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TEORIEN FOR BATIONEL DIMENSIONERING
AF BYGNINGER OG NOGLE AF FORUDSETNINGERNE
FOR TECRIENE ANVENDELSE

Af
cand. polit. Per Bredsdorfl

Anmeldelse af Arne 1. Johnson : »Strength, Safety and
Feonomical Dimensions of Structures<«.
Meddelanden no. 22 fra Stalens Namnd Fir Byggnads-
Sorskning. Stockholm 1953. ~ 159 sider. Pris ro sv. Kr.
UDC. 624.043

I de senere ar er der, bade her og i udlandet, rejst kritik mod de for-
skrifter for dimensionering af barende konstruktioner, myndighederne
kraever overholdt, for at bygningerne ma opfores og tages i brug.

Hovedpunktet i denne kritik, der s& vidt vides forst er rejst af Carl
Forssell 1 1920, er, at dimensioneringsforskrifterne ikke pa rationel made
tager hensyn til de usikkerhedsmomenter, der knytter sig dels til bereg-
ninger af de enkelte konstruktioners faktiske bereevne, dels til storrelsen
af de pavirkninger, den enkelte konstruktion vil blive udsat for i lebet af
sin levetid.

Normernes hensyntagen til disse usikkerhedsmomenter kommer dels
til udtryk 1 de for konstruktionerne foreskrevne beregningsmassige sik-
kerhedsgrader, dels i forskellige »sikkerhedstilleg, der fremkommer f.
cks. ved fastleggelse af ekstremt heoje »virkelige belastninger« eller ved
fastszttelse af nominelle brudspendinger, der er lavere end materialernes
faktiske gennemsnitlige brudspaending.

Men hvilken sikkerhed, i betydningen chance for at den enkelte kon-
struktion ikke deformeres eller bryder sammen under sin stipulerede
levetid, resulterer disse beregningsmassige sikkerhedsgrader og -tilleg 1?
Og er denne sikkerhed for stor, for lille eller passende i relation til et
okonomisk kriterium for det passende?

Adskillige af normernes kritikere mener, at normerne i mange til-
feelde, bedemt udfra et gkonomisk kriterium, medforer en overdimensio-
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nering, der ma betegnes som en adslen med kostbare ressourcer. En re-
formation af normerne i overensstemmelse med rationelle dimensione-
ringsprincipper skulle derfor kunne bidrage til at senke byggeomkost-
ningerne, jfr. N. Munk Plum’s artikel i Ingenioren 1950 »Er vore byg-
ninger rationelt dimensionerede«,

De skonomisk-statistiske synspunkter, hvis gennemiorelse skulle kunne
medfpre sadanne besparelser, er i princippet ganske enkle; de gdr ud fra
den betragtning, at enhver konstruktion altid er udsat for en vis risiko
for brud eller skadelige deformationer. Jo kraftigere man dimensionerer,
og jo staerkere materialer man anvender, des mindre bliver denne risiko,
men samtidig vokser anlegsudgifien. Det geelder da om at opstille en
dimensioneringsregel, der pd passende made afvejer risikoen ved brud
mod merudgiften ved anlaeg.

En formelt tilfredsstillende afvejning far man ved at folge en regel, der
siger, at konstruktioner af samme type skal dimensioneres saledes, at
summen af anlegsudgifier og de kapitaliserede, forventede udgifter il
retablering af brudskader bliver minimum. De kapitaliserede, forventede
udgifter til retablering af brudskader (herunder savel reparationsudgif-
ter som erstatninger for materielle og immaterielle skader som folge af
brud) kan i det simpleste tilfelde, hvor den arlige brudsandsynlighed er
konstant gennem hele konstruktionens paregnede levetid, beregnes som
den arlige brudsandsynlighed multipliceret med summen af de til an-
leegsajeblikket neddiskonterede udgifter til retablering af brudskade een
gang arligt gennem hele konstruktionens stipulerede levetid.

Det skal her indskydes, at en konstruktions arlige brudsandsynlighed
er defineret som sandsynligheden for, at konstruktionen bryder sammen
i lebet af et 4r. Normalt er denne sandsynlighed meget llle, men dog
storre end 0. For konstruktioner, der er udsat for dekomponering og ud-
matning, ma man regne med, at den 4rlige brudsandsynlighed vokser
med konstruktionens alder.

