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En do1 nv iasnden DB dndeks-byggeb under manterlng. 
No~aktiglietslrontrollen ble utfort ~ i i  dette bygget. 

Et elcsempel pii kontroll 
av prefabrikerte bygningselementer 

A v  ingenier Brynjzclv Slettebo 
Norges byggfarskninnsinstitutt 

Norges byggforskningsinstitutt har i en del til- 
felle pitatt seg i kontrollere prefabrikerte betong- 
elementer som leveres ti1 byggeplasser. Eontrol- 
len har fert ti1 a t  NBI n i  sitter inne med erfarin- 
ger om hvordan elementer kan kontrolleres p i  
lengder, vinkler etc. En slik dimensjonskontroll 
har bl. a. viert gjennomfert p i  elementene som har 
viert levert til Industriens og Eksportens hus. 
Denne artikkel beskriver praktiske erfaringer rned 
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 m i  ogs& ha rette kanter, sider, vinkler 
og ikke viere vindskjeve. Dette m& en t a  hensyn ti1 
n&r toleransebestemmelsene skal ufformes, og hvert 
toleransekrav m i  defineres slik a t  det g i r  tydelig 
fram hva som menes. 

Far en g i r  igang med en kontroll av dike ele- 
menter, m& det settes opp visse retningslinjer for 
kontrollen. Det er vanskelig p i  forhind i fastsette 
i detalj hva som skal gjeree. Blant annet begynner 

produksjonen av elementene vanligvis lengc fer alle 
konstruksjonsdetaljer er godlrjente. 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, s i  er behovet for kontroll ikke s i  stort. I 
slike tilfelle kan det viere nok i ta  stikkprever av 
hele elementer eller avbestemte mil p i  diese. 

Det her fastsettes p i  hvilket stadium i produk- 
sjoneu kontrollen skal foretas. Jo tidligere den blir 
tatt, jo hurtigere kan den etterfolgende 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 
skyldes krymping, uheldig opplagring, etterbehand- 
ling o. I., og dette kan gjere det nodvendig med flere 
kontroller. 

All miling vil viere forbundet rned visse unoy- 
aktigheter som slryldes mUeverktoyet, avlesningen, 
ujevne flater, skiftende temperatur o. 1. En 3 me- 
ters betongseyle er f. e k ~ .  bortimot 1,5 mm lenger 
ved + 25 "'C enn ved + 15 "C. Hvordan m5leredska- 
per varierer med temperaturen, avhenger av ma- 
terialsort og kvalitet. Spersmil om feil i milene 
som skyldes slike ting ber tas opp. De ber vel 
komme leveranderen ti1 gode. Det kan ogsi bli 





der. Milene i forkant ble tatt  mellom vaskede, 
ujevne overflater - bilde 2 - og ble avlest ti1 nier- 
meste m. I bakkanten ved vindusfalsen ble m l  
lene avlest til niermeste 0,5 mm, da denne flaten 
skulle vaere slett. . 

Ved smi  adeggsflater p i  verkteyet og ru over- 
flate p i  elementet, vil en ved i flytte skyvelieret 
noen cm langs seylen finne flere forskjellige ma .  
Det er derfor viktig at  anleggsflaten p i  mileverk- 
tuyet er sterre enn sterste korngradering i mate- 
rialet. Den ber helst viere 2-3 ganger sterre for 
i viere sikker p i  i f i  rned sterste mil. 

Ved i mile bredden bide med stor og liten an- 
leggsflate p i  verkteyet, vil forskjellen i disse mi- 
lene vise ruhetsgraden av overflaten. 

Pi  siden av seylen i bakkant var det som nevnt 
overfor en slett fale for montering av vindu. Denne 
falsen ble kontrollert for i se hvor rett den var. 
Dette ble gjort p i  den mite a t  den lange stUlinja- 
len ble lagt langs falsen med en avstandskloss, 
3 mm tykk, imellom i hver ende, (MI og M2 p i  
fig. 1). Disse var gjort magnetiske og heftet seg 
derfor ti1 linjalen. Dette var gjort for i lette arbei- 
det. Avstanden mellom linjalen og seylen kunne n i  
miles med milekile hvor en mitte enske det. 

