeler sig efter de normale love, er det ik-
ke « altid sikkert. Hvis man f. eks. f8r en fordelingskurve som pd fig. 8 eller en
sumkurve som fig. 9, ses det, at produktionen fordeler elementerne omkring to mid-
deltal A og B. Tiléyneladende er der lige mange elementer i den del af produktio-
nen, der giver middeltallet A og den del, der giver middeltallet B, og tilsynela-
dehde er fordelingen om hver af disse middeltal normal. En s8dan situation kan
f. eks. opstd, hvis de milte elementer er producerede 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 endebegraznsningen i formén kan fastspesndes enten
i en stilling, der forer til A eller i en stilling, der forer til B. Forskellen
kan ogsd skyldes, at der i produktionen medvirker to arbejdssjak, der har hver sin
arbe jdsmetode, I et sd&dant tilfazlde vil det vare forkert at beregne m pi normal
vis. Krsagen til fordelingens unormale udseende mi findes, og de to grupper be-
handles hver for sig. Det viser sig midske, at form A giver middeltallet A og mid-
delfejlen m,, form B middeltallet B og middelfejlen mp (er formene ens opbyggede

er m

Ly oftest lig mB). Produktionsgrenserne bliver da A - 3 mA/B + 3 m,.

B
I andre tilfelde er eet middeltal overvejende, et andet af mindre betydning,
som f, eks. vist pd fig. 10. Ogsd i dette tilfezlde mi &rsagen findes og mi&lingerne

behandles i to grupper (evt. i endnu flere grupper).

Fér man en "klokkekurve" af form som pd fig. 11, er der tale om en ensidig

fordeling. Afvigelserne kan ikke blive mindre end A, der er flest afvigelser i
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omrddet omkring B, og opadtil kan afvigelserne blive store. Et sddant tilfzlde
har man, nir et elements tykkelse er bestemt af, at oversiden afrettes med over-
fladevibrator, der glider pd sideformene. Tykkelsen kan aldrig blive mindre end
sideformens hojde (A), normalt er tykkelsen 1idt for stor (B), og i enkelte til-~

falde er udferelsen si sjusket, at vi fdr afvigelser, der er en del sterre end B.

Den nemmeste mide til at underssge, om fordelingen er normal (fig. 6 og 7),
er at benytte sumkurven, optegnet pd et specielt inddelt papir, sandsynligheds-
papir, hvor ordinataksen er sdledes inddelt, at sumkurven bliver en ret linie,

hvis fordelingen er normal,

Selv om kurverne ser normale ud, er det ikke sikkert, at fordelingen er det.
Afviger sumkurven, optegnet pd sandsynlighedspapir, ikke meget vasentlig fra en
ret linie, vil det dog vaere rimeligt at benytte den ovenfor udviklede teori om
3 m-granserne. Men man mé da gere sig klart, at det miske ikke er 99,7 %, der lig-
ger mellem 3 m-granserne, men miske kun en noget mindre del af produktionen. Rent
teoretisk kan man, med de vaerst tenkelige fordelinger risikefe, at kun ca. 90 %
ligger inden for 3 m-grenserne. I praksis er de fleste fordelinger dog sd nar nor-
male, at 3 m-grenserne begr kunne anvendes som produktionsgraznser. Kun for kostba-
re elementer eller i tilfzlde af krav om erstatning for forsinkel ser som folge af

kassation af elementer vil det vare rimeligt at passe mere pi.

Er kurverne derimod udprazget unormale, se. f. eks., fig, 8 og 9, md teknikken
i beregninger og/eller produktion revideres, S8lange alle fejldrsager er tilfel-

dige, kan den almindelige teori anvendes, men hvis der f. eks. er systematiske

fejl, vil det vere misvisende at beregne en middelfejl uden videre.

Hvis tykkelsen af et element som helhed bestemmes af, hvor mange og hvor
store skovlfulde beton, der fyldes i formen, altsd bestemmes af arbejderens humer
etc., indferes der en fejlkilde, der er overordnet de almindelige sm§ tykkelses-
variationer fra sted til sted pd elementet. Denne overordnede variation er mdske
ogs8d underkastet de normale fejllove, og den reprasenterer det sted, hvor der
forst ber sattes ind for at mindske afvigelserne. Kurver som fig. 8, 9 og 10 viser
systematiske afvigelser, der kraver opdeling i mindre grupper. Fig. 11 viser en
ensidig fordeling, som md holdes under kontrol., I statistikken taler man om, at
processen er i kontrol (fig. 6, normal fordeling) eller at processen er ude af
kontrol som f. eks. pd fig. 8. Men deles fig, 8 i to grupper, A og B, vil der an-
tageligt vere to systematiske, adskilte processer, der er i kontrol om hvert sit

middel tal .
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Nir man undersesger f. eks. mdlingerne af tykkelserne af 10 elementer, stagbt
i betonforme (pag. 64-65), viser det sig, at samtlige 70 mdlinger (7 mdlinger p&
hvert af de 10 elementer) ikke kan behandles hver for sig. For det feorste kunne
man underszge, om der var forskel pd tykkelsernes gennemsnit pa de forskellige
steder af elementet, altsd om der var en systematisk afvigelse, sdledes at £, eks.
et bestemt hjesrne altid var det tykkeste og en bestemt ribbemidte altid var den
tyndeste. Middeltallene for tl eller t2 eller t3 ————— t7 er dog sd naer ens, at
forskellene er tilfeldige. Der er ingen grund til at skelne mellem de enkelte mi-
lesteder. Derimod er der et andet forhold, der viser, at produktionen er ude af
kontrol, set fra de smi, tilfzldige variationers stade. Underspger man tykkel serne
for hvert element for sig, viser det sig, at visse elementer er sérligt tykke for
alle mdlesteder, f. eks. element nr. 1, visse elementer er sarligt tynde, f. eks.
element nr. 5. Der er altsd en systematisk afvigelse, der antagelig kan forklares
ved, at der er fyldt ekstra meget beton i formen til element nr. 1 og sarlig lidt
i formen til element nr. 5. Disse tykkelsesvariationer for pladen som helhed kan
opfattes som overordnede fejlkilder, mens de enkelte milingers variationer ud fra
helheden er de almindelige tilfaldige afvigelser, (underordnede). Ved en udvidet
statistisk behandl ing kan de overordnede og de underordnede variationer adskilles.
I dette tilfazlde er der dog ikke materiale nok til at undersege den overordnede
variation af tykkelsen. En narmere underspgelse af arbe jderens metoder vil vare

pakravet,

Tilsvarende vil f. eks. gazlde, hvis man miler bredden af en razkke elementer
og péd hvert element miler bredden flere steder. Alle afvigel serne kan ikke behand-
les under eet, hvis det f. eks. gelder, at bredderne i den ene ende har en tendens
til at vare sterre end i den anden ende, eller hvis sideformens fastholdelse er af
en sidan art, at man i nogle tilfalde fdr, at alle bredderne er for store, i andre
tilfelde for smi. Hvis disse fejlkilder ikke forekommer (eller hvis de elimineres
ved eh udvidet behandling), kan man beregne breddernes underordnede, tilfaldige
variationer. Fejlkilderne kan ofte grupperes i flere hinanden overordnede grupper .
Konstaterer man, at alle elementer fra en bestemt form er bredere i den ene end
i den anden ende, er dette en systematisk fejl. Men undersgger man nu samtlige
forme pd fabrikken, kunne det tankes, at nogle forme var bredest i den ene ende,
andre i den anden o.s.v. Dette kunne miske, set fra produktionen som helhed, og-
sd vare en tilfeldig variation. Det kan tenkes, at nogle elementer som helhed er

bredere end andre. Denne variation af gennemsnitsbredden kan ogsd vare tilfzldig,

?
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f. eks. forirsaget af, at sideformen den ene gang tilfaldigvis var for langt ude,
den anden gang for langt inde. En underordnet fejlkilde fejer sig nu hertil: Si-
deformen kan fra sin, som helhed f. eks. for yderligt anbragte, placering foreta-
ge smd drejninger, enkelte steder kaster trzet sig mere o,s.v. Tiden er ofte en
overordnet kilde til systematiske variationer. Trzforme vokser med tiden, pfoduk—
tionsmetoderne #ndres o.s.v. Fra dag til dag eller uge til uge kan betonkvalite-
ten svinge; arbejderens humer kan svinge - en ny mand kan blive sat ind - dette

fordrsager miske en andret tilspznding af formene.

Det er klart, at man skal sztte ind over for de overordnede fejlkilder forst,
hvis man vil forbedre produktionen. Selv om det er tilfsldigt, at form 1 har alle
hgjreribber langst, form 2 alle venstreribber lazngst, er det dog mere effektivt
at fjerne denne tilfazldige variation ved en bedre kontrol med formproduktionen,
end at forbedre samlingsmetoderne, sdledes at variationerne om den for lange (kor-
te) ribbelzngde nedskzres, For tykkelserne er det mere rationelt at forbedre tek-
nikken ved fyldning af formen end at forbedre glitteteknikken, sdlznge vi blot ser
pd eonsket om en konstant tykkelse. Bruges afretning ved at fore en retskede hen
over formen, er det vigtigere at kontrollere, at den feres "i bund", sdledes at
den overflodige beton skrabes af, end at fjerne smdunsjagtigheder pd den flade,
der foretager afretningen. Bruges en overfladevibrator til dette arbejde er prob-
lemet i gvrigt ikke s meget, om der skrabes beton af, som om vibratoren overho-
vedet afretter. Betonen er jo under vibrereringen en tungtflydende vadske, 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 "stremme" under vibratoren og vise

sig som en beglge bag vibratoren.