Den ovenfor angivne skonomiske dimensioneringsregel er desverre
vanskelig at anvende i dag ved dimensionering af bygverker, fordi man
savner kendskab til de forhold, der er bestemmende for brudsandsynlig-
hedens variation med dimensionerne og de anvendte materialers kvalitet.
Principielt er det imidlertid muligt ved empiriske undersogelser at fa
disse forhold belyst, og man kan derfor stille det spergsmal, hvorledes
den ekonomiske dimensioneringsregel skulle anvendes, hvis alle relevante
oplysninger forela.
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Dette sporgsmal har drne 1. Johnson taget op til behandling 1 sidste af-
snit af sin disputats fra 19531 »Strength, Safety and Economical Dimensions of
Structures«. Johnson’s behandling af det teoretiske dimensioneringspro-
blem er langt mere indgéende end tidligere forfatteres og fortjiener at
leeses ogsd af dem, der ikke tor binde an med de foregdende afsnit, der
vil blive omtalt senere | denne anmeldelse, og som omhandler den sta-
tistiske teori for materialstyrkens afhwengiched af materialernes volumen,

form og sprendingsfordeling.
model for gkonomisk dimensionering.

Vi forudsetter, at en konstruktion, nir den er opfort og taget i brug,
vil blive udsat for belastninger, der varierer i tiden. Man kan tenke pa et
dak, der, udover egenvagten, skal hare en i tiden varierende vagt af
inventar, personer m.v.

Den storste belastning, en konstruktion faktisk bliver udsat for i Iobet
af et ar, kaldes 4. ¢ kan f. eks. males 1 kg/m2 Har vi et stort antal kon-
struktioner af samme type, vil ¢ variere fra konstruktion til konstruktion.
Denne statistiske variation tenkes beskrevet ved en normal fordeling
med middeltallet 0, kg/m?, og spredningen oy, kg/m2 Q og ¢, forudsat-
tes konstant over konstruktionens stipulerede levetid, ¢, der males i ar.

Den faktiske styrke eller bareevne, en konstruktion har, forudsettes
malt ved den belastning, 5, kg/m?, den kan bewre, lige for den bryder
sammen eller deformeres, si den er utjenlig til sit formal. Lad os forud-
sette, at man ved dimensioneringen tilstreber at give et stort antal ens-
artede konstruktioner styrken S, kg/m? De enkelte konstruktioners fak-
tiske styrke, s, vil, trods alle bestraebelser for at gore dem ensartede, vari-
ere fra konstruktion til konstruktion, og vi teenker os, at denne statistiske
variation kan beskrives ved en normal fordeling med middeltallet § —
den tilstraebte styrke er altsa lig den forventede styrke — og ved spred-
ningen g;, kg/m? o, forudsettes konstant, d.v.s. uafhengig af, hvor stor
eller lille en styrke, 5, vi tilstreeber.

Den tilstrebte styrke, S, bor vare storre end 0. Men hvor meget storre ?
Vi indforer en faktor, D, kaldet den okonomiske dimensioneringsfaktor, og
defineret som det tal, hvormed vi skal multiplicere  for at fa det §, vi
ber tilstreebe, hvis vi folger den tidligere formulerede dimensionerings-
regel. Nar vi tilstreber styrken § = D- @, skal vi altsa i middel f& mini-
mum af summen af anlegsudgifter og de forventede udgifter til retable-
ring af brudskader kapitaliseret over bygningens stipulerede levetid, ¢.
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Man bemerker, at O, den gennemsnitlige Arlige maksimale belast-
ning, ikke indeholder noget »sikkerhedstilleg« 1 modswining il adskillige
af de af normerne foreskrevne »virkelige belastninger«.

Dimensioneringsproblemet 1 denne formulering gar ud pa at be-
stemme D, nar 0, o, 0g o, er givet. Den enkelte konstruktion, beregnet
med en vilkarlig dimensioneringsfaktor, D, vil {4 en ukendt styrke malt
ved bareevnen, s, kg/m?, og udsexties hvert ar for en ukendt starste be-
lastning, ¢, kg/m?. Sandsynligheden, &, for, at en vilkarlig konstruktion
bryder sammen (eller deformeres) i ar, kan ifelge sandsynlighedsreg-
ningen udtrykkes som sandsynligheden for, at storrelsen x — s—¢ er
mindre eller lig 0

Da storrelsen x er differencen mellem to normalt fordelte, statistisk uaf-
hzngige storrelser, er den selv normalt fordelt med middelverdien
. P ” i
X = §— 0 og spredningen o = |/o7+ oj.
Man kan derfor, under de angivne forudsetninger, finde den arlige
brudsandsynlighed ¢ i en tabel over den normale fordelings sumfunktion,

@ (u), nar blot X = 5— 0 og o er givet.

