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I de senere år er der, både her og i udlandet, kritik mod de for-
skrifter f,x dimensionering af bærende konstruktioner, myndighederne
kræver overholdt, for at må og tages i brug.

Hovedpunktet i denne kritik, der så vidt vides først er rejst af Carl

Forssell i 1920, er, at dimensioneringsforskrifterne ikke på rationel måde
tager hensyn til de usikkerhedsmomenter, der knytter dels til
ninger af de enkelte konstruktioners faktiske bæreevne, dels til størrelsen
af de ) den enkelte konstruktion vil blive udsat for løbet af
sin leveticl.

Normernes til disse usikkerhedsmomenter kommer dels
til udtryk i de for konstruktionerne foreskrevne sik­
kerhedsgrader, dels i »sikkerhedstillæg«, der fremkommer f.
eks. ved fastlæggelse af ekstremt eller ved
fastsættelse af nominelle brudspændinger, der er lavere end materialernes
faktiske gennemsnitlige brudspænding.

Men hvilken i betv(injln~~'en chance for at den enkelte kon-
struktion ikke deformeres eller under sin
lC\'CllU. resulterer disse bereis'nmi~'srnæ~SS]Lge slk,kerhed:sgr'acler

er denne sikkerhed for stor, for lille eller
økonomisk kriterium for det passende?

Adskillige af normernes kritikere mener, at normerne i mange til-
fælde, bedømt udfra et økonomisk medfører en overdimensio-
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taget i
kan tænke

varierende vægt af

når den er
tiden.

egenvægten, skal bære en i tiden
perSC)flc;r rn.

Den største en konstruktion faktisk bliver udsat for i løbet
af et ,kaldes q. q kan f. eks. Har vi et stort antal kon­
struktioner af samme type, viI q variere fra konstruktion til konstruktion.
Denne statistiske variation tænkes beskrevet ved en normal tordlding'
med middeltallet og CL og er q forudsæt-
tes konstant konstruktionens i, der måles i år.

Den faktiske eller en konstruktion forudsættes
målt ved den Sj den kan før den
sammen eller så den er utjenlig til sit formål. Lad os forud-
sætte, at man ved tilstræber at et stort antal ens-
artede konstruktioner De enkelte konstruktioners fak-
tiske Sj trods alle bestræbelser for at gøre dem vari-

fra konstruktion til og vi tænker os, at denne statistiske
variation kan beskrives ved en normal fordeling med middeltallet S --
den tilstræbte er altså den forventede og ved

G Sl as forudsættes d. v. hvor stor
eller lille en S, vi tilstræber.

Den tilstræbte bør være større end ]\lIen hvor meget større?
Vi indfører en faktor, kaldet den økonomiske og
defineret som det hvormed vi skal ml.l1tipliø:re CL for at få det S, vi
bør hvis den formulerede dUl1enslOrrerin:2;s-

vi tilstræber skal vi altså i middel få mini·
mum af summen af og de forventede til retable-

af brudskader over bY)2;nrnge;rlS

er desværre
fordi man

mod merudgiften ved
En formelt tilfredsstillende får man ved at en der

siger, at konstruktioner af samme skal dimensioneres at
summen af og de forventede til
retablering af brudskader bliver minimum. De forventede
udgifter til retablering af brudskader såvel reparationsudgif:
ter som erstatninger for materielle og immaterielle skader som af
brud) kan i det simpleste tilfælde, hvor den årlige er
konstant germem hele konstruktionens som
den årlige brudsandsynlighed multipliceret med summen af de til an­
lægsøjeblikket neddiskonterede til af brudskade een
gang årligt gennem hele konstruktionens stipulerede levetid.

Det skal her indskydes, at en konstruktions
er defineret som sandsynligheden for, at konstruktionen bryder sammen
i løbet af et år Normalt er denne meget men dog
større end O. For konstruktioner, der er udsat for dekomponering og ud­
matning, må man regne at den årlige vokser
med konstruktionens alder.

