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En del av fasaden pd «Indeks-byggets under montering,
Npyaktighetskontrollen ble utfort pa dette bygget.

Et elseinpel pa kontroll

av prefabrikerte bygningselementer

Av ingenior Brynjulv Slettebs

Norges byggforskningsinstitutt

Norges byggforskningsinstitutt har i en del til-
felle patatt seg & kontrollere prefabrikerte hetong-
elementer som leveres til byggeplasser. Kontrol-
len har fert til at NBI né sitter inne med erfarin-
ger om hvordan elementer kan kontrolleres pa
lengder, vinkler ete. En slik dimensjonskontroll
har bl. a. vert gjennomfert pd elementene som har
vert levert til Industiriens og Eksportens hus.
Denne artikkel beskriver pralktiske erfaringer med
kontrollen ved dette bygget.

1. Innledning

I et bygg hvor det brukes prefabrikerte elemen-
ter, er det viktig at de enkelte deler som inngar
i bygget, passer inn i hverandre uten for mange
vanskeligheter, Det er ikke nok at lengden, bredden
og tykkelsen ligger innenfor visse toleranser. Ele-
mentene mA ogsid ha rette kanter, sider, vinkler
og ikke vare vindskjeve. Dette ma en ta hensyn til
nar toleransebestemmelsene skal utformes, og hvert
toleransekrav ma defineres slik at det gar tydelig
fram hva som menes.

For en gir igang med en kontroll av slike ele-
menter, mé det settes opp visse retningslinjer for
Ikontrollen. Det er vanskelig pa forhand a fastsette
i detalj hva som skal gjeres. Blant annet begynner
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produksjonen av elementene vanligvis lenge for alle
konstruksjonsdetaljer er godkjente. Dessuten gir
erfaringene fra kontrollen et vink om det nedven-
dige omfanget av denne. Finner man ikke over-
skridelser av toleransene og brukes det stabile for-
mer, si er behovet for kontroll ikke si stort. I
slile tilfelle kan det vare nok & ta stikkprever av
hele elementer eller av bestemte mal pa disse.

Det bor fastsettes pa hvilket stadium i produk-
sjonen kontrollen skal foretas. Jo tidligere den blir
tatt, jo hurtigere kan den etterfelgende produk-
sjon korrigeres, men samtidig er faren sterre
for at elementene i tiden mellom kontroll og mon-
tasje vil forandre seg noe. Denne forandring kan
slktyldes krymping, uheldig opplagring, etterbehand-
ling o. L, og dette kan gjore det nedvendig med flere
kkontroller.

All maling vil vere forbundet med visse ungy-
aktigheter som skyldez méaleverktoyet, avliesningen,
ujevne flater, skiftende temperatur o.1. En 3 me-
ters betongseyle er f. eks. bortimot 1,5 mm lenger
ved + 25 °C enn ved <+ 15 °C. Hvordan maleredska-
per varierer med temperaturen, avhenger av ma-
terialsort og kvalitet. Spersmal om feil i malene
som skyldes slike ting ber tas opp. De her vel
komme leveranderen til gode. Det kan ogsa bli
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Fig. 1: Arrangement for mdling av lengde, retthet og
endevinkel for soyle.

Fig. 2: Mdlekile for kontroll av klaringer.

spersmil om .pé. forhdnd & godkjenne maleverk-
toyet som skal brukes. Det ma fastlegges hva som
skal gjores med elementer som ikke holder seg
innenfor toleransene, eller som kvalitetsmessig er
tvilsomme. Det kan tenkes at et element, eller
kanskje bare et bestemt mal pa det, overskrider
toleransene med en millimeter eller to. Skal dette
elementet kasseres? Hvem av partene — arkitelt,
konsulent, hovedentreprener, byggherre eller kon-

troller — skal ha myndighet til i tvilstilfelle & av-
gjore dette?

2. Elementene

Disse er laget av hvit sement, og tilslagsmate-
rialene er knust hvit granitt. Alle synlige flater
blir vasket i forbindelse med avformingen, slik at
granitten kommer tydelig fram og overflaten blir
svert ru og skarp.

