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TOLERANCENOTAT F98

FORORD

Tolerancer eller mere korrekt maltolerancer er et middel til at
styre den geometriske ngjagtighed, nar enkeltdele (komponen-
ter) skal sammenbygges til f.eks. en maskine eller en bygnings-
konstruktion.

I dette notat gives en orientering om et par metoder til bereg-
ning (vurdering) af mélafvigelser (ungjagtigheder) i bygninger
opbygget af preefabrikerede betonelementer. Der er taget ud-
gangspunkt i DS 1050 [1], hvortil der henvises, hvis en mere
detaljeret beskrivelse gnskes.

Egil Borchersen
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1. INDLEDNING

Maler man afstanden mellem to vaegge i et feerdigmonte-
ret hus, og sammenligner med det tilsvarende mal i pro-
jektmaterialets tegninger, vil man som oftest konstatere,
at disse to m4l ikke er identiske. Afvigelser pd 5-10 mm
vil ikke veere ualmindelige.

Hvilke afvigelser, man kan acceptere, vil atheenge af de
funktionskrav, man stiller til bygningen og dens enkelte
dele.

Et elements endelige placering er betinget af en raekke
mal.

Til at belyse dette, kan vi se p4 hvordan et elements ende-
lige placering fastleegges under montagen af huset.

1.1 Malafssetning pa byggeplads

Forud for udgravning til fundament m.v. afszettes pa byg-
gepladsen en reekke mélafseetningslinier.

Disse afsmttes af en landinspekter eller anden sagkyndig
udfra det overordnede matrikelnet.

Malafseetningslinierne skal afseettes med stor ngjagtig-
hed, idet andre placeringsmal afssttes i forhold til disse.
Som typiske malafseetningslinier i et normalt tveerveegs-
byggeri kan neevnes:

Pa tveers af bygning: Modullinierne i gavlene, midterli-
nien i trapperum og eventuelt midterlinier i lejligheds-
skel.

Pa langs af bygning: Modullinierne i leengdeafstivende
veaegge og yderveegge.

Som nzevnt bliver de enkelte elementers placering afsat i
forhold til disse méalafssetningslinier. I tilfeelde, hvor flere
elementer monteres i forleengelse af hinanden, ngjes man
dog med at afseette placeringen af det forste og det sidste
element og overlader til montagesjakket at placere (for-
dele) de mellemliggende elementer ligeligt.

Som det fremgér, er der i forbindelse med elementets en-
delige placering afsat en reekke mal, som hver iseer er be-
hseftet med visse ungjagtigheder. Dertil kommer s selve
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elementernes mél, som ogsé kan afvige fra mélene i pro-
jektmaterialet.

Alti alt vil den i starten omtalte veegafstand veere en sum
af en reekke mal med forskellige ungjagtigheder.

Den "endelige" ngjagtigheds stgrrelse kan styres pa for-
skellig made, enten ved at afseette flere eller faerre malaf-
setningslinier eller ved at stille seerlige krav til place-
ringsmélene eller til montagengjagtigheden og endelig
ved at stille krav til selve elementernes méalafvigelser.

Til fastleeggelse af ngjagtighedens stgrrelse i byggeriet
har man bl.a. indfgrt tolerancebegrebet, som omtales
nezermere i disse noter.

Tolerancebegrebet kom ind i byggeriet i forbindelse med
modulkoordineringen og montagebyggeriet, hvor man pa
byggepladsen skulle sammenbygge preefabrikerede ele-
menter. Tidligere havde man klaret ngjagtighedskrav pa
stedet, idet alle bygningsdele stort set blev tildannet pa
stedet og séledes kunne afrettes efter behov.

Tolerancebegrebet er imidlertid et gammelkendt begreb
inden for maskinindustrien, hvor det har veeret et ngd-
vendigt hjeelpemiddel ved fremstilling af maskindele, som
skulle samles til en maskine.

1.2 Krav til de enkelte elementer

Betingelsen for at kunne sammenbygge en rekke pree-
fabrikerede komponenter er, at disse er fremstillet med en
passende ngjagtighed.

Som et eksempel kan betragtes den situation, hvor 5 let-
betonvegelementer skal stilles op mellem to beerende
tveervaegge. Den faktiske afstand mellem tveerveeggene er
malt at veere lig med 3000 mm. Hvis alle letbetonele-
menter er 600 mm brede, vil de lige preecis kunne anbrin-
ges 1 hinandens forleengelse, men der vil ikke veere plads
til limfugen mellem elementerne. Er et af letbetonelemen-
terne blot 1 mm bredere, er der ikke plads til alle de lette
elementer. Skal der ogsé vsere plads til en 2 mm limfuge
mellem elementerne, ses elementerne hgjst at matte have
en bredde, hvis de alle skal veere lige brede pa

3000mm ~6-2mm
5
Hvis fugebredder pa op til 4 mm kan accepteres, bliver
den mindste acceptable elementbredde:

=597,6 mm

4
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3000mm —6 -4 mm =595,2 mm

5 ————en.
Et krav om, at fugebredderne skal ligge i intervallet
2-4 mam, medfgrer altsa et krav om, at elementbredderne
skal ligge i intervallet 595,2 mm-597,6 mm. Element-
bredderne m4 séledes hgjst variere 2,4 mm, og det bliver
sé et spgrgsmal om at finde en fabrikant, der vil patage
sig at levere elementer, som opfylder dette krav. Dette vil
neppe veere muligt, hvis elementerne massefremstilles,
hvorimod det selviglgelig kan lade sig ggre, hvis element-
erne specialfremstilles.

I ovenstdende eksempel var der tale om, at alle element-
bredder er ens, og at elementerne monteres med lige stor
fugebredde.

Hyvis der foreligger en elementproduktion med en garant-
eret elementbredde i intervallet 590 mm-500 mm, si kan
kravet om en fugebredde p2 2,4 mm opfyldes af elementer
fra denne produktion ved passende udveelgelse af 5 ele-
menter.

F. eks. bredderne:

590 592 596 598 600 mm
eller
590 598 600 600 600 mm,

hvor det fgrste seet giver den maximalt tilladte fugebred-
de (4mm), og det andet szt giver den minimalt tilladte
fugebredde (2mm) hvis det sikres, at alle fugebredder er
ens.

Vi kan altsd med stgrre tilladt variationsomréde for ele-
mentbredden stadigveek fa opfyldt fugekravet, men ma si
foretage en udveelgelse af elementer.

Jo stgrre krav der stilles til komponenternes ngjagtighed,
des stgrre vil fremstillingsprisen blive. Derfor bgr krav om
seerlig stor ngjagtighed kun stilles i de tilfselde, hvor det
er absolut pakreevet, og ngjagtighedskravets prismeessige
konsekvenser bgr derfor altid tages med i overvejelserne.
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Ngjagtighedskravets stgrrelse vil atheenge aft

a)  hvilke funktionskrav det enkelte element skal tilgo-
dese,

b)  hvilke funktionskrav flere elementer skal tilgodese i
en sammenbygning, og

c¢)  hvilke justeringsmuligheder, der foreligger til at
udligne malafvigelser.