Awiket fra den rette linje ble mil t  p i  to steder, 
Ri og R? p i  fig. 1. Det var ogsi lett i se hvor 
sterste awik var, og t a  et  mi1 p i  dette. 

Det var ikke satt noen bestemt toleranse for rett- 
het, men i og med at  det var fastsatt en toleranse 
p i  -C 3 mm p i  bredden, mitte falsen viere s i  rett 
a t  den 1H innenfor denne. Dessuten skulle den viere 
ajevn, plan, tett og glattn. 

Heyden H - fig. 1 - ble mil t  ved hjelp av et 
vanlig skyvelier p i  de s a m e  steder som bredden 
ble milt. 

Fig. 3 viser et eksempel p i  disse. Elementet blir 
p i  bygget satt mellom to seyler. Fugen mellom 
det og seylene skal teoretisk viere 15 mm. Det var 
fastsatt en toleranse p i  lengden p i  k 4 mm. Leng- 
den ble kontrollert mellom felgende hjerner: A-E, 
S F ,  C G  og D+H, se fig. 3. Da elementets kan- 
ter i sin helbet 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 
tilsvarende p i  andre siden L A  og G H .  Dersom 
denne awiker bare $" fra rett vinkel, blir forskjel- 
len i fugebredden oppe og nede ca. 4 mm. Det er 
ogsi denne vinkel som er vanskeligst i f i  kontrol- 
lert i stepeformen p i  grunn av elementets fasong. 

Bilde 2 :  iMdli%g av soylebredde i forkast. 

Big. 3: Perspektiv av bryst+~iq?selement rned kostroll- 
l e w d e r  instegnet. 

L o  = overkont mdl 

Lu = underkont 'I 

Ln = nomineit a s  

Lmin = rninsle " 
Lmnr: st6rste 8 ,  

Mileverkteyet var en stor stilvinkel. 
Fig. 4 :  Mulige variasjoner i fugebredder lnellom seyle- 

Vinklene i enden i et bestemt plan kan ogsi kon- og brystnisgselement. 



Bilde 8:  Oppspewiug av piamtrdder inellam eleslewtcts 
hjonler. 

trolleres ved i mile avstanden mellom diagonalt 
motstiende hjerner. Ved hjelp av disse to avstan- 
dene, samt lengde og bredde p i  elementet, kan 
endevinklene beregnen. Denne metoden er forholds- 
vis tidkrevende, da diagonalmilet ikke bare avhen- 
ger av endevinklene, men bgsi av lengden og bred- 
den ved de forskjellige hjerner. I pralcsis vil en ofte 
oppni den nedvendige neyaktighet for kontroll av 
endevinklene ved bare i mUe forskjellen i diagonal- 
milene p i  elementer som skal v m e  rektangulme. 
En forskjell i disse milene viser a t  noen vinkler er 
skjeve, men ikke hvilke. 

Med en toleranse p i  lengden av brystningsele- 
mentene p i  -1- 4 mm og en toleranse p i  bredden 
av seylene p i  & 3 mm, vil fugebredden ligge mel- 
lom 15 t '12 = 11,5 mm og 15 + '12 = 1 8 3  mm. 
Dette er under forutsetning av a t  neylene er mon- 
tert med riktig senteravstand, og at  brystningsele- 
mentet blir plasert slik at  fugen blir like bred p i  
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 miling viser seg i vere 
4 mm mindre enn nominell lengde bide i overkant 
og underkant, blir fugen 13-21 mm bred, se fig. 4. 
Dette under forutsetning av a t  endevinklene er som 
vist p i  figuren. Dersom da seylene er 3 mm for 
smale, blir fugen opptil 21 + 3/2 = 22,5 mm bred. 
Denne fugebredden opptrer som nevnt under nhel- 
dige omstendigheter, men n i r  det dreier seg om 7-5 
hundre elementer, kan det nok forekomme. 

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

Lengden, Lmin p i  fig. 4, kan oppfattes som abso- 
lutt minste lengde og er som en ser et viktig mil, 
men er dessverre tidkrevende i f i  milt pB grunn 
av elementets sterrelse og kaesefasong. Figuren 
viser bare to av elementets fire hjerner i hver ende. 