1195

ENSIDIG FEJL - MIDDELFEJL

Pag. 9 defineredes:

Den ensidige fejl

i

Middel tallet af mdlingerne - Tilvirkningsmdlet, og

Middel fejlen ud fra v'erne = Den enkelte mdlings resultat - Middeltallet

af mdlingerne,

Set i relation til det ovenfor navnte, md det erkendes, at den ensidige fejl
ikke nedvendigvis behever at vare resultatet af manglende kontrol, men godt kan
vare felgen af tilfaldige, overordnede afvigelser, som det vil vare for dyrt at
udrydde. De ensidige fejl fra mange forme, fra hele fabrikkens produktion kunne
maske samles som overordnede, tilfzldige fejl med deres middelfejl. De ensidige
fejl, som de kan konstateres ud fra elementerne, vil dog ofte ikke have en normal
fordeling, enten fordi de er vilkarlige - ude af kontrol, eller fordi de som fel-
ge af kontrol ikke f&r lov til at fordele sig normalt: Formene kontrolleres 100 %,
og man kasserer ofte - pd et lgst, vilkdrligt grundlag ~ en del af formene i er-
kendelse af, at formproduktionen til tider har 3 m-graenser, der er sterre end de
grenser man vil tillade for den faerdige forms ensidige fejl, d.v.s. at man ved kas-
sationen skazrer de flade dele af fordelingskurverne (fig, 6 og 7) vak og arbejder
med f. eks., 2 m-grenser. Middelfejlen kan vanskeligt konstateres, da formene ofte
kasseres uden at man ievrigt foretager en narmere opmidling af hele formen. En gen-
nemgribende midling af forme og behandling af alle resultater, ogsd fra kasserede

forme, vil kunne kaste lys over dette spergsmil.

Erfaringsmessigt kender de fleste producenter sterrelsesordenen af de optre-

dende ensidige fejl - eller de satter, i reglen vilkirligt, en eller anden kassa-

tionsgraznse, en tolerance for énsidige fejl.

Middelfejlen kan man ved undersggelse af tidligere produktioner fda et godt
kendskab til. En bestemt formtype, formmateriale, samlingsmetode, lagringsmetode

etc. giver nasten konstant den samme middelfejl.

Skal man starte en produktion af el ementer med givne tolerancer, bliver pro-
blemet nu, hvorledes sterrelserne af den ensidige fejl og middelfejlen skal afve-
jes i forhold til hinanden, for at tolerancerne kan overholdes, f. eks, med 3 m-

grznser for 100 % af produktionen - eller med 2 m-graznser og 5 % kassation.

Den ensidige fejl er enten bestemt ved, at fabrikken har fastsat en granse,
GE, for den ensidige fejl og kasserer forme, hvis ensidige fejl er sterre end G,
eller ved at man ud fra erfaringer kender produktionens middelfejl pd de ensidige
afvigelser og satter G, = 3 m_, I begge tilfzlde mi G, kontrolleres inden formene

E E E
tages i brﬁg og under produktionen, isar i begyndelsen.
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Ud fra middeltallet, bestemt af den ensidige fejl, kommer nu de alminde.lige = 77'(V/'/‘k/7/'/7.95f77cz( (Work measurement)
afvigelser, med en middelfejl, m, der i reglen er kendt ud fra erfaringer med den . sdvre oracense (Upper Limit)
pageldende formtype. = Neclre graoernnse (Lower (irmit) 7oleraricer

- M = 2

Arbe jder man med en formtype, hvis stabilitet i form og samlinger er mindre god

ved en rimelig udgift, vil man strazbe efter at kunne udnytte hele toleranceomrd-

det til optagelse af disse mdlafvigelser, og dette vil sige, at den ensidige fejl —

mi gere meget lille. Som eksempel kan henvises til fig. 12, hvor tolerancen er 4

+ 5 mm, og produktionen har en middelfejl m = 1,5 mm. A

P§ fig. 12 er den ensidige fejl 0,5 mm og produktionsgraznserne blivers Til-

Ensidig feil ¥ _|les

virkningsmdlet + 0,5 £ 8 - 1,5 = tilvirkningsmilet + i, altsd inden for toleran- /C;g /2
‘ o+ . . ; :
cerne s M/a’delfe/é X/ A2 2- NN S £S5

P4 fig. 13 er den ensidige fejl 3 mm og graznserne bliver: Tilvirkningsmilet

+83+3 1,5 tilvirkningsmilet * 172

1.5° d.v.s. at tolerancerne ikke overholdes. o
g =7

P4 fig. 14 er den ensidige fejl stadig 3 mm, men man har for at overholde 4

tolerancerne mittet nedsatte middelfejlen til 0,7 mm (sumkurven er stejlere). //
-

Grznserne er: Tilvirkningsm§let + 8 = 3 - 0,7 = tilvirkningsmilet i ? Om det er I

Errsiolirg ;{e/Z 3
i 3'ml'dde[7[e/z 378 | 315

bedst at presse den ensidige fejl ned (fig. 12) eller at presse middelfejlen ned /_'.79 /3

(fig. 14) er et gkonomisk spergsmil, erfaringen mi afgere. Vanskeligheden ved
p ’

overvejel serne ligger i, at middelfejlen pd middeltallet er\/.,..__ge For 10 madlinger

bliver usikkerheden pid middeltallet og dermed p& den ensidige fejl * 3 -V.%aoi m.

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

blive lille, og man kan tillade en sterre ensidig féjl, og samtidig bliver bestem- /

melsen af den ensidige fejl nejagtig. : ' 7

P8 fig. 15 ses en produktion, hvis middelfejl er 1/3 mn (meget stejl sumkur- . Er757C ¢ 7[6 V4 - S
F1g. 14 7 ,
2 3-rmdaeltes 307|207

ve). Selv for en ensidig fejl pd + 4 mm er granserne: Tilvirkningsmélet + 4

+3 - 1/3 = Tilvirkningsmélet I g

sperge, om en sddan ensidig udnyttelse af toleranceomriddet er enskelig af andre

Tolerancerne er overholdt, men samtidig kan man

grunde. N8r den rddgivende satter tolerancerne, er disse bestemt ved, at elemen-

L

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

gdr montage- og fugekravene for nar+ Normalt ville man ved udarbejdelsen af tole-

~

rancerne piregne, at hele omrddet blev udnyttet, sdledes at kun enkelte elementer

fﬂS/d’? 7(-‘.?/[ é

nir granserne. Men ndr alle elementmdl ligger s& naer et bestemt mil (nedre grazn- /C; ' /5 <! g
se), ville man givet af praktiske og ekonomiske grunde foretrazkke, at dette mél 9 * 3m,dde[f€/[ 3'_3_.,_ i &3——3
er midten af omriddet. For at modvirke en sddan uheldig udnyttelse af tolerancer- 7ol "

ne, kan man 'detaillere sine krav og opstille fordringer om den ensidige fejls T/'IV/'/'/rn/hg.sma"[ o eranjeomradg
storrelse eller lignende, f. eks. kunne man taznke sig udover tolerancen X 5 mm at - i

forlange, at middeltallet af et eller andet antal prever skulle ligge inden for ¥ Upper series of measurements indicates average deviation

meget snzvrere graznser, f. eks. middeltal af 10 inden for * 2,5 mm. Lower series of rmeasurerments indicates t3x standard deviation
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Problemet er vanskeligt i praksis, da ogsd middeltallet har en middelfejl.

Er middelfejlen pad et element m, er middelfejlen pé middeltallet-—%, hvor n er

antallet af prever, der bestemmer middeltallet.

P8 pag. 23 vises i en tabel en rzkke eksempler. Tilfzldene A, B, C, Dog E

viser, at man for ensidige fejl pa 0, 1, 2, 3 og 4 mm nok kan overholde kravet om

tolerancer + 5 mm, men at fordelingen miske bliver uensket skezv. Det supplerende

krav om tolerancen pd middeltallet * 2,5 mm kan ikke opfyldes for de skave forde-

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

m& vere mindre end 2,5 mm. Beholder man den ensidige fejl 2 mm i tilfzlde C, md

reduceres fra 1,0 til 0,55, se tilfzlde F. Middelfejlen kan normalt

middelfejlen
under 0,2 og den ensidige fejl_bliver da hgjst 2,3 mm, se tilfaelde G.

ikke presses

Har man ingen muligheder for at nedsztte middelfejlene i tilfszldene C, D el-

ler E, mi de ensidige fejl reduceres. Man f4r da, svarende til tilfazldene c, D

eller E, de reducerede ensidige fejl, der angives for tilfzldene H, I eller K.
Det supplerende krav resul terer altsd i, at skave udnyttelser, som i tilfel-

dene C, D eller E, reduceres vesentligt., Tilfzldet K er det, der ser mindst over-

bevisende ud, men det er dog givet tilstrakkeligt, at elementmilene overholder

grznserne + 1,2 / + 3,2, ndr extremer som - 5 / + 5 kunne anvendes.
For negative ensidige fejl bliver

Tabellen har

kun tilfzlde med ensidige fejl sterre end nul.

forholdene analoge, blot er det de nedre granser, der bliver afgerende.
Der bor samtidig geres opmzrksom pid, at det pd den anden side ikke er nok

udelukkende at stille krav for middeltallet af 10 prever; 10 prever. er nemlig sé

£f§, at man meget let af en produktion kan udtage 10 prover, der opfylder middel-

talskravet, men ikke tolerancekravet for de enkelte elementer. F. eks. vil en pro-

duktion med ensidige fejl 0 og middelfejl 7 have produktionsgranser * 21, altsd

alt for store, og en middelfejl pid middeltallet pd _1 - 2,2, 68 % af middel tal-

lene vil da ligge mellem grznserne % 2,2, og produktionen opfylder derfor middel-

talskravet, bedemt herudfra. For store produktioner med mange middel talsprover er

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

tager en chance med s& dérlig en produktion altsd lebe en stor risiko.

Kravenes formulering og kontrollen vil derfor i alle tilfelde bedst ske under

et snavert samarbejde mellem bygherre, producent og montage-entreprensr. Det vil

vaere til fordel for alle parter, at kontrollen sker ps fabrikken i umiddelbar til-

produktionen - séledes at der straks kan gribes ind, hvis en fejl op-

at deres formnr. og stebedatoen kan

slutning til
stir. Elementerne bar mezrkes pd en sddan mide,

opspores, séledes at fejl kan fores tilbage til kilden.
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STATISTISK KVALITETSKONTROL

Stdr man over for den opgave at skulle kontrollere en produktion, kan det

ske p3 mange mider, tilfeldigt eller systematisk.

For ganske smé produktioner er der nzppe basis at satte et steorre apparat i
sving, og kontrollen vil formentlig lettest kunne udferes som formproduktionskon-
trol og 100 %-elementkontrol. 100 %-kontrol er dog et fiktivt begreb, da dey ogsé

under kontrollen kan ske fejltagelser, hvor man overser fejl.

Er der tale om en sterre produktion, er der grund til at forsege at tilrette-
legge kontrollen pd et matematisk grundlag af hensyn til kontrolomkostningerne.
Kontrollen kan indskrznkes til stikprever, hvis resultaterne behandles rigtigt.