Den ovenfor økonomiske
vanskelig at anvende i ved dimensionering af h"'H;·"",·h·r

savner kendskab til de forhold, der er bestemmende for bnJd:,arld,;yrtli~;'­

hedens variation med dimensionerne og de anvendte materialers kvalitet.
Principielt er det imidlertid muligt ved at få
disse forhold og man kan derfor stille det hvorledes
den økonomiske skulle hvis alle relevante
oplysninger forelå.
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TABEL l.

S
0,22

100 T~c A +5000,1'

IV v

48,55 93,02

48,60 62,62

0,000789 48,66 52,60

0,000185 48,72

0,000039 48,77

0.000007 48.82

0,000001 48,88

II

16

-3,56

--4,74

og ypt,flhlnZJLO

275

250

325

300

350

375

400

Bestemmelse

Uc!giften til retablering af en indtruffen brudskade kaldes C. Vi forud­
sætter, at brudskade kun kan indtræffe een gang om året; hvis der ind­
traf brud hvert år i bygningens levetid, t, ville de samlede udgifter til
ret:at:>lel:ing, neddiskonteret til anlægsøjeblikket med gældende rentefod,

hvor l
·~-C

r

idet t for ligger omkring 70-100 år.
Vi har at retableringsrisikoen forventede udgift til retable-

er .Co, d. v. at de totale udgifter er

S S-
+AoQ ep - a ·Co.

s
A=

a
E findes i tabellen som tJj (u) for u =

Da størrelsen x er differeneen rnellem to normalt f(wdelte, statistisk uaf­
hængige størrelser, er den selv normalt f()rdelt med middelværdien

X S-- (Log a =

J\1an kan derfcJr, under de angivne fnf'llr:k""tn:increr

brudsandsynlighed E i en tabel over den normale fnl'r1f'lirrO',

tJj (u), når blot X = S- (Log a er givet.

Da (L og a er problemets parametre, kan vi opfatte E som funktion af
og finde de til forskellige værdier af S svarende værdier af E, jfr. om­
stående tabel l, kolonne I og H og HL Denne tabel, der skal illustrere
løsningen af dimensioneringsproblemet for et jernbetondæk, forudsætter,
at a q = 20 kg/m2, as 60 hvoraf a = , Endvidere
er forudsat (L 100 kg/m2• Disse værdier er vist plausible, men forudsæt­
ninger om, at as er konstant, når S varierer over et større oITH'<l(le,
måske ikke holdbar.

Den mest økonomiske værdi af den tilstræbte styrke eller bæ:reevne,
S = D· (L, får vi, når de totale omkostninger, T, er minimum.

Anlægsudgifterne, A, for en konstruktion kan som op,deles to
poster, A = Ar + hvor er uafhængig af konstruktionens til-
stræbte styrke, medens A afhænger heraf. I fald er
ligefrem proportionel med S, og vi kan, da (L er skrive
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får efter n,p'nnl<Tf'T, der ikke skal gen-
S

til D

S
D -- CL

at løse med
at

SP(cCHcJle tilfælde.

Den af for
værdier af pZlrzltnetrene far man ved at differentiere den ovenfor anførte
formel for T med til S, sætte O og løse med hensyn til S.

Med henblik det luere henslgtslrlæ~:sl~~t
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FIG. l. Den økonomiske dimensioneringsfaktor, D, som funktion af J! =Ao/C:o. Det er telr­
udsat, at s og q er normalt fordelt, og at a konstant, altså uafhængig af den tilstræbte
middelstyrke SeeD· Q. (Gengivet efter johnson, 1953, p. 140).

The economical design/actor D as afimction ~~ All/C". (normal distribution, (J (oust).

hvor

kan

c, og
at det

yderJlg(cre være
skulle af

, og davariationer i y

se,

man kan rette mod den her anvendte metode
er, at det kan være v3,m:kt':llizt

hvilke værdier af D og man kommer til ved anven-

er der på og 2

For at ;llnctr,,,'p

a
delse af ovenstående formel for vIlkarhge værdier af parametrene (2. og

an~rl\7et kurveblade herfor det før-

nævnte arlJejde af Arne

En af de inclvending:er,
til af dirnerlsicmeringsj:lrolblemet,
at fastsætte en p3ss(~ncle

dermed for den kapJt:alJ.selcecle
er umuligt at tegne IOICS]Jl(nng

at
med et stort beløb ved at multlpllCicre

bliver hele pr,obJlenlet
imidlertid ved at betragte fig.

ufølsom for

FIG. 2. Sandsynligheden for
brud eller anden skade, som
funktion af J!=Ao/Co, betinget
af, at man anvender den i fig. l
angivne økonomiske dimensio­

D. (De punkte­
(Gengivet efter

Johnson, 1953, p. 146).