Funktionskrav, der kan stille seerlige krav til ngjagtighed,
erfeks.:

a) Beereevne

b) Montage
c) Hstetik
d)  Finish.

Beereevnemessigt er det navnlig elementtykkelserne og
vederlagsdybderne, der stiller visse krav om mindstemal.
Montagemeessige krav skal sikre, at det er muligt at
sammenbygge komponenterne som planlagt. Kstetiske
krav vil navnlig dreje sig om ensartede fugebredder ved
synlige fuger, og minimal forskydning mellem flere fuger,
der mgdes i samme punkt.

I det fglgende behandles denne problematik, idet ngj-
agtighedskravet kan udtrykkes ved tolerancer. En tole-
rance er en maximal tilladelig afvigelse fra et foreskrevet
mal, og defineres ngjere i neeste kapitel.
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2. TERMINOLOGI OG DEFINITIONER

Modulmal

Tilvirkningsmal
fugeandele

Fra byggeriets modulordning, som er beskrevet i reekke
Standardblade, har vi begreber som modulmal, modul-
net, tilvirkningsmal og koordineringsmal (tilslutnings-
mal).

I de seneste udgaver af standardbladene er begrebet
byggemal udgéet og det identiske begreb modulmal ble-
vet den "officielle" betegnelse.

Q O

Tllvirkningsmal

AMMMIMN

&—>Fugeandel «

Modulmal

O O

En byggekomponents placering inden for sit modulom-
rdde er sdledes beskrevet ved komponentens tilvirk-
ningsmal og fugeandelene, som angiver afstandene
til modullinierne, der begreenser modulomrédet.

Den idealt placerede komponent er anbragt midt i sit
modulomréde, d.v.s. med lige store fugeandele til hver
side

N
O g
£ | Placeringsmal (absolut) !
£l J \\\‘
24 |
£
T
4+
2 m‘?\
2 : \
o 1 Placeringsmdl]
k] t (relatived
A
Y N
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Placeringsmal

Basismal
Observeret mal
Malafvigelse

Referencetilstand

Tolerance

Byggekomponentens placering kan beskrives ved en
rzekke placeringsmal i form af afstande malt fra en
anden komponent (relativ placering) eller malt fra en
referencelinie (malafseetningslinie), hvilket svarer til den
absolutte placering.

Ved beskrivelse af milafvigelser anvendes begrebet ba-
sismal, som er det foreskrevne maél, dvs det planlagte
eller projekterede mal.

Det faktiske mal kaldes observeret mal og differencen
mellem observeret mél og basismal kaldes malafvigel-
sen.

N\,

Observeret mal

En komponents mél kan variere med temperatur, fugt-
indhold o.s.v., og derfor kan det veere ngdvendigt at an-
give under hvilke fysiske forhold mélene er fastlagt, Ved
specifikationer og aftaler bgr man derfor angive de rele-
vante fysiske forhold, referencetilstanden.

Tolerance er en tilladt variation for en vis stegrrelse
eller meengde.

Tolerancen angives sadvanligvis symmetrisk ved ba-
sismélet + den halve tolerancevidde. Ogsd usymmetri-
ske toleranceangivelser kan anvendes

Bvre grensemal

Dvre graenseafvigelse

Nedre graensem3!

Nedre graenseafvigelse

Afvigelse

Observeret mal

Tolerancevidde
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Tolerancevidden: T

Basismal: B

Punktafvigelse

Leengdeafvigelse: v

Tolerancekravet

Toleranceomrade

N

)

Formafvigelse

Placering 1 forhold til
basislinie og basisplan

N

&1

Tolerancevidden er sdledes differensen mellem gvre
og nedre foreskrevne greense for det pageeldende mal.

Ethvert punkt pé en projekteret genstand har teoretisk
en bestemt position, basispositionen. Mal der fastleegger
denne position betegnes basismal.

Forskellen mellem et punkts observerede position (d.v.s.
positionen bestemt ved maling) og basispositionen beteg-
nes punktafvigelsen.

Foreskrevne lengder angives ved hjelp af basismal.
Forskellen mellem et observeret lengdemal x og det
tilsvarende basismél B, betegnes leengdeafvigelsen v,
dvs.:

v=x~-B @-1
hvorved leengdeafvigelsen bliver fortegnsbestemt

Kravet til afvigelsen mellem basismél og observeret mal
kan s8ledes udtrykkes ved:

T T
_lgp<g= X
2 v 2 @2)

Toleranceomréadet for et mal er meengden af samtlige
mal mellem de foreskrevne greenser. Ssedvanligvis angi-

ves de symmetrisk i forhold til basisméalet B, som B+Z

For eksempel 1190 + 5 mm. Andre angivelser kan imid-
lertid ogsa forekomme, f.eks.:

7

1185110 olter 1188 +3

+0

Disse angivelser ses at svare til samme toleranceom-
rade.

Foreskreven geometrisk form angives ved hjezelp af en
basisform. Formafvigelsen kan p4 forskellige mader ud-
trykkes som leengdeafvigelsen.

For eksempel kan afvigelser fra en ret linie udtrykkes
som afstanden fra punkter pa den observerede linie og
basislinien, og afvigelser fra et plan som afstanden fra
det observerede plan til basisplanet.

Toleranceomradet for placering i forhold til en linie er til
omradet mellem to linier, der ligger symmetrisk om ba-

9
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sislinien i afstanden % fra dette.

f‘\\\ T“\‘

Kasseprincippet Ud fra samme princip kan toleranceomrédet for et tredi-
mensionalt legeme af vilkérlig form angives som mel-
lemrummet mellem to figurer, hvis overflade er paral-
lelflader til basisfigurens overflade, den ene beliggende
en flerdedel fra tolerancen inden for og den anden en
fierdedel af tolerancen uden for basisfigurens overflade.
der kan vzelges forskellige tolerancer i de forskellige ret-
ninger.

10
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3. ANVENDELSE AF TOLERANCER

3.1 Byggeteknisk

Sikre at sammenbygning kan
ske uden yderligere tilretning.

3.2 Juridisk-teknisk

Kontrolmetode skal aftales

Betinget afvisning

3.3 Produktmseessigt

3.4 Tolerancekrsvende mal

Det er normalt ikke alle m4l, der angives med toleran-
cer. Det er en almindelig forudszetning, at alle mal uden
toleranceangivelse fremstilles med en ngjagtighed, der
er forsvarlig for det pageeldende produkt.

Inden for det preefabrikerede betonelementbyggeri an-
vendes tolerancer for leengder og form fgrst og fremomest
i forbindelse med komponenter og disses placering i byg-
veerket for at sikre teknisk, gkonomisk og sestetisk til-
fredsstillende sammenbygning uden tilretning af kom-
ponenterne.