For meget emtdlelige forme, f. eks. trazforme, der kan sld sig og oftest vokser un-
der produktionen, er det dog sikkert nedvendigt at eftermdle formene for hver steb-

ning.

I maskinindustrien er “statistisk kvalitetskontrol" nu et almindelig kendt
begreb. Det er naturligvis ogsd lettere pd et okonomisk grundlag at tilrettelaegge
en kontrol med en maskine, der producerer 100.000 enheder, men ogsd for element-
produktioner kan metoderne tillempes, bl. a., fordi det viser sig, at en bestemt
formkonstruktion nasten altid har den samme middelfejl, selv om der produceres
lidt forskellige elementtyper. Hele produktionen kan derfor til en vis grad opfat-
tes som en enhed, blot md der tages hensyn til, at der ikke er een maskine, men en
rakke maskiner = forme, der nok har samme middelfejl, men individuelle ensidige
fejl. Er de ensidige fejl smd i forhold til middelfejlen, er der ingen grund til
at individualiserej hele produktionen kontrolleres under eet. Man kontrollerer, at
middelfejlen stadig er den. samme, og at de ensidige fejl ikke vokser. Kontrollen
med de ensidige fejl md udferes med kritik, da middeltallet som ovenfor navnt er

behaeftet med en vis usikkerhed.

A. Lille middelfejl, ensidig fejl afgerende.

I nogle tilfzlde er formkonstruktionen sd stabil, at middelfejlen er ganske
lille (0,2 - 0,3 mm), og det er den ensidige fejl, der afger, om tolerancerne over-

holdes. I sidanne tilfzlde kan kontrollen indskraznkes til at kontrollere den ensi-
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dige fejl pd den ferdige form og de forste elementer, hvorefter produktioen kan
foregd uden anden kontrol end nogle f4 mdlinger for at konstatere, at den ensidi-
ge fejl (eller middelfejlen) ikke pludselig vokser. Bestemmel sen af middeltallet

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

T alle tilfaelde md formene nummereres, og alle elementer md absolut forsynes
med oplysninger om, hvilken form de stammer fra og hvorndr de er stebt, siledes at

fejl hurtigt kan feres tilbage til kilden.

B. Lille ensidig fejl , middelfejl afgerende.

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

stemmende, kan produktionen som omtalt sl8s sammen under kontrollen. Det samme gzl-

der, hvis der efterhidnden udvikles formtyper (f. eks. til standardelementer), der

kan udnyttes til et meget stort antal stebninger. Det vil da vare rimeligt at be-
nytte statistisk kvalitetskontrol. Der kan bl. a. henvises til professor, dr.phil.
A. Hald: "Statistisk kvalitetskontrol" fra Dansk Ingenierforenings Industrisektions

kursus i statistisk kvalitetskontrol, 1955, i kommission hos Teknisk Forlag.
Den statistiske kvalitetskontrol udeves under to former:

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

nes opfyldelse ud fra kriterier over det tilladelige antal fejlemner i en preve af
en bestemt storrelse, Der kontrolleres kun, om emnet opfylder kravene eller ej,
men en sidan "ja/nej-kontrol" vil ikke give tilfredsstillende oplysninger for en
elementproduktion, specielt da antallet af elementer altid vil vere lille, sammen-

lignet med maskinindustriens masseproduktion.

B. Proceskontrol, hvor emmnerne miles, siledes at farre prever giver et langt sik-

rere grundlag for bedommelse. Mdlearbejdet er sterre end ved en simpel kontrol,
f. eks. med tolerancegaffel, men da der kun er behov for relativt fd prever, og
da disse prever giver fyldigere oplysninger af betydning for justering af fejlkil-

der hos producenten, er denne metode givet at foretrakke.

Proceskontrollen benyttes til at overvdge, om en proces stadig er "i kontrol",
d.v.s. forleber med afvigelser fordelt efter de normale love, og med samme middel-

tal og middelfejl under hele processen.
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‘En s&dan kontrol kunne taznkes udfert ved, at man med mellemrum udtog en pre-
ve og afbildede resultatet péd en kurve med provenummeret som abscisse, mileresul-
tatet som ordinat (fig. 16). Denne kontrol viser naturligvis for det forste, om -
preverne er iorden, men desuden, om processen forlgber normalt. Man vil dog meget
nemt kunne drage.forhastede slutninger af sddanne prever. Hvis man f. eks. fir et
enkelt resultat, der ligger meget nar gransen (afvigelsen er 3 x middelfejlen) vil
man vere fristet til at t¥o, at der er noget galt, selv om processen i virkelig-
heden forlgber normalt, og den store afvigelse blot er tilfezldig. Hvis man derfor
prover at korrigere formen pé basis af en enkeltmdling, f. eks. ger formen mindre,
fordi een maling viste en stor, positiv afvigelse, risikerer man blot, at man nu
forskyder processens middeltal s§ langt ned, at de efterfglgende elementer bliver
for sm. Justering md kun foretages pa basis af flere prever, hvis der ikke er ta-

le om en abenlys fejl, altsd en grov, ikke tilfaldig fejl.

Man ledes da til, at det vil vare rimeligere at samle prgverne 1 grupper.
Der foretages f. eks. 5 prover ad gangen, de enkelte milinger kontrolleres for at
se, om der er overskridelser af tolerancerne, men igvrigt afbildes disse resul ta-
ter ikke grafisk. I stedet for det ene kontrolkort psé fig. 16 benyttes nu to, et
kontrolkort for middeltallet af 5 prever, fig. 17, og et kontrolkort for R = dif-
ferensen mellem det sterste og mindste mdleresultat, fig. 18. Kontrolgranserne for
middeltallet, fig. 17, er nu ikke 3 x middelfejlen pé et element, men 3 x middel-
fejlen p3 middeltallet. Middelfejlen pd middeltallet af 5 madlinger erv=%, hvor m
er middelfejlen p4 et element. Kontrolgrznserne pd fig. 17 bliver da 3 - QF% =
1,34 m, De tilsvarende kontrolgranser for R, fig. 18 er 0/4,92 - m, Hvis middel-
tallet eller R overskrider disse grznser, betyder det det samme, som hvis enkel t-
resul tatet overskred 3 x m-grznsen, nemlig at processen sandsynligvis er ude af
kontrol. Egentlig ligger kun 99,73 % inden for 3 m-gransen, s§ der er en lille
sandsynlighed f&r, at det var blind alarm, men sandsynligheden er sé ringe, at
man altid ber kontrollere, hvis kontrolgraznserne overskrides. Der ber (med samme
sandsynlighed for at finde en fejl) ogsd kontrolleres forme, hvis 2 punkter efter
hinanden ligger nzr kontrolgransen, hvis 7 afvigelser i tregk har samme fortegn
etc. Det mi fremhzves, at kontrol med middeltallet giver anl edning til farre re-
sul tatlgse formkontroller end'enkéltpraver for det samme samlede antal prever.

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

prover kan negjes med et mindre samlet antal prever,
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P4 fig. 19 ses fuldt optrukket sumkurven for en prioduktion i kontrol med
middeltal A. Sker der nu en pludselig forskydning af middel tallet - formen slér
sig £f. eks. -~ fra A til B - for nemheds skyld, er der tegnet en forskydning pid 3
m - og forudsattes den nye produktion at fortsatte med samme middelfejl m som
hidtil om det nye middeltal B, fds den punkterede sumkurve. En kontrol pi et ele-
ment pd denne punkterede sumkurves venstre halvdel (mellem A og B) vil ikke advare
kontrolleren, da han vil opfatte den konstaterede afvigelse som herende til den

oprindelige, optrukne sumkurves hegjre del.

Der er altsd kun 50 % chance for, at den forste kontrol vil afslore en sé
vaesentlig middeltalforskydning som 3 m, Derimod viser de stejle sumkurver for mid-
deltallene af & mdlinger, fig. 20, at forskydningen "altid" vil blive opdaget.

Fd store stikprever er derfor medfe end mange enkeltprever, men til gengazld vil

der gd langere tid mellem hver preve.

For kontrol med ustabile forme med ddrlige samlinger, f. eks. traforme af
billigt materiale, hvor formene vokser og kaster sig, er det ovenfor sagte ogsd
af interesse. Det viser, at man ikke ber justere formen, hver gang et mdleresul-.
tat giver store afvigelser, men at man ber samle resultaterne i grupper og kon-
trollere middeltallet. Derved opdager man bedre middeltalsforskydningen, og risi-
kerer ikke at bedegmme et tilfzldigt, men "lovligt" udsving i en enkeltpreve som

et middeltalsspring.
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PLANLAGNING

TOLERANCEANGIVELSER

Den projekterende md ikke stille unedvendige eller ungdvendigt strenge tole-

rancekrav. Tolerancen skal angive den yderste grense for milafvigelserne, hvor

el ementet lige netop endnu kan benyttes. Til gengeld md man derefter kontrollere

overholdelsen - og kassere elementer, der blot overskrider sed 1 mm,

Efter betingelserne er elementer, der overskrider tolerancerne, ikke kondi-
tionsmassige, men i praksis vil man ofte, som det stadig er tilfaldet, ndr betin-
gelserne ikke er opfyldt, kunne overveje, hvad der i det givne tilfzlde kan geres.
I nogle tilfelde vil ®stetiske eller tekniske hensyn krave, at el ementerne kasse-
res. Men i mange tilfzlde er denne legsning utilfredsstillende. Elementerne repra-
senterer en stor vaerdi, og en kassation kan medfere forsinkelser, der vel kan lag-
ges leveranderen til last, men ofte ikke er til at opgere i penge. Den billigste
lgsning for alle parter kan tenkes at vare, at man, hvor det er teknisk og @ste-
tisk muligt, alligevel anvender elementerne, Dette vil medfere ekstraarbejder ved
f. eks. bearbejdning af elementerne, ekstra montagearbejde, en @#ndret fugeteknik,
#ndring af de efterfelgende fags prefabrikerede dele, mindre tidstab o.s.v., ud-
gifter, der alle mi betales af leverandegren. At finde den bedste og billigste lss-
ning: kassation e{ler andringer (og disses form), bliver et bygherreproblem, der
ofte.vil vere vanskeligt at lgse. Det er derfor meget risikapelt for leverandsren
ikke‘at overholde tolerancérne; da han (uden effektive protestmuligheder) mi be-

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

Tilvirkningstol erancer ~ elementets fabrikation.