The probability Q/failure or other
damage corresponding to an econo­
mical dimension ((j eonstant).
The dash-line eUlves correspond to
the normal distribution. (ep. fig. l).
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pnøv1cJegerrl<cr af et skørt materiale.
om dens matematiske form?

tror at det vil
hvor beviser og ucJlet:lnilll~~'er

sider hvis

C"''''''''','',Cll klar og matematikken forholds-

l11an
ensartet under

betulgt:JS(cr. Disse statistiske variationer kan, nåT antallet af prøver vokser
alle ved P (s), der an-

sandsyn!Jgtleclen fc)r, at en prøve, har
mindre eller s. vokser monotont fra kan ikke
værdier udenfor dette interval.

Lad os antage, at det drejer
Kan man mere orn

p (s) N l

U dfra ret er det muligt at regne til føl-
tilnærmede matematiske udtryk feJr' f()rdelingsfunktionen:

hvor ml er teoretiske middelstyrke, k er en konstant,
. I)

der karakteriserer materialets fordeling, medens r (1 +k er givet, når

k er idet r (I I er værdien af Gamma-funktionen for argumentet

( I I )

U dledningen af denne formel skal antydes efter Det er allerede
at det drejer om et skørt materiale, eller bedre om et materiale,

der under de givne påvirkninger viser skørt brud. Brudhypotesen går i
så fald ud at materialet bryder fuldstændig sammen uden forud­
gående plastiske deformationer, såsnart spændingen et enkelt sted i
materialet er større end den lokale styrke. Hvis det alene drejer om
spændinger i een - f. eks. trækspændinger - og hvis spændings­
lOJ-d(c!Jingen er ensartet over tværsnittet, er det altså det for træk svageste
punkt i samtlige der bestemmer brudstyrken. Lad os yderligere
antage, at hvert prøvelegeme kan opfattes som sammensat af et stort

nI' elementarlegemer. Styrken, x, af hvert elementarlegeme for­
udsættes uafhængig af de øvrige elementarlegemers styrker. x-erne tæn-

denbestemmes med ret stor
derfor ikke større betydniJ"lg'.

hidtil fc)rud,mt,

til Jordelm,iJ;sJ()Ve:ne
51nO"'Jf't en række af disse Jø,mln8,er

T"'H'piid, kan det økonomiske elIm(:milonerulg,;pr'otJ!em
for de

daglige projekteringsarbejde. som allerede nævnt, savner man
kendskab til de statistiske forudsætninger, hvorfor de af Johnson angl\rne
løsninger endnu ikke kan anvendes Der imidlertid
mange steder med at tilvejebringe disse forudsætninger.

Det ville have v,eret interessant, om Johnson i en række konkrete'
dimensioneringsopgaver havde at »gætte« fordelingslovene og deres
parametre og sammenholdt de økonomiske løsninger af dimensione­
ringsproblemet med de løsninger, man kommer til efter nor­
mer, så man havde fået indtryk af, om der på typiske områder er »noget
at hente« ved at bære sig rationelt ad. }ohnson's arbejde giver imidlertid
det værktøj, man må benytte sig af ved kommende undersøgelser af
denne art.

Det skal endelig bemærkes, at selvom der indsamles et betydeligt
empirisk materiale om de relevante statistiske variationer, vil de af et
sådant materiale udledte skøn over fordelingskurvernes f(xm og para­
metre altid være behæftet med en usikkerhed, der er særlig stor, fordi det
drejer sig om skøn over de små sandsynligheder i fordelingskurvernes
»haler«. Under een aller anden form må man derfor også ved økonomisk
dimensionering have indbygget et sikkerhedstillæg, der skal gardere os
mod følgerne af vor ufuldkomne viden om de statistiske »naturlove«.