Hvor vidt elementet p i  skissen ligger innenfor 

d 

Bdde 4 :  Oppspennmg av piamtrdd i hjome a v  element. 
Ti1 venstre ses fjarvekt.  Pianotrdden ligger an mot 

n~agsettslc avstanrlsklass. 

tillatte toleransegrenser er et definisjonsspersmU. 
Ved fastsettelse av toleranser for lengden ber en 
derfor definere ngrmere hvilke lengder som 
menes, eller fastsette toleranser for vinklene i en- 
dene p i  elementet. Dette gjelder s ~ r l i g  store kasse- 
formede elementer. 

I bakkanten av elementet i over- og underlcant 
er det en smal kant som danner tilslutning for vin- 
duet. Elementet mit te  derfor ikke vaere for mye 
vindskjevt langs innerkanten. Dette ble lcontrol- 
lert ved at  to tynne pianotrider ble strukket diago- 
nalt mellom de fire ytterhjerner. Bilde 3 og 4 viser 
arrangementet for oppspenning av pianotridene. 
Tridene mellom hjernene A 4  og D-E ble stram- 
met ved hjelp av fjiervekter. Mellom triden og ele- 
mentet ble det i hvert hjerne plasert en magnetisk 
avstandskloss for at  anleggsflaten for triden skulle 
bli lik i hvert hjerne. Tridene ble tilkoblet hver sin 
pol p i  et batteri med en lyspme innskutt i strem- 
kretsen. Ved hjelp av den milgraderte kilen ble den 
ene triden kilt ut akkurat sit mye at  lyspreren be- 
gynte B lyse. Da var det kontdct i skjferingspunktet 
mellom tridene, og de dannet et plan. Elementets 
awilrelse fra dette planet ble da avlest direkte p i  
milekilen. 

Fra hjernet A strekkes deretter en t r id  i det plan 
de tidligere spendte trider danner ti1 hjernet I. N i r  
denne trBd berorer triden p i  linjen D-E lyser lam- 
pen kraftigere enn fer p i  grunn av kortere strem- 
krets. Avstanden fra triden til hjernet I ble s i  m a t  
med milekilen. Det samme ble gjort p i  linjen 
E--K. P i  denne miten kunne man kontrollere av- 
vik i planet mellom hjernene A-D-M-I-K 
med en noyaktighet av ca. 0,2-0,3 mm. P i  grunn 
av betongflatens ruhet vil det i praksis neppe ha 
noen hensikt i g i  lenger i neyalctighet enn i lese av 
ti1 nmmeste 0,5 mm. 

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



av vindskjevheten p i  andre elementer, hvor flaten 
1i  horisontalt, ble strammingen eket til 3 4  kg for 
a t  ikke nedbeyningen av triden skulle redueere 
mileneyaktigheten i vesentlig grad. 

Det var ikke fastsatt noen toleranse p i  vindskjev- 
het. 

Fig. 3 viser ogsi noen av de andre milene som 
ble kontrbllert. 

4. Fastsettelse av toleransekrav 
Det er mange ting i ta hensyn ti1 nBr toleranser 

p i  prefabrikerte bygningselementer skal fastsettes. 
Ut fra et monteringssynspunkt kan det vzere enske- 
lig med minet mulige toleranser p& selve elemen- 
tene for B lette monteringen. Produsenten vil viere 
interessert i romslige toleranser for B lette prodnk- 
sjonen av elementene. De tekniske og arkitekto- 
niske krav g i r  i retning av smi toleranser. 

I de tilfeller da toleransegrensene er fastsatt far 
anhudet g&r ut ti1 leveranderene, vil disse i anhu- 
det sitt mitte ta hensyn til kostnaden som toleran- 
sene medferer. Det blir da byggherren som til slutt 
m i  hetale, og det er alminnelig antatt at pi'oduk- 
sjonsomkostningene vanligvis stiger progressivt 
med ekende toleransekrav. 

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

Dimensjonskontroll: Lengde, bredde og tykkelse. 
Hvor mange mil av hver dirnensjon ekal tas? 
Hvor skal hvert mil tas? P i  hestemte steder 

ogleller skal en finne sterste og minste mil uansett 
sted? 

Hvordan skal hvert mil tas? Med bandmirl? Med 
linjal og vinkel ? 