Ved tolerancebestemmelser md der tages hensyn til montagetolerancen. I nog-
le tilfelde eksisterer der dog den mulighed, at man ved elementmil i narheden af
tolerancegraznsen kan rette pd placeringen og derved undgd, at sterste milafvigel-
se pd elementet:optrezder samtidig med sterste montage-milafvigelse. Ved montage
af f. eks, facadéelementer synes f.'eks. néminel fugebredde 20 mm og elementtole-

rance ¥ 5 mm at vere passende sammenhprende vardier efter de hidtidige erfaringer.

Fastsattelsen af hvilke midl, der bor tolerancebegrenses, samt tolerancens
sterrelse, bor som for nazvnt ske med omhu. Profileringers synlige kanters retli-

nethed m.v. md& have smd tolerancer, men sterrelsen er svaer at fastsatte i tal,




o
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da det ofte er et rent mstetisk sporgsmil. En jevnt forlgbende kurve kan miske to-
lereres, selv om "pilhgjden" er stor, mens tetliggende udsving il begge sider pa
blot + 1 mm kan vere kassationsgrund. Grater o.l. m& ikke forekomme - huller hel-

ler ikke, men graznsen for mindre porers storrelse og antal, er det svart at fast-

sld,

I almindelighed er det isar lzngde, bredde og tykkel se, der forsynes med to-

lerancer. Somme tider fastszttes ogsd tolerancer, gerne meget smd, pd detailler,
der har betydning for samlingerne ved fugerne - for etageribbepladers vedkommende

ogsé for ribbeafstand, -hejde og —form af hensyn til tilslutningen af andre ele-
menter.

Det er dog meget vesentligt, at man ikke overser, at elementerne kan vare
ubrugelige, selv om disse mil er overholdt. Der ber derfor i reglen ogséd sattes
tolerancer, der begranser vinkelafvigelserne for de rette vinkler mellem elemen-

ternes kanter. Endvidere begr vindskavheder holdes inden for visse granser ved to-

lerancer — ellers vipper etagepladerne og facadeel ementerne kan ikke danne en plan

facade, Hertil kommer, at elementerne ber vare plane og kanterne bgr vare retline-

de.

Definition og fastszttelse af tolerancer pd vinkelafvigelser, vindskavheder,

samt krumninger af planer og kanter er et vanskeligt spergsmil. Problemet kan ved

nflade" elementer ofte omgds ved en kassedefinition, hvor man samler langde-,

bredde—, tykkelses-, vindskavheds- og vinkel tolerancer til een tolerance, der de-
fineres ud fra det korrekte element. Man angiver, at elementet skal kunne inde-
holdes i en tznkt "kasse", hvis overflade i alle retninger ligger 1/2 tolerance
uden for det korrekte element, og at elementets overflade skal kunne omslutte en
anden tenkt "kasse", hvis overflade ligger 1/2 tolerance inden for det korrekte
element. (Det forudsazttes naturligvis, at man ikke drejer og forskyder de tankte
kasser i forhold til hinanden og det korrekte gruﬁdelement)a Derved er begrensnin-

gen i elementmil fastlagt. Kontrollen er vanskelig, men i tvivlstilfalde er bestem-

mel sen klar.

Det vil oftest vare rigtigt, om tolerancerne pid visse hovedmdl (i relation
til "kassedefinitionen"™) har en sterrelse, bestemt af fugeteknikken o.s.v., mens
afgorende detailler og beslagafsatningen har mindre tolerancer, et krav der let
opfyldes, da hovedmilene bestemmes af form, formsamlinger og lagringsforhold,

mens detaillernes mal i reglen er bestemt af een sammenhazngende formdel .

Montagetolerancen volder til tider visse vanskeligheder. 0fte giver spergsmilet

sig af sig selv, hvis elementets placering f. eks. er bestemt af, at el ementet

B
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har udsparinger, der under montagen griber om dorne. Af hensyn til montagen er
dette arbejdsbesparende, og tolerancen p& huller og dorne er et fabrikationspro-
blem, der m3 specielt specificeres under tilvirkningstolerancerne. I andre tilfml-
de er montagetolerancerne derimod afgerende for bygningens opferelse. Afstanden
mellem vegelementerne er f. eks. bestemmende for, om de pvrige elementer, sdvel
ribygningens som de efterfelgende fags elementer, kan monteres., Anbringes et fa-

cadeelement f. eks. mellem to tvarvagge, er tvarvaggenes afstand (montagetoleran-

_ce) og elementernes mil (tilvirkningstolerancer) bestemmende for, om el ementéet kan

komme p& plads, og om fugebredderne ikke bliver for smd eller for store; facade-
elementets montageafvigelse spiller ogsd ind, specielt for om fugerne bliver no-
genlunde ligé store. Samspillet mellem montagetolerancer og tilvirkningstolerancér
er nermere beskrevet i udvalgets beretning om "Modulordningen" (Publ. nr. 3, i kom-

mission hos Teknisk Forlag).

For fabrikanterne er milsatningen af stor betydning. M&llinier ber savidt
mul igt fores igennem, sdledes at der kan kontrolleres til begge elementkanter, og
hver detaille ber helst milsattes for sig, sdledes at man ikke under arbejdet fo-
rer en fejlafsetning videre fra detaille til detaille, sdledes at fejlen gdr igen
péd alle dele. Har et element f. eks. 3 huller i rzkke, kan det vare fordelagtigt
om diése huller har hver sin mdllinie, der angiver afstandene til begge element-
kanter. De indbyrdes hulafstande bgr (for at undgd fejlophobning) i reglen ikke
anvendes ved formfabrikationen; under kontrollen kan de dog bekvemt benyttes, men
i sd fald skal de udregnes af kontrollanten. Dette princip er naturligvis ikke
gennemferligt overalt — antallet af mdllinier ville blive kolossalt - og ofte er
det netop de indbyrdes afstande, der er af sterst betydning og forsynede med to-
lerancer. Af psykologiske drsager er det bedst, om tolerancerne ikke paferes ele-
menttegningerne, men stdr i beskrivelsen, Derved er fabrikken friere stillet, og
de enkelte processers deltolerancer (formdelfabrikation, formsamling, stebning,
lagring o.s.v.) kan opgives de respektive arbejdere uden mulighed for "forveks-

ling" med den samlede tolerance,

Det er en selvfplge, at alle tegninger er fejlfri, f. eks. at selv den mind-
ste klods er rettet ferdig pd alle tegninger, ogsd pa tegninger, der ikke vedreg-
rer elementets produktion, fer fabrikationen startes. Ofte er disse regler ikke
fulgt, og resultatet er blevet, enten at der er sket fejltagelser, eller at ele-
mentfabrikken har mdttet omarbejde den ridgivendes tegninger, for produktionen .
har kunnet iverksattes. Ogsd pd dette punkt ber samarbejdet mellem parterne un-

der totalprojekteringen udvides vasentligt.
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KONTROLMALINGERNE

Kontrollen med elementets form i planen kan udferes ved midling af langder,
bredder og diagonaler med efterfolgende beregning af den geometrisk overbestemte

figur. M8leinstrumenter er f, eks. st&llinealer, stdlbind o.s.v.

Dette kan dog udferes simplere, om end ikke ganske.korrekt. Af fig. 21, pag.
29 fremgdr, at et element, der i planen har de storste tilladte lazngder og bredder
(vist optrukket), alligevel kan ligge uden for den tenkte kasse (projekteret‘i pla-
nen i det viéte pﬁnkterede rektangel ), hvis elementet er parallelogramformet som
folge af en vinkelafvigelse. Til fig. 21 mi det bemarkes, at vinkelafvigelserne,
symbol iseret ved afvigelserne a, normalt er meget smd i forhold til elementets di-
mensioner, Man har da, at differensen mellem diagonalerne er:

1l + 2 a l - 2 a 4 a

cos°(1 <3osot2 coso(1

Mﬁlafﬁigelserne 2 a er af sterrelsesordenen 1/2 (4 2/5) af differensen mellem dia-

gonalerne., Man kunne da i de ofte forekommende tilfzlde, hvor begge langder er ner

~ 4 a 485 a.

det storste tilladte, tenke sig at underseoge om 1mﬁlt + 1/2 |d1 - d2 € tilvirk-
ningsmilet + tolerancen (hhv, 1malt - 1/2”d1 - dg‘ 2 tilvirkningsmilet - toleran-

cen).
Af hensyn til outrerede elementer bor kassedefinitionen dog bibeholdes.

I tilfelde hvor de to langder er vasentligt forskellige, f. eks. ner hhv. gv-
re og nedre grense, md formen nermere undersoges, men lignende simple, geometriske

overvejelser vil i reglen vare tilstrakkelige.
Differensen mellem diagonalernes laengde giver i alle tilfzlde en rettesnor.

For at kontrollere detailmdl er det ofte nedvendigt at konstruere specielle
mileinstrumenter, f. eks. som vist pa fig, 22-24 og 26, der viser en rakke milein-
strumenter, som en-elementfabrik har fremstillet til kontrol af formes hoved- og
detailmil. Aflesningen foregdr i reglen med mikrometerskrue i 1/10 mm, selv om den-
ne decimal er uden praktisk betydning, har den dog haft vesentlig betydning ved at
understrege, at de hele mm skal overholdes. Fig. 24 viser et simpelt mdleinstru-
ment til hurtig kontrol af f., eks. en ribbes smig. Her benyttes dog som vist kun
en tommestok under formens tildannelse, afla@sning i hele mm., Forsividt kunne ogsd
dette inétrument‘udbygges med en skrd, forskydelig stdllineal langs ribbekanten med
nonieaflaesning, men hvis en sddan flade, med afrundede kanter skal udferes og kon-
trolleres meget nejagtigt, vil det ofte vare lettere at bruge skabelon. Ribberne

er af gibs, presset gennem skabelon, sd faconen skulle vare meget ngjagtig.
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Kontrol af formes ngjagtighed.

Fig. 22.

Fig. 23.

Fig. 24,
Fig. 25.

Fig. 26.

Vandrette hovedmal, her f. eks. diagonalen,
kontrolleres med ,mélestok® med mikrome-
terskrue. Der er fremstillet ,stokke® til man-
ge maleomrider, og hver stok har to forsky-
delige dele, der kan sammenspendes. Stil-
lingen afleses med nonie,

Kontrol af udvendig ribbehojde med nonie-
afleesning i %o mm.