De viktigste elementer er:

760 stk. ca. 80 varianter
670 stk. ca. 25 varianter
130 stk. ca. 10 varianter
75 stk. ca. 40 varianter

B=rende seyler
Brystningselementer
Hjerne-elementer
Veggelementer
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I tillegg kommer det noen undervarianter for
sgylenes vedkommende, hvor méalene er de samme,
men armeringen forskjellig.

Fugen mellom elementene forsegles med fuge-
kitt, og teoretisk bredde er vanligvis 15 mm. Den
del av elementet som danner fugen har ofte fri-
lagt overflate, og da fugebredden er definert som
avstanden mellom elementene regnet fra toppen
av overflaten, vil bredden i praksis bli sterre enn
15 mm.

3. Kontrollen
Seyler.

Det var fastsatt en toleranse for lengden pé
-+ 5 mm og for bredden pd -4 3 mm (mellom slette
flater).

Soylene hadde et rektangulesert tverrsnitt. Leng-
den ble malt pa to steder, nemlig i forkant og i
bakkant av seylen med en 3 meters stillinjal med
maleskala i mm. Linjalen ble lagt mot soylen og
forskjovet, slik at den faste vinkelen stoppet mot
enden pa seylen. Deretter ble en los vinkel plasert
i den andre enden — se bilde I — og lengden av-
lest til nmrmeste mm. Ettersom tverrsnittet pa
soylen vare bade sterre (i praksis maks. 1 mm)
bare grep 25 cm innpa, var det ikke alltid seylens
storste lengde som ble avlest. Det viste seg nem-
lig at endene pia seylen sjelden var helt rettvinklet
i begge retninger. Da kunne de faktiske malene pa
soylen vere bade sterre, (i praksis maks. 1 mm)
og mindre enn det som ble avlest pa linjalen, av-
hengig av om det var klaring under vinkelen ved
a, b, ¢, d eller e, se fig. 1. Klaringen ble malt med
en gradert malekile, se fig. 2. Mot slutten ble det
bare malt nar det var fare for at toleransen shulle
overskrides.

Andre ujevnheter i endeflaten kunne ogsd vans-
keliggjore malingen.

Bredden pa soylene ble malt med et skyvel=zre.
Seylen ble malt i forkant og i bakkant pa fire ste-
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Bilde 1: Mdling av soylelengde med linjal og los vinkel.




der. Méalene i forkant ble tatt mellom vaskede,
ujevne overflater — bilde 2 — og ble avlest til nzr-
meste mm. I bakkanten ved vindusfalsen ble maé-
lene avlest til nermeste 0,5 mm, da denne flaten
skulle veere slett.

Ved sma anleggsflater pad verktsyet og ru over-
flate pa elementet, vil en ved & flytte skyvel=ret
noen cm langs seylen finne flere forskjellige mal.
Det er derfor viktig at anleggsflaten pd maleverk-
tuyet er sterre enn sterste korngradering i mate-
rialet. Den ber helst vere 2—3 ganger storre for
4 vere sikker pa 4 fa med storste mal.

Ved a4 male bredden bade med stor og liten an-
leggsflate pd verktoyet, vil forskjellen i disse ma-
lene vise ruhetsgraden av overflaten.

P4 siden av seylen i bakkant var det som nevnt
overfor en slett fals for montering av vindu. Denne
falsen ble kontrollert for 4 se hvor rett den var.
Dette ble gjort pd den mate at den lange stallinja-
len ble lagt langs falsen med en avstandskloss,
3 mm tykk, imellom i hver ende, (Mi og M- pa
fig. 1). Disse var gjort magnetiske og heftet seg
derfor til linjalen. Dette var gjort for a lette arbei-
det. Avstanden mellom linjalen og soylen kunne ni
maéles med malekile hvor en méatte snske det.

Avviket fra den rette linje ble malt pa to steder,
Ri1 og Rz pa fig. 1. Det var ogsd lett & =e hvor
storste avvik var, og ta et mal pd dette.