Tolerancerne kan endvidere anvendes til at sikre kom-
ponenters og konstruktioners beereevne f.eks. i forbin-
delse med godstykkelser, placeringsmal for armering
eller vederlagsstgrrelser eller af eestetiske fra overfladers
planhed eller forskydninger mellem fuger eller elemen-
ter.

Tolerancebegrebet har teknisk-juridisk betydning, idet
der ved toleranceangivelser kan fastslés et entydigt kri-
terium for, om mal er i overensstemmelse med de op-
stillede betingelser eller ej.

Er mal- og toleranceangivelser samt en metode til kon-
trol af disse aftalt mellem to parter, kan der kun blive
tale om enten en ubetinget godkendelse eller en afvis-

ning.
Afvisning behgver dog ikke altid at veere absolut, idet
komponenter, der ikke overholder tolerancekravet, ma-
ske i visse tilfzelde alligevel kan anvendes, eller maske
kan ggres anvendelige efter en fejlretning.

I de fleste tilfzelde vil afvisningen dog veere ubetinget,
idet toleranceanvendelsen ellers er meningslgs.

Tolerancebegrebet er i fabrikationsprocessen et middel
til at begreense afvigelsens stgrrelse, idet man ved at
foreskrive en tolerance stiller et krav til afvigelsernes
fordeling, siledes at sandsynligheden for overskridelse
af tolerancen nedadtil er passende lille og sandsyn-
ligheden for overskridelse af tolerancen opadtil ligeledes
er passende lille.

Ved passende stikprgver kan man vurdere produlstio-
nens fordeling i forhold til tolerancekravet, saledes at
man kan sikre sig, at feerrest mulig elementer ikke op-
fylder tolerancekravet

il
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Tilvirkningstolerancer

Placeringstolerancer

Elementer, der krsever
ngjagtig absolut placering

Elementer, der kun kreever
ngjagtig relativ placering

Tolerancerne, der er aktuelle i forbindelse med preefa-
brikeret betonelementbyggeri, kan opdeles i:

Tilvirkningstolerancer: Dvs. tolerancer pa de til-
virkningsmadl, der er afggrende for komponenternes
sammenbygning, styrke og udseende.

Placeringstolerancer: Dvs. tolerancer p4 de place-
ringsmal, der er afggrende for komponenternes sam-
mnenbygning og for sammenbygningens styrke og udse-
ende

Ved fastleeggelsen af et elements tilvirkningsmal m3 der
tages hensyn til modulmal, tilvirkningstolerance, place-
ring ved montage. Placeringsangivelsen for de enkelte
elementer kan veere forskellig.

For de elementer, f.eks. veegelementer, hvis ngjagtige
placering i forhold til modulnettet er af afggrende be-
tydning, angives placeringen direkte ved ngjagtig af-
meerkning pi den allerede monterede del af bygningen,
og placeringens ngjagtighed vil sd athesenge af, hvor ngj-
agtigt elementet kan monteres. For disse elementer vil
placeringstolerancen veere sammensat af en afsset-

ningstolerance og en monteringstolerance.

For de andre elementer, hvor der ikke kraeves helt
sammen placeringsngjagtighed, fastleegges placeringen
ved relative placeringsmal i forhold til allerede mon-
terede elementer. Derved vil der vezere mulighed for en
ophobning af mélafvigelser hidrgrende fra fugerne og
elementernes tilvirkningsmal og indbyrdes placerings-
mal.

En vurdering af denne sammenbygnings ophobning af
maélafvigelser, og det vil i realiteten sige det sidst mon-
terede elements placeringsngjagtighed, vil krseve hen-
syntagen til langt flere stgrrelser end vurderingen af
placeringsngjagtigheden for det element, for hvilket der
er kreevet en ngjagtig (absolut) placering

12
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4. BETONELEMENTERS MALAFVIGELSE, OG TOLERANCER

4.0 Malafvigelsernes arsager

Formfremstilling m.v.

Formrenggring og -samling

Udstgbning og afretning

Héandtering og oplagring

Heerdning og klima

Arsagerne til malafvigelser ved betonelementproduktion
er ifglge Dragsholt (3] fglgende:

- a: bidrag fra formfremstilling, formopstilling og form-
konstruktion,

-b: bidrag fra formrenggring og formsamling,

-¢: bidrag fra udstgbning og afretning,

-d: bidrag fra handtering og oplagring,

-e: bidrag fra heerdning og klima

-f bidrag fra kontrolmaling, herunder milemetode,
operatgr og udstyr.

ad a: Disse bidrag kan nedbringes ved fornuftig form-
konstruktion og materialevalg, kvalificeret formarbejde
og opstilling. Treeforme med treeafstivninger giver store
mélafvigelser, idet treeet kan kaste sig p& grund af fugt-
variation. Desuden er sliddet pa treeforme relativt stort.
Anvendes dyre treesorter eller en kombination af et stal-
skelet og formsider og bund af tree kan veesentlig mindre
malafvigelser opnés for en relativ lille produktion.
Mindst mélafvigelse kan opnés ed anvendelse af stal-
forme, men disse er dyre at fremstille. Der m4 séledes
ske en afvejning af den gnskede tolerance, form-
fremstillingsudgifterne og den produktionsmeengde, som
formen skal afskrives over. Milafvigelserne kan van-
skeligt komme under 1-2 mm.

ad b: Disse bidrag kan nedbringes ved fornuftig form-
konstruktion og instruktion af operatgren.

ad c: Bidragene fra udstgbning og afretning kan ned-
bringes noget ved passende valg af arbejdsmetode, men
malafvigelser for opsiden vil kun vanskeligt bringes un-
der 3-5 mm.

ad d: Bidragene fra hindtering og oplagring stammer
hovedsageligt fra lastatheengige deformationer af nyligt
afformede betonelementer og kan nedbringes noget ved
fornuftige understgtningsforhold.

ad e: Bidragene fra betonens heerdning og klimabetin-
gede deformationer kan veere uden for producentens
kontrol.

De senere érs ggede viden om betonens heerdning skulle
dog give mulighed for en vis styring. Krav til afvigel-
serne om overholdelse af tolerancer vil normalt veere
geeldende pa leveringstidspunktet, ved en bestemt refe-

14
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Kontrolmetode

rencetemperatur og forudangivne understgtningsbe-
tingelser.

Ved méling pa et senere tidspunkt og under andre be-
tingelser end de foreskrevne m4 omregning til reference-
niveauet ske under hensyntagen til temperatur- og
svindbevaegelser samt lastatheengige deformationer.

ad f Bidragene fra kontrolmalingerne kan ved passende
valg af méleudstyr og méleprocedure ggres uveesentlige i
forhold til de mélafvigelser, der skal males.