Kontrol af ribbens smig.

Betonform med trasideforme og samlinger
med bolte, der passer stramt i temmeret og
fastholdes i besninger i bundformen. Middel-
fejl pa leengde og bredde 0,3 mm.

Kontrol af indvendig ribbehgjde ved kom-
bineret anvendelse af méleinstrumenter som
vist pd fig, 22 og 28.

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 bottom of the
mould. Standard deviation of lengths and
breadths .8 mm.




Afsztning féor montage af etageadskillelseselententer.
(Ribbepladeelementer til 12 etages hejhus).

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

27.

28.

29.

30.
31.

Et fikspunkt p& jorden fares med teodolit op til gavlene,
hvor der afsettes et blyantsmerke.

Mellem gavimarkerne udspandes en nylonline pa langs
ad bygningen.

P& hver vaeg fores et marke ned fra nylonlinen.
Mazrker pr. 60 cm afszttes pd hver vieg med milelegter.

Monteret etageplade. Noterne i ribben anbringes med en
middelfejl pid 1,5 mm.

Setting-out before erection of deck-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 @KONOMISKE BETYDNING

Betydningen af at overholde tolerancerne er eller burde vare indlysende, da
de er afgorende for montagens gkonomi. Ganske vist er smd tolerancer noget fordy-
rehde for produktionen, men foregelsen af udgifterne, hovedsagelig til bedre ma-
terialer og samlingen samt kontrol, er si lille, at den langt opvejes af de bespa-
relser, der opnds ved at montagen kan ske hurtigt og sikkert uden justeringer, til-

dannelse pa stedet o.s.v.

Det er dog ikke blot for at sikre en billig montage, eller i det hele taget
at sikre montagemulighederne, at der sattes tolerancer. Nejagtige elementer med
nejagtigt placerede klodser, besninger, udsparinger, el-reor, vindues- og derhul-
ler og npjagtigt montagearbejde, har en videre betydning. Hvis alt i rdbygningen

er nejagtigt, overholder tolerancerne, har de efterfalgende fag prafabrikerings-

.muligheder. Iejnefaldende eksempler er lette vagge, snedkerelementer og rer- og

andre installationsarbejder.

Endvidere vil forudsatninger for at udvikle flexible standarddele, d.v.s.
udbyttelige, almindeligt anvendelige elementer vzre, at disse er si nejagtige, at

sammenbygningsmulighederne virkeligt er til stede.

Tolerancer, kontrol og kassation vil derfor blive en realitet i den fortsatte
montagebyggeriudvikling. Uden disse begreber er mulighederne alt for begransede.
O0gs8 det traditionelle byggeri kan anvende tolerancer o.s.v. og opnid rationalise-
ring og muligheder for at benytte prafabrikerede dele. De senere viste murverks-
milinger viser, at det udmerket lader sig gere at mure nejagtigt, og at det er
gjort., At et element, der ikke overholder tilvirkningstolerancerne, eller at en
monteret konstruktion, der ikke overholder montagetolerancerne, bor kasseres el-
ler #ndres, er som navnt i indledningen selvfplgeligt. Det ligger i ordet toleran-

ce, i definitionen som den sterste, tilladte afvigelse.

Tolerancerne kan derfor f§ stor gkonomisk betydning. De md respekteres, og de
mi udnyttes. Man m§ kunne stole pd, at man kan prefabrikere sine arbejder, fordi
det foregidende arbejde er nejagtigt. Udover tolerancerne mi visse kassations- og

erstatningsregler derfor anses for pikravede.

Valg af materiale, samlinger, lagringsforhold o.s.v. vil bero pid producentens
erfaringer. Visse hovedtrak vil blive gennemgdet i afsnittet om de konklusionér,

der kan drages af malingerne.
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OPMALINGER AF ELEMENTER

UDVALGETS MALFMETODER

Opmalinger af etageribbeplader af samme type stobt i tre-, stidl- og betonforme og

tilhgrende forme.

Hver mdlerakke omfatter 10 elementer, der mdles efter det pd fig. 32 viste

system.

Malinger af langder, bredder og tykkelser,

udfortes med stdlbdnd, stdlmidlestok og stdlvinkler. For at opnd et veldefineret
mal blev grater o.1. fjernet, hvorefter kanten (hjarnet) blev fastlagt som kanten
(hjernet) af en stdllineal (—vinkel), der blev lagt an mod betonoverfladen. Mdlene
er derfor ikke elementets "middellzngde" det pidgazldende sted, men noget sterre,
indeholdende de mindre ujavnheder (toppe) i overfladen. Dette m8l er dog samtidig
det, der er rimeligst at sammenligne med formenes mdl, og det madl, der ofte er af-

gorende for, om montagen og fugningen kan finde sted.

For breddernes vedkommende er mélt den samlede bredde. Dette mdl har sterst
interesse for montagen af pladeelementerne. Afstanden ribbe-ribbe har derimod
storre interesse ®stetisk og i tilfalde, hvor prefabrikerede skillerum skal til-
sluttes, Da denne afstand fastholdes i bundformen, er den langt mindre varierende

som udtryk for forskelle mellem de enkelte forme.

Den vasentligste fejlkilde pd mdleresultaterne er fastlazggelsen af den linie

(det punkt), hvortil der skal miles og aflzsningen af milebandet. Fejlen herfra er
dog i reglen hgjst 1 mm, i meget svare tilfalde ved ddrlige elementer mdske op til
1,5 mm, men under alle omstandigheder forsvindende i forhold til de konstaterede

milafvigelser.

Nivellement til underside ribber.

Pladen blev oplagt pd tre traklodser pi to bukke, og mdlingen udfertes med
nivelleringsinstrument og stdlmidlestok som stadie. I ferste omgang understeottedes
pladen i pkt. 6, 8 og lidt til venstre for pkt. 2 (se fig. 32, pag. 40). Nivelle-
mentet til pkt. 1-8 inel. viser, om pladen er plan, herunder om ribberne er krumme
i lodret plan og, i forbindelse med de folgende midlinger, om pladen er utilladelig
vindskav. (Ribbekrumning angives ved pladens pilhgjde pd midten, positiv nir f.eks.

5 ligger hojere end 3-8).
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Undersogelse af ribbekrumning, vind-
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Understeotninger i

ag 6, 8 og 1lidt til venstre for 2.

b) 6, 8 og 3.

c) 6, 8 og midt mellem 1 og 2.
Measurements of warp, rib curvature
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a) 6, 8 and a little left of 2.
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c) 6, 8 and halfway between 1 and 2.
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Mdlestedernes 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 understettedes pladen i punkt 6, 8 og 3, og punkterne 1, 3, 6

og 8 nivelleredes. Pladen blev herved vredet, sdledes at pkt. 1 sank noget.

Tredie mdlerakke udferes som anden med understetninger i pkt. 6, 8 og i et
punkt midt mellem 1 og 2 (pladen tipper, hvis understetningen flyttes helt ud til
1),

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

sdledes at pkt. 3, 6 og 8 fik samme kote. Pladens vindskavhed fremgdr afrfqrste

mdlerzkke ved pkt. 1's afvigelse fra plan 3-6-8.

I anden og tredie milerazkke fremgir, hvor meget pladen kan vride sig som fol-
ge af egenvagten. Denne vridning skulle gerne vare sterre end den konstaterede
vindskavhed fra ferste mil erakke. I modsat fald angives pladens vindskavhed som
det antal mm den mangler i "selv at kunne vride sig pd plads" (positiv, nir 1
ligger for hejt). Som kontrol beregnes den samlede vridning ved flytning af un-
derstgtningen fra anden til tredie mdleopstilling. Denne sterrelse skulle vare

konstant.

Fejlkilderne mi her vasentligt seges i definitionen af nivellementspunkterne

1-8.

Pladekanternes retlinethed

undersggtes ved et "vandret nivellement" med nivelleringsinstrument og vandret
stdlmilestok (se fig. 32). "Pilhgjden" p§ midten angiver afvigelsen af ferste or-

den (positiv, ndr pladen er "bredest" p& midten).

Vinkeléfvigelse.

Selv om pladens mélafvigelser ifglge de foranstdende midl inger er tilfreds-
stillende smd, kan elementet dog vare ubrugeligt, hvis hjernerne ikke er 90° el-
ler nar ved 90°. Elementet kan forsdvidt vare igvrigt fejlfrit, men af paralle-
logram-form, smlgn. fig. 21, For at undersege dette, er der foretaget de pa fig.
32, nederste venstre figur viste mdlinger af langderne c-d-e-f-g-h. Heraf kan
vinkl erne beregnes,og derer en overbestemmelse til udjzvning (f. eks. efter mind-
ste kvadraters metode) af milefejlene. Milingerne fremgdr af skemaerne, men den
omstendel ige beregning af vinkler er ikke foretaget. I almindelighed er vinkel-
afvigel serne smi, og man kah f&4 et sken over deres sterrelsesorden ved at sammen-

ligne de to milte diagonalers langde.
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1. ELEMENTER ST@BT 1
TRAFORME

UDVALGETS OPMALINGER AF ETAGERIBBEPLADER
ST@BT I TREFORME MED TREAFSTIVNING

OPMALING AF 4 TILSVARENDE TRAFORME

ELEMENTFABRIKS OPMALINGER AF TAGPLADER
STOBT 1 TRAFORME PA UNDERLAG AF JERNKONSTRUKTION

1. UNITS CAST IN WOODEN MOULDS

45
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1 A. UDVALGETS OPMALING AF ETAGERIBBEPLADER ST@BT I TREFORME MED TREAFSTIVNING.

Der var i betingelserne opgivet tolerancen * 5 mm.