Det var ikke satt noen bestemt toleranse for rett-
het, men i og med at det var fastsatt en toleranse
pd = 3 mm pa bredden, mitte falsen vaere si rett
at den 14 innenfor denne. Dessuten skulle den vere
«jevn, plan, tett og glatt».

Hoyden H — fig. 1 — ble malt ved hjelp av et
vanlig skyveler pd de samme steder som bredden
ble malt.

Brysiningselementer.

Fig. 3 viser et eksempel pa disse, Elementet blir
pd bygget satt mellom to seyler. Fugen mellom
det og soylene skal teoretisk vaere 15 mm. Det var
fastsatt en toleranse pa lengden pié =+ 4 mm. Leng-
den ble kontrollert mellom folgende hjorner: A—B,
B—F, C—G og D—H, se fig. 3. Da elementets kan-
ter i sin helhet vil ligge an mot seylen, er det like
viktig at vinklene er riktige. Den viktigste av disse
vinklene er den mellom linjen A—E og A—D og
tilevarende pd andre siden E—A og E—H. Dersom
denne avviker bare 1/,° fra rett vinkel, blir forskjel-
len i fugebredden oppe og nede ca. 4 mm. Det er
ogsd denne vinkel som er vanskeligst & f& kontrol-
lert i stopeformen pa grunn av elementets fasong.
Maleverktoyet var en stor stalvinkel.

Vinklene i enden i et bestemt plan kan ogsa kon-

Bilde 2: Mdaling av soylebredde i forkant.
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Fig. 3: Perspektiv av brystningselement med Iontroll-
lengder inntegnet.
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Bilde 3: Oppspenning av pianotrdder mellom elementels
hjorner.

trolleres ved & mAle avstanden mellom diagonalt
motstdende hjorner. Ved hjelp av disse to avstan-
dene, samt lengde og bredde p& elementet, kan
endevinklene beregnes. Denne metoden er forholds-
vis tidkrevende, da diagonalmalet ilkkke bare avhen-
ger av endevinklene, men ogsd av lengden og bred-
den ved de forskjellige hjerner. I praksi's vil en ofte
oppné den nedvendige neyaktighet for kontroll av
endevinklene ved bare & méle forskjellen i diagonal-
méalene pa elementer som skal vzre rektangulare.
En forskjell i disse malene viser at noen vinkler er
skjeve, men ikke hvilke.

Med en toleranse pa lengden av brystningsele-
mentene pA -+ 4 mm og en toleranse pid bredden
av soylene pa - 3 mm, vil fugebredden ligge mel-
lom 15 + 7»=11,5 mm og 15+ 7»=185 mm.
Dette er under forutsetning av at =oylene er mon-
tert med riktig senteravstand, og at brystningsele-
mentet blir plasert slik at fugen blir like bred pa
begge sider av det, samt at endene av elementet har
rett vinkel. Hva som kan skje under uheldige om-
stendigheter med skjeve endevinkler viser fig. 4.
Dersom elementet ved maAling viser seg & vzZre
4 mm mindre enn nominell lengde bade i overkant
og underkant, blir fugen 13—21 mm bred, se fig. 4.
Dette under forutsetning av at endevinklene er som
vist pa figuren. Dersom da soylene er 3 mm for
smale, blir fugen opptil 21 + *2 — 22,5 mm bred.
Denne fugebredden opptrer som nevnt under uhel-
dige omstendigheter, men nir det dreier seg om 7T—3
hundre elementer, kan det nok forekomme.

Hertil kommer toleranser ved monteringen, som
kan virke i gunstig eller ugunstig retning.

Lengden, Lmin pa fig. 4, kan oppfattes som abso-
lutt minste lengde og er som en ser et viktig mal,
men er dessverre tidkrevende & fi& malt pd grunn
av elementets storrelse og kassefasong. Figuren
viser bare to av elementets fire hjorner i hver ende.

Hvor vidt elementet pi skissen ligger innenfor

Bilde j: Oppspenning av pianotrdd i hjorne av element.
Til venstre ses fjervelt. Pianotrdden ligger an mot
magnetislk avstandskloss.

tillatte toleransegrenser er et definisjonsspersmaél.
Ved fastsettelse av toleranser for lengden ber en
derfor definere n=zrmere hvilke Ilengder som
menes, eller fastsette toleranser for vinklene i en-
dene pa elementet. Dette gjelder szrlig store kasse-
formede elementer.