4.1 Betonelementers malafvigelser i praksis

De faktiske malafvigelser pa standardbetonelementer
atheenger af, i hvilket omfang fabrikken tager hensyn til
de i forrige afsnit angivne drsager.

1 5] er angivet nedenstdende tabel, som stammer fra en
bearbejdning af kontrolma&linger pé fire store elementfa-
brikker. Eksemplerne stammer fra stgrre serieprodulkti-
oner og mé betragtes som noget af det bedste, der kunne
opnis ved en omhyggelig og kontrolleret produktion om-
kring 1970.

Der er foretaget malinger af tykkelse (T), bredde (B),
hgjde (H) og leengde (L), og der er for hver elementtype
beregnet gennemsnit: ¥ og spredning: s for de enkelte
mal

Differencen mellem gennemsnittet og basismaélet af-
slgrer en systematisk afvigelse. Malafvigelsernes stgr-
relse og omfang er angivet ved sékaldte 2s-greenser, idet
disse for en normalfordeling angiver det omrade symme-
trisk om middelverdien indenfor hvilke 95% af mélene
vil befinde sig.

1 tabellen er 2s-graenserne angivet i forhold til basisma-
let.

15
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Di kontrol for jernbetonel t
Art Antal Max. Standard-  Form Stgbemetode Milemetode 2s-grenser
Al dim element mm
Bjzlker 68 <6m ja stil vandret stgbt stilmalebind L +12 -8
Sajler stavvibrering B: +04 -1
varmehzrdning H: +12 -3
Facader 107 <36%26m nej stal, vandret stgbt stAlmAlebind B: 48 E
Gavle polyester  formvibrering og skydelzre H: +8 -5
Vzgge og e varmehzrdning T 7 -5
Vazgge 24 <6*2,6m nej stil vandret stgbt stilmilebind B: +8 B
formvibrering H: +10 0
varmehardning
Vagge 222 <36*26m ja stil lodretstgbt stangmal B: +4 -3
stav- & formvibr.  skydelzre H: +6 -3
varmehardning T +2 -5
Dzk 192 <6m Ja stal vandret stgbt stilmilebind Lo 45 2
formvibrering stangmal B: 45 -3
varmeherdning  skydelzre T: _+10 -6
Dzk 15 <6m nej stat vandret stgbt stAlmélebind L +10 5
formvibrering skydelzre B: +7 -5
var dni; T +8 -6

Dimensionskontroller for forskellige jernbetonelementer af stgrste udstreekning ca. 6 m.

Kontrolresultaterne er angivet som afvi

1 4

Adet x £ 25 forl , bredder og tykkelser.

v
nedre 2s-granse —

]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
+
1
1
i
1
[l
1

~2,5%

Det er sddanne maleresultater, der m4 danne grundlag
for producentens tilbud om fremstillingstolerancer. Dak-
elementernes leengder vil eksempelvis for 95% af ele-
menterne afvige maksimalt mellem +5 mm og -2 mm og
tykkelserne tilsvarende mellem +10 mm og -6 mam.

Hvis kgberens tolerancekrav kan opfyldes af disse tal, s&
ved producenten, at sandsynligheden for at stille kgbe-
ren tilfreds er 95%. Strengere tolerancekrav til vanskeli-
gere kunne opfyldes.
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4.2 Tolerancer for betonelementers hovedmal

Preeferencetal for tolerancer

Mindste tolerance athangig af
basismals starrelse,

24

I informationsmaterialet om forskellige elementfabrik-
kers produktion er som regel angivet de tolerancer, som
deres produkt garanteres at overholde.

Tolerancen pa et bestemt mal f.eks. deekelementbredden
er stort set den samme for alle fabrikanter, idet disse
veerdier er tilstreebt gjort ensartede gennem Betonele-
mentforeningen. P4 neeste side er angivet de af Be-
tonelementforeningen anbefalede tolerancer for be-
tonelementer i almindelig god udfgrelse [2].

For enkelte fabrikanter kan der for visse mal veere tale
om mindre tolerancer end de angivne, idet disse fabri-
kanter derved vil kunne tilfredsstille tolerancekrav, der
er skeerpede i forhold til Betonelementforeningens anbe-
falede tolerancer.

Nedenfor er vist en sammenheeng mellem basismal og
mindst mulige tolerancer, idet disse er i overensstem-
melse med de anbefalede veerdier i DS 1100 "Praeferen-
cetal for tolerancer". Det drejer sig om fglgende talreekke
for tolerancevidder:

10 mm, 16 mm, 24 mm, 40 mm og 60 mm.

Denne talreekke anbefales for at begreense antallet af
forskellige tolerancevidder. En tolerancevidde p4 6 mm
indgér altsa ikke i preeferencetalreekken, men optreeder
dog ofte og der tales s typisk om skeerpede tolerancer

TOLERANCENOTAT F98

Dansk Betonforening og Betonelement-foreningens anbefalinger [2]

Tolerancer for betonelementers hovedmal

Normal tolerance T
Facade- og veegelementer, slaptarmerede

tykkelser 10mm "
bredderB < 24 m 10 mm
B<72m 16 mm
72< B<96m 24 mm
hejder H<72m 16 mm
72< H<96m 24 mm
Huldzekelementer m.v., slaptarmerede
tykkelser
bredder B<24m 10 mm
24< B=72m 16 mm
lzengder L<72m 24 mm
Huldzekelementer, forspaendte
tykkelser 16 mm?
bredder B<24m 10 mm
laengder L<72m 24 mm
72< L <144m 40 mm
Bjzelke- og sojleelementer,slaptarrnerede eller forspaendte
hajder H<06m 16 mm
06< H<24m 24 mm
bredder B<24m vedH06m 16 mm
ved0,6 <H<24m 24 mm
leengder L £144m 40 mm
144< L <£288m 60 mm
Store pladeelementer, slaptarmerede eller forspaendte
hajder 24 mm
bredder B<24m 16 mm
24< B<72m 24 mm
lezngder L £144m 40 mm
144< L £288m 60 mm

En skeerpet tolerance kan overholdes i visse tilfaelde, hvor der anvendes seerfigt produktionsudstyr, forme
eller produktionsmetoder, normait dog hejst | trin lavere i raskken af praeferencetal (6 - 10 - 16 + 24 - 40 -
60). Specifikation af en skeerpet tolerance kan medfare vaesentiige fordyrelser, og ungdigt sma tolerancer
bor derfor undgas.

" En mindre tolerance (6 mm) kan kun opnds ved lodret stobte vaegelementer eller ved vandret stabte
elementer langs kanter.

#  En mindre tolerance (10 evt. § mm) kan kun opnas langs kanter eller ved glitning af oversiden.

H i |
| ]
7ole raveca_ l o i
(/x/r.M/ ! ; ! i
| ! ] : N
! I [ 4
| o
| RN
' P
| L
i : a o]
¥ i 4
! H
! ! :
| RN
id
| ;
! N ]
K - 14
b s
P :
Lo
24 48 72 96 144 192 288
Basismdl (m)
17

18




Dask

Figur 1

Vederiagsknast

Forskydningsida

+
Tykkelse
L

RN

T B

Figur 2. PE og RE dgeekdetaljer.