RIBBELANGDE PLADELZNGDE
Alle mdl i mm Alle mdl i mm

Plade nr, LO v L2 A Ll v L3 A
I 4190 +6 4192 +7 4109 +8 4112 +9
IT 4182 -2 4184 =1 4101 0 41 05 +2
IT1 4182 -2 4182 -3 4097 —4 4102 -1
AV 41 86 +2 4187 +2 4101 0 4] 02 -1
WV, 41 86 +2 4] 88 +3 4104 +3 4108 +5
VI 4184 0 4184 ~1 4102 +1 4102 -1
VAT 4179 -9 4178 -7 4095 -6 4095 -8
VIII 41 83 -1 4185 0 4100 -1 4103 0
IX 4180 -4 4181 ~4 4098 -3 4100 -3
X ) 4190 +6 4189 +4 4106 +4 4102 -1
2 41842| +2 | 41850 o0 | 41012| +2 | 41081 +1
Middellazngde . 4184 4185 4101 4103
Tilvirkningsmil 4180 41 80 4100 4100
Middel tals afvigelse

fra tilvirkningsmil +4 +5 +1 +3
Sterste afvigelse (+10 («18 (+9 (+12
fra tilvirkningsmil = 1 (= & (<5 (- B
Sterste afvigelse (+6 (+7 (+8 (+9
fra middeltal (-5 = (-6 (-8

LENGTH OF RIBS LENGTH OF SLABS

1 A. RIBBED DECK SLABS CAST IN WOODEN MOULDS WITH WOODENSTIFFENERS

The tolerance specified at * 5 mm.
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PLADEBREDDER Alle mdl i mm

Plade ?r, b1 v b2 \'4 b3 v
I 1245 +1 1245 0 1245 0
i} 45 +1 44 -1 44 =1
111 39 -8 39 -0 41 -4
Iv 46 +2 48 +3 46 +1
v 42 -2 42 -3 42 -3
VI 44 0 48 +3 47 +2
VII 46 +2 46 +1 46 . +1
VIII 46 +2 46 +1 47 +2
IX 43 -1 43 -2 44 =1
X 45 +1 46 +1 44 -1
2 12441 | +1 12447 | -3 12446 | -4
Middellangde 1244 1245 1245
Tilvirkningsmil 1243 1243 1243
Middeltals afvigelse

fra tilvirkningsmil o He e
Sterste afvigelse +3 (+5 +4
fra tilvirkningsméil -4 (-4 §=2
Sterste afvigelse +2 (+3 (+2
fra middel tal (-5 (-6 flrsd

BREADTH OF SLABS

47,

Bverken for lazngder eller bredder er middelfejlen beregnet. Dette skyldes,
at der er en udprazget sammenbang "pd tvars" mellem mdlafvigelserne. F. eks. er al-
le mdlafvigelser pd langderne for plade I store og positive, for plade VII nume-
risk store og negative, og alle milafvigelser pd bredderne for plade III numerisk
store og negative. Dette kan skyldes, at nogle forme har haft gale mdl, men un-
dersgger man dette n:rmere, viser det sig ikke at vaere tilfmldet. Der vides nem-
lig kun at have varet 4 forme i brug, og man kan med rimelige fejlsterrelser ikke
fordele pladerne i 4 grupper. Elementerne VI og VIII eller II og VIII og midske an-
dre kan med rimelige fejl antages at vare fra samme form, som det ses af nedenstd-
ende skema over lzngders og bredders milafvigelser; men derudover er det svart at
se andet, end at de fire forme har varet unejagtige og/eller ustabile og/eller
ukontrollerede. Skulle man vove at udregne en middelfejl, idet man ansi summen af
de> tilfzldige smd afvigelser og de overordnede fejlkilder for at vare normalt for-
delt og representerede ved de 10 plader, fis en middelfejl af sterrelsesordenen 4

mm.

Skema over mdlafvigelser.

ﬁi?de L, L, L, Ly b, b, bg
1 +6 +7 +8 +9 +1 0 0
II -2 ~1 0 +2 +1 -1 -1
111 -2 -3 -4 -1 -5 -6 -4
Iv +2 +2 0 -1 +2 +3 +1
v 42 +3 +3 +5 -2 -3 -3
VI 0 -1 +1 -1 0 +3 +2
VII -5 =7 ~6 -8 +2 +1 +2
VIII =1 -0 -1 -0 +2 +1 +2
IX +4 +4 +3 -3 +1 +2 -1
X +6 +4 +4 -1 +1 +1 -1

L = length, b = breadth, from preceding pages.

Only four moulds have been used. The table shows that the deviations of the me-~
asurements cannot be placed in four groups of reasonable deviations. The devia-
tions do not arise from four moulds of predominant average deviations but from
yielding moulds.
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2023 + 2020 + 2012 + 2016 + 2018 + 2014 + 2015 14118 202

RIBBETYKKELSER Alle mal i mm | 0701 tiketses o - TN

pilvirkningsmil 200

Plade 2 2 2 2 ‘

T . ty v v t2 W L] tg ¥ v ty V i Middeltallets afvigelse 5 +2
Middelfejl pd det enkelte element:\/' 26:), —\/223 = 1,7

I 1800 ‘ -2 4 200 ~1 1 201. =1 1 202 0 0 (+5

II 205 +3 9 205 +4 16 208 +3 9 204 +9 4 Stegrste afvigelse fra tilvirkningsmil (-2

. s - ° . - ! ok 0 p ~es o ] Storste afvigelse fra middeltal gii

1V 202 0 0 200 -1 1 200 -2 4 203 +1 1

v 203 +1 1 202 +1 1 204 +2 4 203 +1 1

VI 202 0 204 +3 9 202 0 204 +2 4

Vil 202 0 202 +1 1 202 0 0 202 0 0

VIII 203 +1 Al 200 =1 1 199 =3 9 203 +1 1

IX 203 +1 i 201 0 199 -3 9 201 -1 1

X 199 -3 9 201 0 0 201 -1 1L 202 0 0

p3 2018 -2 | 34 | 20014| +4 | 34 | 20015| -5 | 37 | 2023| +3 | 21

ii?de' t5 v v2 t6 v v2 t7 v v2

i 206 +3 9 201 0 0 202 0 0

IT 204 +2 4 - 205 +4 16 203 +1 1

IT1 200 -2 4 203 +2 4 202 0 0

Iv 201 -1 1 198 -3 9 200 -2 4

v 204 +2 4 202 +1 3 202 0 0

VI 201 -1 1 201 0 0 203 +1 1

VII 201 -1 1 200 -1 10 200 -2 4

VIII 202 0 0 202 +1 1 203 +1 1

IX 201 -1 1 199 -2 4 200 -2 4

X 201 -1 1 201 0 0 201 =1 1

% 2020 0 26 2012 +2 36 2016 -4 16

THICKNESS OF RIBS




Nivellement af 10 elementer.

nivellerede punkter. Paranteserne angiver de understettede punkter.

Pl ade
X1

XII

XIII

50,

Tre opstillinger a), b) og c¢). Ribbekant til venstre, Tallene angiver de

a)
3 ()2 )
5 4
(8) 7 (6)
80 82 83
80 82
80 79 80
+3
101 99 96
97 95
101 100 101
K
89 87 87
86 84
89 88 89
=B

b) c)

(3) 1 3 1
(8) (6) (8) (6)
85 87 79 87
85 85 79 79
4+ +2 +8
103 93 100 97
103 103 100 100
=10 -3

93 86 86 85
93 93 86 86
-7 -1

XIv

Xv

XvI-

XVII

51.

87 87 89 87 82 83 83

84 84

87 87 87 87 87 83 83
+2 =5 0

83 78 74 86 72 82 75

82 79

83 82 83 86 86 82 82
-9 14 =

89 86 83 92 82 88 84

86 84

89 89 89 92 92 88 88
-6 -10 -4

61 62 63 63 62 61 67

60 60

61 61 61 63 63 61 61
+2 o] +6
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Oversigt over VINDSKAVHEDER,
89 88 84 91 85 88 87 Defineret som pkt. 1's afvigelse fra plan 3-6-8 regnet positiv opad.
XVIII 89 86 VINDSKEVHEDER Alle mdl i mm
Kontrol RESULTERENDE +) 5
i 88 88 Plade nr. a) | b) c) |Samlet drejning VINDSKAVHED, \ v
59 B3 o = o mell em “|der ikke kan
opstilling udlignes ved
-5 -6 <l b og ¢ oplagningen
X1 +3 |- +2 +8 6 +2 +4 16
71 71 71 73 70 70 74 XI1 -5 [~10 =3 7 -3 -1 7l
' ' Lot £ |l =% || <4 6 =] oL | X
XIX 68 67 X1v +2 | -B 0 5 0 +2 4
XV -9 |=14 -7 7 -7 -5 25
71 69 71 73 73 70 70 XVl -6 |-10 | -4 6 -4 -2 4
XVI1 +2 =1 +6 1 0 +2 4
0 -3 +4 XVIII =5 -6 =1 5 =1 +1 1
XIX 0 =3 +4 7 0 +2 4
XX -6 | -7 | <1 6 -1 +1 1
64 60 58 68 66 61 63 66 62
z -15 +5 | 61
XX 64 59 66 62 60 59° Middel vindsksvhed -2
Tilstrabt 0
Middelfejl pd det enkelte element:
64 63 64 68 66 68 63 63 63
2
Zv 61
-5 = e~ 2,6
-6 -7 -1 n-1 9
Storste afvigelse fra tilstrabt %:3

Dette viser en ret tilfaldig, ukontrolleret fabrikation og/eller lagring.

+) RESULTANT WARP WHICH CANNOT BE OFFSET BY THE PULL OF GRAVITY DURING ERECTION
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’ PILHOJDER PA RIBBER

Positiv opad. , VINKELAFVIGELSE +) Alle mdl i mm
) ji
Plad
san c d e £ g h (g-h)
PILH@JDE +) Alle mdl i mm
- XI 4095 4097 1153 1153 4256 4255 1
. . Ribbe 2 Ribbe g : OF! A
Plade nr: e A v v 9 4.7 v % XII 4096 4096 1155 1152 4254 4257 3
XIII 4098 4095 1156 1153 4254 4257 3
X1 . 0 +2 4 +1 +3 9 ¢
XIV 4093 4097 1155 1152 4255 4254 ]
wid - - ‘ = S . XV 48 4253 4256 3
4096 4095 1156 11
XIII -3 =, i ~8 wel 1 bR
' XVI 4094 4095 1151 1152 4552 4251 . 1
X1V -8 - | 1 +8 | 1 :
' XVII 4094 4095 1154 1152 4255 4253 2
XV ! ) 1 - | 3l 1
XVIII 4095 4095 1155 1149 4250 4255 5
XVI -3 | i . sl 1
' XX 4095 4094 1153 11487 4250 4255 5
; XVII a1 +1 1 -1 4l 1
XX 4095 4096 1146 1149 4253 4253 0
XVIII 0 +2 4 =1 +1 1 g
XIX -3 <l i -3 i 1 Middel "vinkelafvigelse" (repr. (g-h)) 2.4
XX 0 +2 4 ) 0 0 Tilstrabt 0
Sterste afvigel f tilstrabt 5.0
z -18 +2 22 ~20 0 20 S Al g
Middel pilhpjde: - l§§§—§9 = -2
Tilstrabt g 0
Middelfejl pd det enkelte element:
V;élii -\ 2. 1,5
n-1 "V 19 !
Sterste afvigelse fra tilstrabt (ti
|
|
|
+) RIB CAMBERS +) ANGULAR DEVIATION, shown as g-h, see fig. 21 and 32
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1 B, UDVALGETS OPMALINGER AF TREFORME

57.