I bakkanten av elementet i over- og underkant
er det en smal kant som danner tilslutning for vin-
duet. Elementet matte derfor ikke vare for mye
vindskjevt langs innerkanten. Dette ble kontrol-
lert ved at to tynne pianotrader ble struliket diago-
nalt mellom de fire ytterhjorner. Bilde 8 og 4 viser
arrangementet for oppspenning av pianotradene.
Tradene mellom hjornene A—H og D—E ble stram-
met ved hjelp av fjmrvekter. Mellom triaden og ele-
mentet ble det i hvert hjerne plasert en magnetisk
avstandskloss for at anleggsflaten for traden skulle
bli lik i hvert hjorne. Tradene hle tilkoblet hver sin
pol paA et batteri med en lyspmre innskutt i strom-
kretsen. Ved hjelp av den malgraderte kilen ble den
ene triden kilt ut akkurat s& mye at lyspzren be-
gynte 4 lyse. Da var det kontakt i skjeringspunktet
mellom traddene, og de dannet et plan. Elementets
avvikelse fra dette planet ble da avlest direkte pa
malekilen.

Fra hjernet A strekkes deretter en trad i det plan
de tidligere spendte trader danner til hjornet I. Nar
denne trdd bergrer traden pa linjen D—E lyser lam-
pen kraftigere enn for p& grunn av kortere strgm-
krets. Avstanden fra traden til hjernet I ble si méalt
med malekilen. Det samme ble gjort p& linjen
E—K. Pa denne méten kunne man kontrollere av-
vik i planet mellom hjernene A—D—E—H—I—K
med en npgyaktighet av ca. 0,2—0,3 mm. P4 grunn
av betongflatens ruhet vil det i praksis neppe ha
noen hensikt & ga lenger i noyaktighet enn & lese av
til nermeste 0,5 mm.

Det ble i dette tilfelle brukt en tradtykkelse pa
0,15 mm og en stramming pa ca. 2 kg. Ved kontroll




av vindskjevheten pd andre elementer, hvor flaten
14 horisontalt, ble strammingen eket til 3—4 kg for
at ikke nedbsyningen av trdden skulle redusere
malengyaktigheten i vesentlig grad.

Det var ikke fastsatt noen toleranse pa vindskjev-
het.

Fig. 3 viser ogsi noen av de andre malene som
ble kontrollert.

4, Fastsettelse av toleransekrav

Det er mange ting & ta hensyn til nir toleranser
pa prefabrikerte bygningselementer skal fastsettes.
Ut fra et monteringssynspunkt kan det vere onske-
lig med minst mulige toleranser pa selve elemen-
tene for 4 lette monteringen. Produsenten vil vere
interessert i romslige toleranser for & lette produlk-
sjonen av elementene. De tekniske og arkitekto-
niske krav gar i retning av sma toleranser.

I de tilfeller da toleransegrensene er fastsatt for
anbudet gar ut til leveranderene, vil disse i anbu-
det sitt métte ta hensyn til kostnaden som toleran-
sene medferer. Det blir da byggherren som til slutt
mé betale, og det er alminnelig antatt at produk-
sjonsomkostningene vanligvis stiger progressivt
med pkende toleransekrav.

Nedenfor er satt opp noen momenter som en
ber ha i tankene nir toleransekravene skal fast-
settes og kontrollen legges opp.

Dimensjonskontroll: Lengde, bredde og tylkelse.
Hvor mange mél av hver dimensjon skal tas?
Hvor skal hvert mal tas? Pa bestemte steder

ogleller skal en finne sterste og minste mal uansett

sted ?

Hvordan skal hvert mal tas? Med bandmal ? Med
linjal og vinkel ?

Hvor stor anleggsflate skal méleverktsyet ha?

Dette er spesielt viktig ved maling pa ujevne
flater.