Tolerancer

Dakelementerne opfylder skaerpede tole-
rancekrav som de er angivet i »Toleran-
cer for betonelementers hovedmal«, udgi-
vet maj 1975 af Dansk Betonforening og
Betonelement-Foreningen:

Daekleengde + 8mm
Daekbredde (standard): + 3mm
Daekbredde (varianter): + 8mm
Daektykkelse: + 8mm

Placeringer af indstebninger

og udsparinger: + 10 mm

Udsparingers sterrelse: + 10 mm
Betonkvalitet

Standard er karakteristisk betonstyrke =
25 MPa tit anvendelse i passiv miljeklasse.

150

Armering

Dimensionering og placering af armering
foretages normalt af Hejgaard & Schultz.
Da=kkene standardarmeres med svejste
kamstainet af KS 550 S.

Ved belastninger sterre end almindelig
boliglast skal daekkene ekstraarmeres.
Oversidearmering kan udferes, hvor det er
pakraevet.

Overflader

Deaekelementernes overside er plan og ru.
Undersiden er glat og egnet til sprejtning
med strukturmaling, eller med almindelig
maling efter en let forbehandling afhaengig
af den anskede overflade.
Dezekundersiden overholder kravene i
BPS-publikation 24, specifikation BO-18.

Kontrol

Fabrikken er tilstuttet BEK kontrolordnin-
gen og gennemferer en omfattende kvali-
tetskontrol af den lebende produktion.

Data fra denne kontrol fremlaegges efter
aftale. Hejgaard & Schultz-dask fremstilles
i henhold tit DS 411 med skaerpet kontrol.

Bzereevne/Tvarsnitskonstanter
Hejgaard & Schultz-daek er dimensioneret
for almindelig karakteristisk boliglast: gulv
05 kN/m2 + lette vaegge 15 kN/m2 +
beveegelig belastning 1,5 kN/m2, Baere-
evnekurver er vist pa figur 3.

Dzekkenes ultimale regningsmaessige for-
skydningsbaereevne, Vg, er:

PE-deek 32 kN/m
RE-deek 35 kN/m

PE RE
Vaegt kN/m2 300 330

150600 | 162600
575x10% | 868x10°

Betontvaersnit mma2
Inertimoment mm*

Tabel 1. Tveersnitskonstanter for 12M-daek
med udstebte fuger.
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Figue 1
Vaegtype Vzeghejde Fuge Daxk Etagehejde Modulbredde Tilvirkningsmal
mm mm type mm mm
LE, LS 2355 30 RE/DE 215 2600 12-24-36M Modulbredde - 3 mm*)
ME, MS 2385 30 PE 185 2600
NE, NS 2555 30 RE/DE 215 2800 48-60M Modulbredde - 5 mm
VE, VS 2585 30 PE 185 2800
XE, XS ovrige valgfri 72M og derover Modulbredde - 8 mm
HE , HS avrige valgfri
Tabel 1. Hejder og bredder *} Se farste afsnit i teksten.
" Hvorder er tolerancekrav til placeringen | Tolerancer Armering

af det enkelte vaegelement ber projekteres
med en fugebredde pa ikke mindre end
8 mm.

Tykkelse: Programmet indeholder stan-
dardtykkelserne 100, 120, 150, 180, 200,
230 og 250 mm.

Andre tykkelser kan udferes som special-
vaegge.

Vaegt: Maximalveegten pr. vaegelement er
af transporimaessige arsager 10 tons for
batterivaegge og 8 tons for specialvagge.

Derabninger

Standardderabninger udferes i modul-
bredderne 8M, 9M, 10M og 11M. Placerin-
gen kan vaeiges frit, dog skal dersejler
vaere minimum 2M.
Standardderibningens hejde er normalt
2117 mm eller 2177 mm aftheengig af gul-
vets placering.

Elementerne fremstilles i i overensstem-
melse med toleranceangivelserne i sTole-
rancer for betonelementers hovedmal«,
udgivet maj 1975 af Dansk Betonforening
og Betonelement-Foreningen:

Tykkelse: + 5mm

Bredde: BS24m + Smm
24m<B=72m + 8mm
7.2m<B + 12mm

Hejde: + 8mm

Placering af indstebninger

og udsparinger + 10 mm

Sterrelse af udsparing +10 mm

Betonkvaliteter

Standard er karakteristisk betonstyrke =
25 MPa til anvendelse i passiv miljoklasse.
Veaegelementer kan leveres i beton til an-
vendelse i moderat miljgkiasse, som spe-
cialvaegge.

Vagelementer leveres normalt uarmere-
de, bortset fra randarmering og specielle
armeringer, f.eks. ved derbjaelker og der-
sejler. Standard er kamstal, KS 410S.

Ved sterre belastninger forsynes elemen-
terne med netarmering, af koldtrukket pro-
fileret stal.

Overflader

Formenes sider er af sti! og giver element-
overflader, der er egnede til tapetsering
eller anden vaegbehandling. Overflader
stebt mod form overholder kravene i BPS-
publikation 24, specifikation BO-21.

For vandretstabte elementer gzelder tilsva-
rende at overflader stebt mod formside
overholder kravene i BPS-24 - BO-12 og
opsiden 8PS-24 - BO-13.
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Observeret mdl x 4.3 Kontrol af tolerancers overholdelse
~
Basismdl B Afvigelse v=x-B Vi betragter et mil, f.eks. et daekelements leengde, om
2 112 ' hvilket det forudseettes, at dets malafvigelser skal ligge
tSG?SSé’n“Qheds' - ; inden for et givet toleranceomrade Gvf. (2-2)).
ethe

Det prikkede areal Hvis vi tager e-mange stikprgver pd mélet x, s4 er det
¥§ﬁ2§:§2§ﬁ{gh eden en erfaring, at disse x-er for betonelementer stort set er
normalfordelte. Antages det derfor, at x er normalfor-

delt, kan vi ved hj=elp af geengse statistiske metoder be-

regne sandsynligheden for, at tolerancekravet er opfyldt.