1 C. ELEMENTFABRIKS OPMALINGER AF TAGPLADER ST@BT I TRAFORM PA UNDERLAG AF JERN-

KONSTRUKTI ON

VINKELAFVIGELSE Alle mdl i mm

Middelfejl pd den enkelte form

Form
e c d e £ g h ' (g-h)
I 4104 4100 1154 1153 4263 4260 3
II 4093 4097 1156 1156 4258 4253 5
I11 4098 4098 1146 1147 4256 4256 0
15 4097 4097 1154 1154 4258 4256 2
Middel 4098 4098
Middel af ¢ og d: 9~§4@ . 4098
Tilvirkningsmal 4100
Formens tilstrabte mil (afvigelse O mm) 4098
3

ANGULAR DEVIATION

1 B. WOODEN MOULDS USED FOR UNITS I A.

Tolerancen angivet til * 10 mm,

PLADELANGDER Alle mdl i mm
2
Plade nr. 1 v v
1 8975 +0,8 0,64
p) 8973 -1,2 1,44
3 89175 , +0,8 0,64
4 8974 -0,2 0,04
5 8975 +0,8 0,64
6 8973 =1,% 1,44
7 8975 +0,8 0,64
8 8973 -1,2 1,44
9 8976 +1,8 3,24
10 8973 -1,2 1,44
2 . 89742 0 11,60
Middellangde: §9%§3 _ ' 8974,2
Tilvirkningsmal 8980,0
Middellzngdens afvigelse -5,8
Middelfejl pd det enkelte element:
11,60 _ 4l
9
Sterste afvigelse (-4
fra tilvirkningsméil (-7
Sterste afvigelse (+1,8
fra middel tal (-1,2
LENGTH OF SLABS

I C. ROOF SLABS CAST IN WOODEN MOULDS SUPPORTED ON A STEEL STRUCTURE
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2 B.

2 C.

2 D.

2 E.
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2. ELEMENTER ST®@BT I
BETONFORME

UDVALGETS OPMALINGER AF ETAGERIBBEPLADER ST@BT I TILFALDIGE BETONFORME

MED STALSIDEFORME (BOLTESAMLINGER 0G ANSLAGSKANT ) 61
TILSVARENDE 9 ELEMENTER FRA SAMME BETONFORM T8
OPMALING AF 10 TILSVARENDE BETONFORME OVER SAMME MATRICE 83

OPMALINGER AF RIBBEAFSTANDE 0G RIBBEHGJDER (PA TILSVARENDE 10 ELEMENTER
DELS 10 TILFELDIGE, DELS 10 FRA FORME FRA SAMME MATRICE, DELS 10 FRA
SAMME FORM 0G PA 10 TILSVARENDE FORME, DELS 10 TILFALDIGE, DELS 10 FRA
SAMME MATRICE) 89

3

ELEMENTFABRIKS OPMALINGER AF ETAGERIBBEPLADER 0G VEGELEMENTER STGBT I
BETONFORME MED TRESIDEFORME (BOLTESAMLINGER) 95

SAMT MALINGER AF FORME 97

2. UNITS CAST IN CONCRETE MOULDS
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2 A. UDVALGETS OPMALING AF 10 ETAGERIBBEPLADER ST@BT 1 TILFELDIGE BETONFORME MED
STALSIDEFORME (FASTHOLDT VED ANSLAGSKANT 0G BOLTE, DER HINDRER GLIDNING),

(Formene er tilfazldige forsividt angdr stilsideform etc., altsd vedrerende
det vasentlige af opmdlingen, men betonbundformen er fra fzlles matrice).

Der var i betingelserne opgivet tolerancen * 5 mm,

RIBBELANGDER Alle mil i mm PLADELANGDER Alle m8l i mm
Plade g 2 2 5
. L0 v v . L2 v v L1 v v L3 v v
I 4103 4 16 | 4102 B 9 | 4023| -5 25 | 4030 2 q
11 4099 0 | 4098 1 1 | 4081 3 9 | 4028] 0 0
III 4097 -2 4 | 4097 -2 4 | 4028 0 0 | 4025 -3 9
v 4097| -2 4 | 4097 -2 4 | 4028 0 | 4027| -1 1
v 4098( -1 1 | 4097 -2 4 | 4027 -1 1) 4do27) -1 1
VI 1 4098 -1 1 | 4097 -2 4 | 4087 =1 1 J'-4027] =1 1
VII 4100 1 1 | 4100 1 1 | 4032 4 16 | 4030| 2 4
VIII 4099 0 0 | 4098| -1 1 | 4o027| -1 1 | 4028| 0 0
1X 4098| -1 1 | 4098| -1 1 | 4026| -2 4 | 4029| 1 1
X 4100 1 1 | 4099 0 0 | 4028 0 0 | 4028| 0 0
= 40989 | -1 29 40987 | -7 29 (40277 -3 57 (40279 -1 21
Wida1 L mgie 40989 ;040987 _ ST 4027723 40279 _ 4028
Tilvirkningsmél 4100 4020
Middeltallets afvigelse -1 +8
Middelfejl pa det enkelte element:
zv-2 V/*SS 78
n-1 -V 1o - Eo 19 ~ 2,0
Sterste afvigelse (+3 (+12
fra tilvirkningsmil (-8 ' (+ 8
Sterste afvigelse (+4 (+4
‘ fra middeltal (=8 (-5
LENGTH OF RIBS LENGTH OF SLABS

2 A. 10 RIBBED DECK SLABS CAST IN ARBITRARY CONCRETE MOULDS WITH STEEL SIDES.
(Attached to rabbets by means of bolts preventing slip). Tolerances speci-
fied at + 5 mm. (The bottoms of the moulds originating from the same pat-
tern,
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PLADEBREDDER  Alle mdl i mm

ii?de b1 v v2 ' b2 v V2 b3 v v2
I 1227 1 1281 2 4 1228 1 1
11 1226 0 0 1228 =1 1 LBHT 0 0
111 1225 =1 1 1227 -2 4 1227 0 0
1v 1228 2 4 1227 e 4 1227 0 0
v 1224 ) 4 1227 ) 4 1226 =l 1
VI 1226 0 0 1231 B 4 1228 1 1
VII 1223 -3 9 1229 0 0 1226 =1 1
ViTd 1226 0 0 1230 1 LEFT 0 0
IX 1285 1 1228 = 1 1228 1
X 1887 1 1 1229 0 0 1229 2 4
z 12257 = 21 12287 ™ 23 12273 8 9
Middelbredde 1226 1229 1227
Tilvirkningsm&l 1226 1226 1226
Middeltallets afvigelse 0 +3 +1
Middelfejl pd det

enkelte element 1,5 1,6 3
Sterste afvigelse (+2 (+5 (+3
fra tilvirkningsmil (=8 (+1 (o
Sterste afvigelse {42 { 48 (+2
fra middel tal (=3 (-2 (-1

BREADTH OF SLABS
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THICKNESS OF RIBS

RIBBETYKKELSER Alle m8l i mm

Plade 2 2 2 2
e tl v v t2 v v t3 v v t4 v v
T 205 2 4 203 0 0 206 3 9 | 206 3 9
11 - 205 2 4 202 sl 1 203 0 0| 202 «1 L
111 202 5l 1 203 0 204 i 1 | 202 <l 1
v 204 1 1 203 0 204 1 1 | 202 | 1
v 203 0 0 203 "0 200 -3 B | 208 2 4
VI 204 1 1 204 1 202 ol 1 | 202 -1 1
R 203 0 0 202 ] 1 204 1 1 '} agl 2 4
VIII 202 = 1 202 =l 1 204 )] 1 | 208 0
194 204 1 1 208 0 0 205 2 4 | 203 0 0
X 203 0 0 204 T 203 0 0 | 204 »)
= 2035 5 | 13 |2029 =k 5 |2035 5 27 |2080 0 22
Pl ade 2 2 2

o t5 v v t6 v v t7 v v

i 207 4 | 18 204 i )| 207 4 16

1T 204 1 ] 204 1 1 202 -1 1

III 206 3 9 204 1 1 205 2 4
IV 203 0 0 2083 0 0 201 -2 4

v 200 -3 9 201 | -2 7| 4 200 =3 9

VI 202 =il 1 204 1 1 203 0 0

VII 202 -1 il 204 1 1 204 )| 1

VIII 205 2 4 203 0 0 200 =3 9

IX 203 0 0 202 £l 1 205 2 4

X 204 i | 4 202 £ i 203 0 0

by 12036 6. | 42 |2035 1 [11 [2080 0 48

65,

Middeltykkeise: 2035 + 2029 + 2035 + 2230 + 2036 + 2035 + 2030 _ 203
Tilvirkningsmél 200
Middeltallets afvigelse 3

Middelfejl pd det enkelte element:
Eﬁ\/l@é 5

69 69 ’

Steorste afvigelse fra tilvirkningsmil g+7
) n (+4
Steorste afvigelse fra middel tal (-3

+) Beregningen er ikke korrekt, hvis man ikke regner en overordnet fejlkilde
med. Det viser sig, at der statistisk kan pdvises en signifikant forskel mellem
de enkelte stebninger, sdledes at der er tendens til, at alle tykkelser for sam-

me element er enten for store eller for sma,

Den tilfaldige variation har middelfejlen 1,4 mm og den steorste (mindste)
konstaterede gennemsnitlige tykkelsesafvigelse for eet element er + 5,4 (+1,7)
mn ud fra tilvirkningsmdlet, Derimod er der ingen tendens til, at et bestemt

sted pa elementet gennemsnitlig er for tykt eller tyndt.