S
e findes 1 tabellen som @ () for u = — ~—~—g
a

Da O og o er problemets parametre, kan vi opfatte ¢ som funktion af &
og finde de til forskellige verdier af § svarende veerdier af e, jfr. om-
staende tabel 1, kolonne I og IT og I1I. Denne tabel, der skal illustrere
losningen af dimensioneringsproblemet for et jernbetondak, forudsetter,
at o4 = 20 kg/m?, o, = 60 kg/m?, hvoraf ¢ = 63,25 kg/m? Endvidere
er forudsat @ = 100 kg/m?. Disse veerdier er vist plausible, men forudsaet-
ninger om, at o, er konstant, nir § varierer over et storre omrade, er
maske ikke holdbar.

Den mest skonomiske vardi af den tilstrebte styrke eller bezereevne,
S = D-Q, far vi, nar de totale omkostninger, 7, er minimum.

Anlegsudgifterne, 4, for en konstruktion kan som regel opdeles i to
poster, 4 = A,-+ A(S), hvor 4, er uafhengig af konstruktionens til-
strebte styrke, medens A(S) athenger heraf. I simpleste fald er A(S)
ligefrem proportionel med 5, og vi kan, da Q er givet, skrive

A

A =4, 1+4,-.
- Q
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TABEL 1.

Bestemmelse af minimum for de iotale udgifter, T, krjm?, til anleg
0g retablering af brudskader for jernbetondek.

Den drlige | Anlegs-  Totalomkost-
Y.)a@kkcts brudsand- udgift, . ninger, 7,
tilstracbte u e synlighed, A, kr/m®. kr/m?, ved
styrke Se— 100 - A - 481 anleg samt
(bareevne) T 63.95 ) ¢ . o retablering af
S, kg/m? (p<w*5_100) 0.99 § brudskader.
| 63,25 100 7= 445000
L. I \
I | 1 171 { v ‘ v
250 2,37 - 0,008894 48,55 93,02
275 -—2,77 0,002803 48,60 62,62
300 —3,16 0,000789 48,66 52,60
325 3,56 0,000185 48,72 49,64
350 3,95 0,000039 48,77 48,96
375 4,35 0,000007 | 48,82 48,86
400 ‘ -4 74 0,000001 48,88 48,88

Udgiften til retablering af en indtruffen brudskade kaldes €. Vi forud-
swtter, at brudskade kun kan indtreffe een gang om aret; hvis der ind-
traf brud hvert ar i bygningens levetid, ¢, ville de samlede udgifter til
retablering, neddiskonteret til anlegsajeblikket med gzldende rentefod,
r, andrage C,, hvor

¥

idet ¢ for bygninger ligger omkring 70-100 ar.
Vi har da, at retableringsrisikoen (den forventede udgift til retable-
ring) er ¢+, d.v.s. at de totale udgifter er
/ s S=a
T — AI+AOQf®(- —‘)C