Fglgende betegnelser anvendes:

—{lﬁr1}u41\m&

pro uto 4 : middelveerdi af méaleafvigelse (v =x - B)
p-20 H+20
u-3o uea o: spredning af maleafvigelse (v ==x-B)
Fejlemner ————L— Toler&ac?ce- -—L—~ Fejlemner
omrace

P+ sandsynlighed for at v 2 g

104 p_: sandsynlighed for at —% 2v
Der geelder sa:
1 T T
- ToH FM
p+=S{v2—T—}=S” Exz Tl 7-¢l2
s 2 o o o
o TaBEL 6.1. hvor ¢ er den normerede normalfordelings sumfunktion.
Den normerede, normale Fordeling. ; .
02 Sumfunktionen. Tilsvarende fas
. o
. 2 o g
—329 00005 000 050
—3:09 0-001 025 0-60 -T. T
“9 - —2:58 0-005 0-52 0-70 =P{—Et K =] {2 TE
—2:33 001 0-84 080 o o
— 196 0025 128 090
s — 164 005 1-64 095
—1-28 010 1-96 0975 Vi far séledes, at den samlede fejlsandsynlighed bliver:
—084 0-20 233 099
— 052 030 258 0995 = =
] —025 040 309 0999 Ty Ziu
0z — 000 0-50 3.20 0.9995 patp.=2- CD{—%——-} - @{-2—————} 4.3-1)
o o
o1
De i afsnit 4.2 angivne tolerancer for betonelementer
e

-3 -2 - 13 i 2 3 svarer til p, + p_ = 10%, idet man har indsamlet til-

Fig. 6.1. Den normerede, normale Sumkurve, y = ®(u), og Fordelingskurve, y == g(u).
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Kontrol af om tolerance krav
overholdes

streekkelig information til at kunne bestemme 1 og o,
hvorefter T kan beregnes indirekte af (4.3-1).

r_
0, =2 %
Indfgres a,og a_ ved: 7
FTtH
a_ =
c

s& kan den gvre tolerancegreense +%- og den nedre tole-

rancegreense ——g— skrives:

(4.3-2)

Hvisp, = 7/00g p_= 3Zsé er a, =1,50 og a_=1,90

@nsker man at kontrollere om en given produktions-se-
rie overholder tolerancekravet, er det uoverkommeligt at
gennemmale alle elementer. I stedet udtager man et
begrsenset antal, og bestemmer disses méalafvigelser,
dvs.:

Uy, Ug, Ug, Ugy venen , Un

Derefter beregnes den empiriske middelafvigelse U og

den empiriske spredning s af:
n
v=L%y 4.3-3)
i=l

(4.3-4)

Analogt med (4.3-2) kan tolerancegrsenserne nu skrives

+ —g =0+a,s (4.3-5)
-L=v-as

Da U og s kun er skgnnede veerdier for u og o, vil der til
givne veerdier af p, og p_. ikke svare de samme veerdier
fora, oga_, som1i(4.3-2).

I DS/R 1050 [1] er angivet nedenstéende diagram til
fastleeggelse af sammenheengen mellem p, ,p_, a. oga._

23
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atheengig af stikprgvens sterrelse n.

% P.OgPy
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o1 it ] 6
‘0,0 HEHLHHTHE i H T T ;
. e - 252015 10 8- 7
0 -1 2 3 e 4 5 6 7 a_oga,
Stikprgvekontrol I en stikprgvekontrol er fremgangsmaden normalt, at

man beregner:

T _ = —
) v +U

rof~3

og a_=
s s

(4.3-6)

Ved at gd ind i diagrammet med n og a. eller a, kan
sandsynlighederne for, at tolerancegreensen vil blive
overskredet opad (p..) og nedad (p_), bestemmes.

Hvis toleranceaftalen er, f.eks. at p, + p_< 10%, og dette
viser sig at veere tilfeeldet, vil produktionsserien over-
holde tolerancekravet.

En mere detaljeret beskrivelse af den statistiske metode
til kontrol af tolerancekravets opfyldelse findes i {1].
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5. SAMMENBYGNINGERS MALAFVIGELSE

5.1 Indledning

Vi betragter igen den tidligere omtalte situation, hvor
der mellem to tveerveegge med indbyrdes afstand 3000
mm skal opbygges en tveerveeg af 5 letbetonveegelemen-
ter.

" B3000mm

I 1 L

Elementerne %fn leveres med en tolerancevidde pa bred-
demélet 6 mm ( = + 3 mm)

dvs. Tp =6 mom
Opgaven er nu at fastleegge basismalet B, pa veegele-
mentbredden, siledes at 5 vilkdrlige vaegelementer fra
produktionen altid kan monteres, idet veegelementerne
mé skubbes teet sammen (faktisk fugebredde = 0).

Hvis vaegelementerne stilles op i reekkefglge ved, at der
startes ved den ene tveerveeg med knasfuge, vil der
mellem det sidste veegelement og den anden tveerveeg
veere en fuge med en faktisk fugebredde = 0. Denne fu-
gebredde gnskes gjort s4 lille som mulig.

Det "veerste', der kan ske, er at:

enten har alle elementer den sterst tilladelige bredde,
dvs. b =By +% T

eller  har alle elementer den mindst tilladelige bred-
de, dvs. bmin=Bp- % Tp

Fugebredden xr mellem det sidst monterede letbetone-
lement og den anden tveerveeg er:

%r=3000 mm - (by + by + b3 + by +bs)

hvor by, ..., bs er de faktiske bredder pa letbetonelemen-
terne.
Der geaelder

Xfmax = 3000 - 5 Bpin = 3000 -5 By + 5/2 Ty
Zfmin = 8000 - 5 byer = 3000 -5 By - 52 T}

Da T = 6 mm og X min = 0 fas:

25
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Hensyntagen til statistisk varia-
tion

5B, <3000-5/2-6-0=2985=> B, <597 mm

Da %fmay = 3000+ 5/2 -5 - 5 By = 3015 - 5 By bliver fu-
gen altsd mindst mulig, hvis B, =597mm

Fugen bliver i veerste tilfzelde, dvs. hvis alle elementer
er smallest tilladeligt
X mar =3015 -5 -597 =30mm

Sandsynligheden for, at alle elementbredder er enten lig
bymin eller lig bpqy, er overordentlig lille.

Til gengeeld er vi 100% sikre pa, at alle elementer med
mal By + % Tp = 597 + 3 mm altid kan monteres, hvis
alle elementer med breddema3l uden for toleranceomra-
det afvises.

Tager man imidlertid hensyn til den statistiske variati-
on af elementbredden, og regner den normalfordelt med
Hy =0 og ps + p_=5%, vil der geelde, at sandsynligheden
for, at elementet ikke overholder tolerancekravet, er 5%.
Som det senere vises, kan det sé beregnes, at der er 95%
sandsynlighed for, at fugebredden bliver mellem

8mm <xr <22 mm

Det fremgér heraf, at sandsynligheden for med disse ele-
menter at fi en fugebredde stgrre end nul, uden at skul-
le kassere elementerne, er stgrre end 95%.