Skal plasering av utsparinger, beslag og lignende
kontrolleres, og hvilke punkfer skal det i tilfelle
méles fra, og hvor stor er toleransen?

Hvilken kant (event. kanter) er utgangspunkt

Vinkelkontroll.

Hvilken kant (event. kanter) er utgangspunlkt
for malingen ?

Hyvilke vinkler skal méles, og hvor? (Avstand inn
fra kant og lignende.)

Skal avvikelsen maéles i grader eller mm, og hvil-
ken avlesningsneyalktighet skal brukes?

Vindskjevhetskontroll.
Hyvilke flater skal males, og i hvilke punkter?
Hvor stor anleggsflate skal det brukes i maéle-
punktene ?

Dette er spesielt viktig & fa fastsatt ved maling
pa ujevne flater.

Hvordan skal vindskjevheten defineres? Er det
eit hjernes beliggenhet i forhold til det plan de
andre tre hjernene danner, eller er det halvparten
av denne avstanden som er vindskjevheten? Ele-
mentet tenkes da vippet, slik at feilen fordeles pa
to diagonalt motstidende hjerner.

Hvilken avlesningsneyaktighet skal brukes?

Er elementenes konstrulksjon slik at det ber fast-
settes nmrmere regler for hvordan de skal lagres;
transporteres og behandles mellom produksjons-
og monteringssted for & hindre formforandringer?

Retthet av kanter og flater.

Hyvilke kanter og flater skal kontrolleres, og
hvor? (Avstand inn fra kant og lignende?)

Hvordan skal rettheten defineres, og hvor ligger
den linje som danner utgangspunktet for méling av
avvikelsene ?

Skal avvikelsene males i bestemte punkter eller
skal en finne storste avvikelse ?

Hvor stor skal anleggsflatene pad maéleverktoyet
vare? Det er viktig 4 fi fastsatt dette ved en ru
overflate. )

Hvilken avlesningsngyaktighet skal brukes?

Kuvalitetskoniroll.

Hyvilke krav skal stilles til betongkvaliteten, og pa
hvilken méte skal denne kontrolleres?

Hvilke krav skal stilles til elementets utseende,
vanntetthet, sprekkfrihet og lignende?

5. Andre erfaringer fra kontrollarbeidet

Mange spersmél dukker opp nar en arbeider med
slikt kontrollarbeide, og det vil derfor vare vanske-
lig & gi svar pd alle disse i en beskrivelse som er
satt opp pa forhand. Det er vel heller ikke onskelig.
Dersom det skal praktiseres en eller annen form
for stikkprevekontroll, ber kontrolloren std noksa
fritt med hensyn til hvilke elementer han wvil
plukke ut og kontrollere. Erfaringen viser nemlig
at produksjonsmetoden og elementets fasong spil-
ler en stor rolle for nodvendigheten av kontroll.
I det forste tilfelle er det sarlig stabiliteten og lkon-
struksjonen av stepeformen som er viktig. De ele-
menter eller deler av disse, som stepes i en stiv
og stabil betong — eller stalform, behever ikke &
kontrolleres pa langt nar si ofte som de som sto-
pes i en treform. Treformen vil «arbeide» pa grunn
av fuktigheten i betongen og slites fort.

Elementets form spiller ogsa en viktig rolle.
Store, smekre, uregelmessige elementer behover
mest kontroll. Stepeformen til disse med begrens-
ninger og utsparinger er nemlig vanskelig eller
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iallfall tidkrevende a4 fi kontrollert for stopingen.
Riktig farlig blir det nir store elementer blir
stopt i en ren treform og denne er sa lett og smek-
ker at en risikerer at den kommer ut av stilling
for hver stoping og avforming.

Om en produsent skal bruke det ene eller det
andre form-materiale blir et kalkylesporsméil. En
stabil form blir gjerne dyrere enn en ustabil og
krever derfor flere like elementer for & tjene seg
inn.

Det er vel sannsynlig at stal og plast vil gjere
seg mer gjeldende som form-materiale i fremtiden.