Hvor stor anleggsflate skal mileverkteyet ha? 
Dette er spesielt viktig ved miling p i  ujevne 

flater. 
Bkal plasering av utsparinger, beslag og lignende 

kontrolleres, og hvilke punkter skal det i tilfelle 
miles fra, og hvor stor er toleransen? 

Hvilken kant (event. kanter) er utgangspunkt 

Vinkelkontroll. 
Hvilken kant (event. kanter) er utgangspunkt 

for milingen? 
Hvilke vinkler skal mUes, og hvor ? (Avstand inn 

fra kant og lignende.) 
Skal avvikelsen miles i grader eller rnm, og hvil- 

ken avlesningsneyaktighet skal brukes? 

Vindskjewhetskontroll. 
Hvilke flater skal miles, og i hvilke punkter? 
Hvor stor anleggsflate skal det brukes i mile- 

punktene? 

Dette er spesielt viktig B fB fastsatt ved miling 
p i  ujevne flater. 

Hvordan skal vindskjevheten defineres? E r  det 
ett hjernes beliggenhet i forhold ti1 det plan de 
andre tre hjernene danner, eller er det halvparten 
av denne avstanden mm er vindskjevheten? Ele- 
mentet tenkes da vippet, slik at feilen fordeles p i  
to diagonalt motstiende hjerner. 

Hvilken avlesningsneyaktighet skal brukes? 
Er elementenes konstruksjon slik at det ber fast- 

settes nlermere regler for hvordan de skal lagres, 
transporteres og behandlee mellom produksjons- 
og monteringssted for i hindre formforandringer? 

Retthet aw kanter og flator. 

Hvilke 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 miling av 
avvikelsene? 

Skal avvikelsene miles i bestemte punkter eller 
skal en finne sterste avvikelse? 

Hvor stor skal anleggsflatene p i  mileverkteyet 
viere? Det er viktig i fB fastsatt dette ved en ru 
overflate. 

Hvilken avlesningsneyaktighet skal brukes? 

Kwalitetskontroll. 

Hvilke krav skal stilles til betongkvaliteten, og p i  
hvilken mirte skal denne kontrolleres? 

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

5. Andre erfaringer fra kontrollarbeidet 

Mange speremil dukker opp n i r  en arbeider med 
slikt kontrollarbeide, og det vil derfor viere vanske- 
lig i gi svar p i  alle disse i en heskrivelse som er 
satt opp p i  forhind. Det er vel heller ikke enskelig. 
Dersom det skal praktiseres en eller amen form 
for stikkprevekontroll, bm kontrolloren sti noksi 
fritt med hensyn til hvilke elementer han vil 
plukke ut og kontrollere. Erfaringen viser nemlig 
at produksjonsmetoden og elementets fasong spil- 
ler en stor rolle for nedvendigheten av kontroll. 
I det ferste tilfelle er det sierlig stahiliteten og kon- 
struksjonen av stepeformen som er viktig. De ele- 
menter eller deler av disse, som stepes i en stiv 
og stabil betong - eller stilform, behever ikke i 
kontrolleres p i  langt nser s i  ofte som de som st0- 
pes i en treform. Treformen vil aarbeide~ p& grunn 
av fuktigheten i betongen og slites fort. 

Elementets form spiller ogsi en viktig rolle. 
Store, smekre, uregelmessige elementer behever 
mest kontroll. Stapeformen ti1 disse med begrens- 
ninger og utsparinger er nemlig vanskelig eller 



iallfall tidkrevende & f i  kontrollert fwr stwpingen. 
Riktig farlig blir det n k  store elementer blir 
stept i en ren treform og denne er s i  lett og smek- 
ker a t  en risikerer a t  den komrner ut av stilling 
for hver steping og avforming. 

Om en produsent skal bruke det ene eller det 
andre form-materiale blir et kalkylespwrsm81. En 
staljil form blir gjerne dyrere enn en ustabil og 
krever derfor flere like elementer for i tjene seg 
inn. 

Det er vel sannsynlig a t  stil og plast vll gjwre 
seg mer gjeldende nom form-materiale i fremtiden. 