Hvis man altsd vil ngjes med at veere 95% sikker pé, at
5 vilkérlige veegelementer fra produktionen vil kunne
monteres mellem tveerveeggene, kan man enten anven-
de elementer med stgrre basisméal og samme tolerance,
eller elementer med samme basismal og sterre toleran-
ce.
Dw.s. enten 598 + 3 mm

eller 597 +5mm

Den besparelse, der kan ligge i at anvende elementer
med stgrre tolerancer, f.eks. 597 + 5 mm i stedet for 597
+ 3 mm, mé s8 sammenholdes med den 5%'s risiko, der
er for, at 5 vilkérlige elementer ikke kan monteres, hvor-
for det bredeste enten m4 byttes eller skeeres til.
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5.2 Sammenbygningers basismal

I mange montagesituationer stille man krav om seerlig
stor ngjagtighed til visse mal, der fremkommer som re-
sultat af sammenbygning af flere komponenter (vf. for-
rige afsnit).

Malafvigelsen for et sidant (af en sammenbygning be-
tinget) m4l vil afheenge af montageteknik, montage-
reekkefglge og mélafvigelserne pa de enkelte elementer i
sammenbygningen. feks. malafvigelserne pa afseet-
ningsmal, tilvirkningsmé&l og fugemal

I det fglgende gennemgss to beregningsmodeller til vur-
dering af stgrrelsen af malafvigelsen for et mal, der er
resultat af en sammenbygning

Enhver komponent i en sammenbygning kan beskrives
ved fglgende geometriske stgrrelser:

placeringsmal og tilvirkningsmal.

Tilsvarende vil fugerne mellem komponenterne kunne
beskrives ved

placeringsmal og fugemal.

Placeringsmélet kan veere et mal, der enten fastleegger
komponentens eller fugens absolutte placering i forhold
til modullinierne, eller som fastlegger komponentens el-
ler fugens placering i forhold til allerede monterede kom-
ponenter.

Placeringsmal for absolutte placeringer vil normalt vaere
angivet i forhold til komponenternes midterplaner, me-
dens relative placeringer normalt angives som afstande
mellem komponenter.

Komponenternes tilvirkningsmal og fugemal vil normalt
fremga af projektmaterialet, idet komponenterne pé teg-
ningerne er angivet med deres basisplacering i forhold
til modulnettet.

Normalt vil komponenterne veere placeret midt imellem
de modullinier, der begrzenser deres modulomrade. Det
galder feks. veegelementers og dekelementers place-
ring i deres plan, medens vagelementernes placering
vinkelret pa deres plan ofte er med symmetriplanen
sammenfaldende med en modulplan.
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Basismal for
sammenbygning

Eksempel 5.2-1

En sammenbygning vil vi nu betragte som en sammen-
seetning af en raeekke mal, d.v.s. placeringsmal, fugemal
og tilvirkningsmal. Disse vil vi betragte som en art fik-
tive elementer, séledes at vi kan tilleegge hvert element
et basismal.

Basismalet Bg for en sammenbygning vil s8 kunne skri-
ves som en linearkombination af sddanne elementer
med basismal B; eller dele deraf. Dvs.:

n
Bs =Y kB (5.2-1)
i=]

hvor k; angiver dels hvor stor en del af det i'te element,
der indgdr i sammenbygningen, dels det fortegn, hvor-
med det i'te element indgir i sammenbygningen.

S 7
-V !
e l
| 1 . |
| I B ¢_,: - LB ' B
i B, ¢ 3 B, 5 Be 4—-.{
s =7 3

Tre veegelementer skal opstilles 1 forleengelse af hinan-
den. Det farste elements placering er givet ved place-
ringsmalet B; til midten af elementet med basisbredden
By . Adskilt med en fuge med basismél Bj opstilles sa
det neeste veegelement osv.

Lad det nu veere af interesse at f& undersggt, hvor stor
afstanden er fra kanten af det sidste element til en given
modullinie i afstanden o M fra udgangsmodullinien.
Denne afstand er resultatet af den beskrevne sam-
menbygning og dens basismal er:

Bs:CZM-BI-‘/ng-Bg~B4-B5-B(;
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Malafvigelse pa
sammenbygning

FEksempel 5.2-2

5.3 Det additive princip

OGs og NGs

Malafvigelsen pa en sammenbygning vil fremgé af sam-
me linearkombination som basismélet, idet de enkelte
elementers basismal i (5.2-1) ombyttes med de samme
elementers malafvigelser. D.v.s.:

n
vs = 2 ku; (5.2-2)

i=1

For sammenbygningen i eksempel 5.2-1 vil der geelde:
vs=-vl-%vg-v3—v4-v5-vg

Idet afstanden oM mellem malafseetningslinierne ikke
varierer.

Den forste metode til vurdering af stgrrelsen af en sam-
menbygnings malafvigelse ud fra de enkelte elementers
malafvigelser kaldes det additive princip.

Hvisvimed ©OGsog NGs betegner gvre henholdsvis
nedre greenseafvigelse for sammenbygningen, dvs.

NGS SUS SQGS (53-1)

og forudsaetter, at de enkelte delelementer har symme-
triske tolerancer, dvs.

Lig, (T
2 T 2
54 vil der gzlde:

1 n
vs = Y v S Y k3 <4 ) k| T =0Gs
i=1

i=1 i=1
NGS =_@GS =‘—é- 3 lk‘lTl
i=1

Analogt til tolerancevidden T; kan vi indfgre afvigel-
sesvidden Ag:for sammenbygningen:

AS = @GS - NGS (5.3-2)

og far sa:
n

As =Y k| T: (5.33
i=1

Her er saledes regnet med den kombination af samtidige
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Eksempel 5.3-1

maksimum- eller minimummal for de enkelte elementer,
som giver de stgrste numeriske malafvigelser for sam-
menbygningen.

Hvis vi i forbindelse med sammenbygningen har afvist
alle del-elementer, der falde udenfor de respektive del-
toleranceomrader, vil der veere 100%'s garanti for, at
sammenbygningens maélafvigelse vil falde inden for in-
tervallet givet ved (5.3-1) og (5.3-2).

k S N

| %., 48y )

e 8 0 ;

! 1 !
o

I ! .

i :k—) B &

! -3 (—th

|

~ ) &

I dette eksempel undersgges vederlagsdybdens variation
for et deekelement, der hviler af pa to veegelementer

Ved montagen sgges bade veeg- og deckelement absolut
placeret i forhold til en malafsetningslinie. Veegelemen-
tet styres ind i lodret position. Montageboltens placering
i forhold til mélafssetningslinien er justeret inden veege-
Jementmontagen

Deckelements placering sker ved at sammenholde en
kridtstreg midt p& deekelementet med en kridtstreg, der
er afsat p4 den allerede monterede del af konstrulktio-
nen.