Nivellement af 10 elementer.

66,

Tre opstillingen a), b) og ¢). Ribbekant tilvepstre. Tallene angiver de

nivellerede punkter. Parateserne angiver de understettede punkter.

Plade

11

111

a) b) c)
3 )2 1 (3) 1 3 I
5 4
(8) 7 (6) (8) (6) (8) (6)
97 93 94 93 83 85 - 82
95 93
97 96 97 93 93 85 85
-8 -10 -3
87 81 81 87 78 85 82
84 82
87 86 87 87 87 85 85
-6 -9 -3
85 82 82 86 78 84 83
80 79
85 84 85 82 82 84 84
=3 -8 =1

1V

VI

VII

67.

93 89 88 94 86 92 91

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 T4 80 i

78 il

81 81 81 82 82 80 80
-5 -B -3

94 87 87 94 82 93 89

50 85

94 87 94 94 94 89 93
=7 =13 -4




|
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Oversigt over VINDSKEVHEDER

|
) Defineret som pkt. 1's afvigelse fra plan 3-6-8 r et positiv opad.
95 92 90 93 33 89 86 . £ P cener P P
VINDSKLZVEEDER Alle mdl i mm
VIII 92 92
Pla-| a) b) ¢) [Kontrol: RESULTERENDE ) Y V2
de Samlet drejning mel- |VINDSKAVHED,
nr. lem opstilling der ikke kan udlignes
95 94 95 93 93 89 89 b) og c) ved oplagningen
-5 : -10 -3 I -3 -10 -3 7 -3 -0,5 0,25
11 -6 -9 -3 6 -3 -0,5 0,25
IIT -3 -8 -1 1 =1 +1,5 2,25
87 84 82 ‘ 87 79 85 33 v 2 -8 = 7 =1 +1,5 2,25
A -5 ~8 -2 6 -2 +0,5 0,25
IX 84 82 Vi -5 -8 -3 5 -3 -0,5 0,25
VI1 =1 -12 -4 8 -4 -1,5 2,25 |
|
VIII -5 -10 -3 1 -3 -0,5 0,25
87 86 87 87 7
8 85 g X =5 -8 -2 6 -2 +0,5 | 0,25
-5 i : -9 X -6 -10 -3 7 -3 -0,5 0,25
> ' . 25 0 | 8,50
90 86 84 91 81 89 36 Middel vindskavhed -2 8
Tilstrabt 0
Middelfejl.- pd det enkelte element: 8,00
X 85 85 : 2
Sterste afvigelse fra tilstrabt -4 it
90 89 90 01 91 89 89 Middelfejlen er lille, men at alle elementer gennemsnitlig er 2,5 mm vindskave,
viser en principielt gal fabrikation eller lagring.
-6 -10 -3

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




Pilhgjden pd RIBBER og PLADEKANTER.
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VINKELAFVIGELSE Alle mdl i mm
PILHGJDE Alle mil i mm Plade nr. c d e 3 g h g-h
Ribbe Ribbe Pladekant Pladekant 1 4023 4030 1135 1136 4183 4184 1
Plade nr. 3-5-8 947 B e i T 8
Wi 4031 4028 1130 1136 4187 4181 6
if -2 | o | +4 4 | 28 25 30 35 84 84 0
Iz -3 sl 0 +4 % 28 27 34 40 88 87 1
111 -5 -4 -3 +3 ' ay 27 32 35 83 84 i
1V -3 =D 0 +1 VI 2 27 29 34 87 75 12
\'s el =8 sl | VII 32 30 31 36 88 80 8
VI -3 -2 +1 +3 VIII 27 28 30 36 86 84 2
VI1I -4 =3 +2 +3 X 26 29 32 35 84 83 1
VIII -3 - | 0 +2 X 28 28 31 34 84 84 0
IX -3 -3 -2 +4
ANGULAR DEVIATION
X -5 -2 +1 +1
3 -35 -21 =il +26
. {=1 (+4
Sterste afvigelse (-5 (-3
RIB AND SLAB CAMBERS

En statistisk bearbejdning viser, at variationerne fra element til element er
tilfeldig, men mens ribberne og pladekant 1-6 tydeligt afviger i gennemsnit fra
0, kan dette ikke pivises for pladekant 3-5-8. Den tilfazldige variation har mid-

delfejlen 1,1 mm.




S

T2,

9 elementer fra samme betonform med stélsideforme, fastholdt ved anslagskant og

bolte, der forhindrer glidning.
Ribbelangde Lo' Middellangde 4100,6 mm. Middelfejl 1 mm,

| ST S S l |
|
] |
|
|
L |
I
Tilstraebt lcengde 47100 mm _{
lolerance
Smm | Smm
FIG, 33 o —————— W ——————
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2 B. UDVALGETS OPMALING AF 9 ELEMENTER FRA SAMME BETONFORM MED STALSIDEFQRME.

means of bolts preventing slip).

9 units from the same concrete mould with steel sides, (attached to rabbets by

Length of ribs L . Average length 4100,6 mm. Standard deviation 1 mm.
: ®  Work measurement 4100 mm. Tolerance * 5 mm,

Elementerne var, som vist nederst til hsjre pd fig. 32, ribbeplader uden fri

pladekant (smal pladetype).

RIBBELANGDE Alle wmdl i mm

PLADELENGDE Alle mdl i mm

e L v ve L v v L v v2 L v v
nr. o 2 1 3
1 4102 2 4 4102| 2 4 4018 1 1 40171 2 4
II 4100 0 0 4099 | -1 1 4015 -2 4 4015 © 0
ITI 4100 0 0 4100 0 4017 0 0 4015 0 0
v 4101 1 1 4100 0 4018 1 1 4016 | 1 1
A 4101 1 1 4089 ( -1 1 4018 1 1 4015| o0 0
VI 4101 1 1 4099 -1 1 4018 1 1 4015 0 0
VII 4099| -1 1 4099 -1 1 4018 | 1 1 4014 | -1 1
VIIT 4100 O 0 40991 -1 1 40181 1 1 4014 | -1 1
IX 4101 1 4100 0 0 4016 | -1 1 4014 | -1 1
z 36905 5 9 36897 -3 9 36156 | +3 i, 36135 | 0 8
il Lmniaies 369051;“ JSBH 4100 4017 4015
Tilvirkningsmil 4100 4020 4020
Middeltallets afvigelse 0 -3 -5
Middelfejl pd det enkelte element:
\/ %% = 1,0 14542 1.0
Sterste afvigelse (+2 (-2 (-3
fra tilvirkningsm8l =il (-5 (-6
Sterste afvigelse (+2 (+1 (+2
fra middeltal (-1 (=2 (-1

=

LENGTH OF RIBS

LENGTH OF SLABS

2 B. 9 UNITS FROM THE SAME CONCRETE MOULD WITH STEEL SIDES, (see 2 A.)
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PLADEBREDDER Alle m&l i mm

] Plade 2 2

S bl v v b2 v v b3 v v
i 785 0 0 756 el 1 756 0
1T 755 0 0 756 -1 i 756 0
111 754 o | 1 755 -2 4 758 -] 1
v 753 -2 4 756 -1 1 755 -1 1
v 754 -1 1 757 0 0 756 0 0
Vi 754 =1 i 756 -1 1 757 1 1
VIl 18T 2 4 757 0 0 756 0 0
VIII 754 -1 i 758 +1 1 755 -1 1
X 755 0 0 758 +1 1 755 -1 1
p 6791 -4 L. 6809 -4 10 6801 -8 5
Middelbredde 755 757 756
Tilvirkningsm3l 756 756 756
Mldqeltallets -1 g 0
afvigelse

Middelfejl pd

det enkelte element L g Lot 02
Sterste afvigelse +1 +2 +1
fra tilvirkningsmil -3 -1 -1
Sterste afvigelse +2 (+1 ()
fra middel tal ) (-2 (-1

BREADTH OF SLABS
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RIBBETYKKELSER Alle mal i mm

Nf: tl v v2 t2 v v2 t3 v v2
I 204 0 0 206 4 210 6 36
11 4 0 0 7 9 200 4 16
IT1 5 1 1 4 0 0 6 2 4
IV 6 2 4 3 | 1 ' 3 9
v 4 0 0 9 5 25 8 4 16
VI 5 1 1 4 0 0 i 3 9
VII 7 '3 9 1 3 9 7 3 9
VIII 4 0 .0 5 1 1 6 s 4
IX 5 f 1 4 0 0 T 3 9
z 1844 8 16 1849 13 49 1858 2g 118
Nr. t4 v v2 t5 v v2 t6 v 'v2
1 201 -3 9 201 -3 9 205 1 i
11 1 o 9 4 0 0 4 0 0
111 2 = 4 2 =3 4 5 1 1
v 2 2 4 3 -1 a 7 3 9
v 3 -1 1 2 ¥, 4 5 | 1
VI 2 =B 4 0 L4 16 6 2 4
V11 i -3 9" 1 =3 9 6 g 4
VIII g -2 4 2 -2 4 5 i 1
IX 2 =2 4 5 -2 4 5 1 1
= 1816 ~20 48 1817 =g 51 1848 12 22

THICKNESS OF RIBS

———

(o

1844 + 1849 + 1858 4 1816 + 8117 + 1848

Middel tykkelse: 51 = 204
Tirvirkningsméil 200
Middeltallets afvigelse 4
Middelfejl pd det enkelte elementé\/16 L% 1125g Sk oL e =+)

; oy ; o (+10
Sterste afvigelse fra tilvirkningsméil ~ 0

i . (+6
Sterste afvigelse fra middeltal (-4

+)

fikante forskelle mellem tyklkelserne de enkelte milesteder. Middel tallene forde—

Tykkelserne afviger tilfaldigt fra element til element, men der er signi-

ler sig sdledes:

2
{rMalested tl tz t3 t4 t5 t6_
Lihiieltykkelse 204,9 5.4 6.4 1,8 1,9 5,3

Dette er forskelligt fra resultatet for tilfaldige forme pag. 65, hvor der
ikke var forskel pd mdlestederne, men hvor til gengszld enkelte el ementer var ser—
lig tykke eller tynde. Produktionsmetoderne er de samme, og det md antagelig blot
konstateres, at der udover de .tilfzldige variationer findes overordnede fejlkil- -
der, der miske er tilfazldige og som giver sig udtryk i mdlingerne. For pag. 65's
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