Størstedelen af }ohnsons bog handler om, hvorledes fordelingslovene
for visse mere eller mindre idealiserede materialer kan deduceres fra
simple brudhypoteser. Pionerarbejdet på dette område er gjort af rv.
rVeibull, men }ohnson har foretaget en systematisk afrunding af lVeibull's

indsats, bl. a. ved at udnytte den statistiske teori for fordelingen af største
og mindste værdi i store stikprover. Som Johnson selv fremhæver i sin
indledning, er der i det store og hele ikke noget nyt i den matematisk­
statistiske behandling af disse fordelinger, men alligevel er behandlingen
ret udførlig, fordi disputatsen er skrevet for ingeniører. Det er svært for
en ikke-tekniker at vurdere, om det er lykkedes }ohnson at teknikerne
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at den relative eller variations-
altså af prøvel(~g(~nlel'Il(~Sstørrelse:

FIG. 3. Afhængigheden mellem styr­
kens middelværdi og volumen for
materialer mecl skørt brucl.

vet efter Johnson, 1953, p. 61

Variation in tllC mean value 'if the streugth
with the wlumen for J!C1feetly brittie ma­

terials.

Endvidere kan man
koefficienten er konstalrlt,

lim [1- (1
nl-+OO

Det interessante ved resultat
sten viden om den tilgrundliggende
U nder af den opstillede
el(~mlerltcllrlleglcnlel'nekan som meget små i f(Jrhold
legemets volumen, må man altså vente, at prøv'ereslll1:aterne fOlcd,el(~r

tilnærmelsesvis i overensstemnlelse med den
delingsfunktion. anfører en række
melse mellem teori og Ia!~ttagel;;er

Lad os antage, at prøvel(~g(~merneer så store, at L-rm''''l''H'n"pn er fuld-
kommen. lad os derefter lave nye prøveJt~g(~m.er, hvis volumen

n
er gange så store som de

171

for de nye prøvlclegem(~rs bliver da
1jUULll", kan det

m ml

at konstanten k er bestemt af variationskoeffi·

P l-e

og middelstyrken, m, af de nye prøvelt~g(~mer bliver

cienten.

For at hvorledes middelværdi ret1'w:er'es,
menet øges, behøver vi derfor kun at kende

når volu-

m = n
Efter gengiv(~s ovenfor i 3 et (jL8;::rra'm. der viser afJ1æm"itl-

Da k?,: l ser vi, at en forøgelse af prøvelegemernes størrelse resulterer i en
reduktion af middelstyrken, et forhold, der er velkendt fra af
materialer med skørt brud.

n m a
heden mellem de tre størrelser l' -i og -s'- .

17 m
For materialer, der ikke har skørt er det ofte pl:3,U;,lbelt at antage,
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ved ensartet
volumen med en

af spændingsfordelingens

fOl'd(~fl!'1gstlJmf,tJ.lcmer.For en elementære
at tOl'd(~11J1g:sJc,ve:n for styrken bliver den samme som

når blot vi korrigerer prøvelegemets
korrektionsfaktor, hvis størrelse af-

karakter. 2 er derfor af generel

Fordelingslovene for andre materialer end skøre og dermed analoge
behandles afJohnson, hvis arbejde således næsten har fået karakter
af en håndbog i statistisk behandling af brudfænomener.

For at det skal blive muligt engang at føre de rationelle dimensio­
neringsprineipper ud i livet, er det nødvendigt, at der under skarpt
definerede forsøgsbetingelser udføres lange serier af materialeforsøg, dels
med henblik på afprøvning af teorierne for den statistiske fordeling af
materiaJestyrken i afhængighed af dimensioner og belastningsmåde,
dels med henblik på numerisk bestemmelse af fordelingslovenes para­
metre.

Det må håbes, at }ohnsons arbejde vil vække interesse hos de institu­
tioner og teknikere, der har mulighed for at iværksætte sådanne empiriske
undersøgelser.