Andre grunner som pivirker behovet for ekstra- 
kontroll, er produsentens egen innsats p i  dette om- 
r&de, dyktigheten og noyaktigheten ti1 de arbeidere 
som setter sammen formene og foretar stwpingen. 
Det er viktig at  disse folkene blir orientert om 
hvilken oppgave det elementet de arbeider med 
har p i  bygget, dets forhold ti1 andre elementer, vik- 
tige mil  og lignende. Sammenstillingstegninger, 
model1 av det ferdige bygg er viktig hjelpemidler 
i den anledning. Det er tilfeller hvor f. eks. en 
vindskjevhet p& 2-3 mm p& et element er synlig, 
og andre tilfelle der en vindskjevbet p i  1-2 cm 
ikke er synlig p i  bygget. Utenom overflatens be- 
skaffenhet er det et elements beliggenhet i for- 
hold ti1 sine naboelementer, fugebredde, skarp eller 
avrundet kant, skyggedannelser, som bestemmer 
hvor synlig en awikelse blir. 

I forbindelse med kontroll av betongelementer 
har man bruM kassedefinisjonen for .PI definere ele- 
mentets begrensninger. Denne sier at  elementet 
skal ligge mellom en innskrevet og omskrevet 
kanse. Da det som oftest bare er bestemte ma1 og 
vinkler som er kritiske, vil et  slikt krav vaere uri- 
melig og fordyre produksjonen. Mklearbeidet blir 
omfattende og regnearbeidet tilsvarende stort, idet 
all miling m i  foregi ut fra definerte teoretiske 
punkter. 

Erfaringene fra kontrollen p& Indeksbygget viser 
at  man kan oppnA en brukbar kontroll ved & mile 
lengder, vinlder og vindskjevheter slilr som omtalt 
ovenfor. 

En annen metode for i kontrollere vindskjevhe- 

ten enn den tidligere nevnte, hvor to trider strelr- 
kes diagonalt fra hjerne ti1 hjwrne, er & plasere ele- 
mentet p i  en stiv planskive sorn ligger p i  bak- 
ken. Dersom elementet har utetikkende kanter i for- 
hold til den flate som skal kontrolleres, m& det pla- 
seres p& parallellklosser. Disse klossene m i  da vaere 
hwyere enn de utstikkende kanter. Denne metoden 
kan bare brukes hvor elementet er s i  stivt at det 
plan som skal kontrolleres, ikke forandrer seg 
nevneverdig under hindteringen og ved plaeerin- 
gen av elementet pH planskiven. 

Ved avlesningen av de forskjellige mil  har det 
ved uslipte elementer ingen hensikt i lese av nwy- 
aktigere enn ti1 naermeste 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 nwyaktig- 
het. Det er tross alt kvaliteten og utseende av det 
ferdige bygget som er det vesentlige, og derfor kan 
det viere like viktig at de som monterer elemen- 
tene, ogsi arbeider etter visse toleranser. 

I mange tilfelle ville det vaere naturlig at  produ- 
senten av elementene ogsi  tar  seg av monteringen 
p i  bygget, og a t  det i slike tilfelle blir fastsatt tole- 
ranser, hvor en tar  utgangspunkt i det ferdige bygg 
og bl. a. forlanger a t  fugebredden skal ligge innen- 
for visse toleranser. Produsenten ville dermed st8 
friere. E t  element som ellers ville blitt kasnert fordi 
det var noen mm for kort, blir kanskje da likevel 
brukt ved a t  naboelementet blir laget tilsvarende 
for langt. Det samme er tilfelle hvor en skjev vin- 
kel p i  et element i seg selv ikke er synlig, men 
montert sammen med et element med rett vin- 
kel vil det viere fugen som avslwrer skjevheten. 

Det viktigste ved kontrollen i det omtalte tilfelle 
var & hindre ubrukbare og dhlige elementer i i 
komme p& bygget. Det skjedde bide ved at  selve 
elementet ble kontrollert og ved at  resnltatet av 
denne kontrollen, ved awikelser, dannet utgangs- 
punktet for en justering av stwpeformen for de 
etterfwlgende elementer. Denne forebyggende kon- 
troll kommer ikke frem i kontrollrapportene, men 
den er i de fleste tilfelle den viktigste likevel, iallfall 
ved stikkprwvekontroll. 
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