Andre grunner som pavirker behovet for elstra-
kontroll, er produsentens egen innsats pa dette om-
rade, dyktigheten og neyaktigheten til de arbeidere
som setter sammen formene og foretar stepingen.
Det er viktig at disse folkene blir orientert om
hvilken oppgave det elementet de arbeider med
har pa bygget, dets forhold til andre elementer, vik-
tige mal og lignende. Sammenstillingstegninger,
modell av det ferdige bygg er viktig hjelpemidler
i den anledning. Det er tilfeller hvor £f.eks. en
vindskjevhet p4 2—3 mm pa et element er synlig,
og andre tilfelle der en vindskjevhet p4d 1—2 cm
ikke er synlig pa bygget. Utenom overflatens be-
skaffenhet er det et elements beliggenhet i for-
hold til sine naboelementer, fugebredde, skarp eller
avrundet kant, skyggedannelser, som bestemmer
hvor synlig en avvikelse blir.

I forbindelse med kontroll av betongelementer
har man brukt kassedefinisjonen for 4 definere ele-
mentets begrensninger. Denne sier at elementet
skal ligge mellom en innskrevet og omskrevet
kasge. Da det som oftest bare er hestemte mal og
vinkler som er kritiske, vil et slikt krav vare uri-
melig og fordyre produksjonen. Méalearbeidet blir
omfattende og regnearbeidet tilsvarende stort, idet
all maling ma foregd ut fra definerte teoretiske
punkter.

Erfaringene fra kontrollen pa Indeksbygget viser
at man kan oppnd en brukbar kontroll ved & male
lengder, vinkler og vindskjevheter slik som omtalt
ovenfor.

En annen metode for & kontrollere vindskjevhe-

ten enn den tidligere nevnte, hvor to trader strek-
kes diagonalt fra hjerne til hjerne, er & plasere ele-
mentet pd en stiv planskive som ligger pa bak-
ken. Dersom elementet har utstikkkende kanter i for-
hold til den flate som skal kontrolleres, ma det pla-
seres pa parallellklosser. Disse klossene ma da vere
hoyere enn de utstikkende kanter. Denne metoden
kan bare brukes hvor elementet er sd stivt at det
plan som skal kontrolleres, ikke forandrer seg
nevneverdig under héindteringen og wved plaserin-
gen av elementet pa planskiven. '

Ved avlesningen av de forskjellige mal har det
ved uslipte elementer ingen hensikt & lese av noy-
aktigere enn til n®rmeste 0,5 eller 1 mm, avhengig
av overflatens beskaffenhet.

Det er ikke bare under produksjonen av elemen-
tene at det er viktig med toleranser og ngyaktig-
het. Det er tross alt kvaliteten og utseende av det
ferdige bygget som er det vesentlige, og derfor kan
det vazre like viktig at de som monterer elemen-

‘tene, ogsi arbeider etter visse toleranser.

I mange tilfelle ville det vare naturlig at produ-
senten av elementene ogsa tar seg av monteringen
pa bygget, og at det i slike tilfelle blir fastsatt tole-
ranser, hvor en tar utgangspunkt i det ferdige bygg
og bl. a. forlanger at fugebredden sk=al ligge innen-
for visse toleranser. Produsenten ville dermed sta
friere. Bt element som ellers ville blitt kassert fordi
det var noen mm for kort, blir kanskje da likevel
brukt ved at naboelementet blir laget tilsvarende
for langt. Det samme er tilfelle hvor en skjev vin-
kel pa et element i seg selv ikke er synlig, men
montert sammen med et element med rett vin-
kel vil det veere fugen som avslerer skjevheten.

Det viktigste ved kontrollen i det omtalte tilfelle
var & hindre ubrukbare og darlige elementer i a
komme pa bygget. Det skjedde bade ved at selve
elementet ble kontrollert og ved at resultatet av
denne kontrollen, ved avvikelser, dannet utgangs-
punktet for en justering av stopeformen for de
etterfolgende elementer. Denne forebyggende kon-
troll kommer ikke frem i kontrollrapportene, men
den er i de fleste tilfelle den viktigste likevel, iallfall
ved stikkpravekontroll.
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