Med de pé figuren anvendte betegnelser for basismél vil
vederlagsdybdens basismal Bg veere:

Bs:’/zBd'(Bg-BI~I/2BJ=I/2Bd+B1+1/2B¢-Bg
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Der regnes med fglgende veerdier:

B, =150 mm d.v.s. 15 cm veegelement

B; =3580 mm d.v.s. et 36M deekelement

By - By = 1800 mm

hvoraf

Bg=1790 - 1800 + 75 = 65 mm

Hyvis knasterne ikke m4 passere veegelementmidten skal
der geelde:

x5 <75 mm

Desuden er det statiske krav til knasterne, at hele
knastleengden (55 mm) skal veere understgttet, d.v.s.
x5 255 mm

Vi kan omskrive disse krav til en toleranceangivelse for
sammenbygningen.
Ts= X8 max - ¥8min = 20 mm

Ved at bruge det additive princip kan vi nu undersgge,
hvor store mélafvigelser vi kan risikere at fi, nar der
forudseettes folgende veerdier for deltolerancevidderne:

T4 =24 mm Dskelementets leengdetilvirkningstole-
rance

Ty = 10 mm Placeringstolerance, som bestér af bidrag
fra en mélafssetning og en montering

To =10 mm do.

T; = 10 mm Vegelementets tykkelsestilvirkningstole-
rance

Det additive princip giver:
Ag=%24 + 10 +%-10 + 10 =37 mm

Vi ser, at Ag > T’s, og det betyder, at vi ikke kan veere
sikre pé at fa opfyldt vores tolerancekrav.

I et forsgg pa at bringe sammenbygningens mélafvigelse
indenfor det acceptable interval, kan vi foreskrive skser-
pede tilvirkningstolerancer, dvs.

Ta=10mm og Ty=6mm

hvoraf
Ag =410+ 10 + %6 + 10 =28 mm,

hwvilket imidlertid heller ikke er tilstreekkeligt.
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5.4 Statistisk model

Det neeste skridt bliver si at skeerpe placeringstoleran-
cen, at sendre montagerzkkefslgen eller at vurdere sam-
menbygningens maélafvigelser under hensyntagen til
delmalenes statistiske variation.

Fremgangsmaden ved brug af det additive princip til
vurdering af en tolerance-/afvigelsesvidde ved en sam-
menbygning er forst at opstille linearkombinationen

n
Bs =Y kB;
i=1
Herved far man fastlagt faktorerne ;.

Afheengig af hvor mange af delmalenes tolerancevidder
T; kan man sa beregne

45 =S kil T:

i=]

I afsnit 4.3 blev det omtalt, at tilvirkningsmals malaf-
vigelser i en produktionsserie ofte vil vise sig at veere
normalfordelt.

Hvis y; og 0; betegner middelveerdi og spredning for mal-
afvigelsen pa det i'te element i en sammenbygning, kan
afstandene fra middelveerdien til tolerancegreenserne i
henhold til (4.3-2) skrives:

(5.4-1)

pomd-F P EL 1)

;,,/:,

For at ggre den statistiske behandling overkommelig
indfgres sterrelsen f som er den mindste veerdi af a, og
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Semmenbygning antages
normalfordelt

a , og denne kan sé skrives:

T
Pt R .
B = 2l (5.4-2)
O;
Der geelder sa
Ti=2(ly 1+ B o (5.4-3)

B: o; er udtryk for den korteste afstand fra malafvigel-
sens middelveerdi til neermeste tolerancegreense.

poe

D AR B &
s

y

23 X7
/“i'/’.‘ Gz /(‘ . /6

Antager vi nu, at de enkelte elementer i en sammen-
bygning er normalfordelte, da vil der i henhold til additi-
onssetningen for normalfordelinger geelde:

n
s = 3k (5.4-4)
i=1
2_ g2 2
o5 =Yk of (5.4-5)
&

Lgses (5.4-2) med hensyn til &;, og indseettes 1 (5.4-5) fas:

n X . 2
2= ZI [_’E.JZ (%1 ] J (5.4-6)

Da sammenbygningens malafvigelse ogsé vil veere nor-
malfordelt, kan et til (5.4-3) analogt udtryk for sammen-
bygningens afvigelsesvidde A, opstilles:

Ag-2 | Hs | =2 Bs o5 5.4-7)

Dette udtrykker sammenhsengen mellem et malafvigel-
sesomrade udtrykt ved Ag og sandsynligheden for at
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Eksempel 5.4-1:

overskride dets greenser udtrykt ved fs.

Dette udtryk kvadreres og (5.4-4) og (5.4-6) indszettes,
hvoraf:

2
(As-21ZhuIP=Sr2 (&J (Ti-2u)?| 549

Bi

Af dette udtryk kan Ag beregnes svarende til en angiven
Bs-veerdi, hvis de enkelte elementers tolerancer og ma-
lafvigelsesfordelinger er kendt.

Ofte kender man ikke den absolutte veerdi af malafvigel-
sernes middelvzerdi, men skgnner dennes numeriske
veerdi.

Da der geelder: | ug|=| Shit| <2kl | ]

kan vi indseette dette i venstresiden af (5.4-8) og fir

2
(Ag ‘22'ki| lﬂi!)z szklz(ﬂﬁ_s] (T; -2] ”il)z

(6.4-9)

Vi skal nu undersgge sammenbygningen i eksempel 5.3-
1 ud fra den statistiske model og forudssetter falgende
veerdier:

Tyg=10mm Vg | =2mm
Ty=10mm Ll =1mm
Ty=10mm [z | =1mm
Ti= 6 mm l,u¢|=2mm

Desuden forudseettes i fgrste omgang, at der arbejdes
med samme ngjagtighedskrav for sivel sammenbyg-
ningstolerance som for de enkelte deltolerancer, d.v.s.

Bs
B;
Indsat i (5.4-9) fas s&

=1

Ag ~20%-2+1-1+%-2+1-1)F
@f -(10~-2-2¥ +1°-(10-2-17
+@®F -6-2-2F+12-(10-2-1F

L
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Optimistisk sken pa 1

Pessimistisk sken pé |,

[As - 8] <137
Ag<11,7+8=19,7mm

Da denne er mindre end de acceptable 20 mm, ses at, er
der f.eks. 90% sandsynlighed for, at de enkelte elemen-
ter overholder deres tolerancekrav, da vil der vere
samme sandsynlighed for, at sammenbygningens mal-
afvigelse overholder sit tolerancekrav.

Havde vi lidt optimistisk forudsat
H=0

bliver (5.4-9):
AZ =N BT =(#-10)° +10% +(%-6)* +10% =234

Til gengeeld giver det additive princip Ag = 28 mm, hvil-

ket svarer til en pessimistisk antagelse om 4; nemlig at
T

Ll = j

Den metode, der anbefales anvendt i dansk standard DS

1050 baserer sig pa det optimistiske sk¢n, dvs. at man

beregner sin afvigelsesvidde ved en sammenbygning af

udtrykket:

n
Ag® <Y RIT? (5.4-10)
i=]

I det additive princip havde vi (5.3-3):

n
As = kil T:
i=1
Hvor det additive princip betragter den uheldigste kom-
bination, tager DS 1050 altsé hensyn til den statistiske
variation, hvor der m4 regnes med en lille sandsynlighed
for at tolerancegrsenserne overskrides.
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