X (o2
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J
207007 ; . 1 ] ' I det i tabel 1 anvendte eksempel for jernbetondazk har vi regnet
s | = : Ay = 48 krfm?; A, == 0,22; ("= 250 krjm?; r = 0,05, altsd ¢~ 5000
e T e e A I kr/m?®. Med disse vaerdier er i kolonne IV beregnet den samlede anlegs-
“ o, T udgift, 4, kr/m? for de valgte verdier af §'i kolonne I, og i kolonne V er
/2 ‘ i [ By tilsvarende beregnet de totale omkostninger, 7, der far minimum for
040 - 2 - i ! S == 375 kg/m?, d.v.s. at D = 375/10{) == 3,75. Den tilsvarende arlige
8 = brudsandsynlighed er ¢ = 0,000007.
H el b / D ¥
T o - | Hermed er dimensioneringsproblemet lost 1 det i tabel 1 omhandlede
e (/// [ E— ey specielle tilfelde. '
.y / — g Den almindelige losning af dimensioneringsopgaven for vilkarlige
. o * M—"”M . o N ~o « ol y . ) -
i K | veerdier af parametrene fAr man ved at differentiere den ovenfor anforte
: i . . . . y
“ . A Ges formel for T med hensyn il S, seette lig 0 og lese med hensyn til S.
. 1 Qo2 Med henblik pa det foreliggende problem er det mere hensigtsmessigt
2 5
! oy 3 S oy = e . A . o . .
o @ e o w o i at lose med hensyn til D = O Vi fir efter regninger, der ikke skal gen-
) ] ) gives her, at "~
Fre. 1. Den skonomiske dimensioneringsfaktor, I, som funktion af y=A,/C,. Det er for- -
udsat, at s og ¢ er normalt fordelt, og at o cr konstant, altsd uvafhaengig af den tilstrabte g o1/ e - —
middelstyrke §=D Q. (Gengivet efter Johnson, 1953, p. 140). e 0 S 0 } -9 ( Iogm%- ]Ogﬂ O +1 og, 1’/‘ s
The economical design factor D as a_function of v == Ay[Cy. (normal distribution, o == const). ] z L L \ L
hvor y = * 7
(/U
20° ] J ; For at illustrere, hvilke verdier af D og ¢ man kommer til ved anven-
B ‘ e ! -
3 } g . e - . o
g, L delse af ovenstiende formel for vilkérlige veerdier af parametrene — og
] Py % e Fic. 2. Sandsynligheden for A Q
v S A" 4 brud eller anden skade, ¢, som y ==, er der pa fig. 1 og 2 angivet kurveblade herfor (efter det for-
0 - /WQ“« > - funktion af y=A,/C,, betinget C, o
A A af, at man anvender den i fig. | nzvnte arbejde af Arne 1. Johnson).
y . K | . i H . - . .
s S e 2 ; } ang’.“nef ikonog ISIE; dlmenﬁu En af de indvendinger, man kan rette mod den her anvendte metode
, L , . neringsfaktor D. e punkte- . . . . . ) ) L ) .
e / | rede” kurver). (Gengivet efter til losning af dlmenmonermgsp‘loblemet,Gﬁr., at det Lan- veere V{anskehgt
0+ AL L Johnson, 1953, p. 146). . at fastsette en passende veerdi for den arlige retableringsudgift, €, og
Rave 4 The probability of failure or other dermed for den kapitaliserede retableringsudgift, C,. I tilfelde af, at det
03 - & 2 damage corresponding to an econo- er umuligt at tegne forsikring mod brudskader, vil det yderligere vere
S mical dimension (0 is “mm‘:f)' rimeligt at gardere bygherren mod risikoen for pludselig at skulle af
g L ; -1 ves correspond to ) .
12 4 . ey The dash-line curves corvesp med et stort belob ved at multiplicere € med et tal storre end 1°
2 P o ; the normal distribution. (cp. fig. ). )
LS S Tilsyneladende bliver hele problemet herved ret udflydende; man vil
o o LA * imidlertid ved at betragte fig. I se, at D indenfor store intervaller er ret
4 P ;
4 7 { It | i . . . . ‘4
o ; s 7° ufplsom for endog meget kraftige variationer i v == —C—O, og da .4, kan
— 4 g
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bestemmes med ret stor pracision, fir den manglende pracision i €,
derfor ikke storre betydning.

Vi har hidtil forudsat, at s og ¢ begge var normalt fordelt. Dimensio-
neringsproblemet kan naturligvis ogsa leses under andre forudsetninger
med hensyn til fordelingslovene for disse storrelser, og Arne . Johnson har
angivet en rackke af disse lesninger og anfort de tilsvarende kurveblade.

Teoretisk kan det skonomiske dimensioneringsproblem pa den made
loses for mange af de dimensioneringsopgaver, der forekommer i det
daglige projekteringsarbejde. Men, som allerede nevnt, savner man
kendskab til de statistiske forudsztninger, hvorfor de af Johnson angivne
losninger endnu ikke kan anvendes i praksis. Der arbejdes imidlertid
mange steder med at tilvejebringe disse forudsetninger.

Det ville have veeret interessant, om Johnson i en rekke konkrete

dimensioneringsopgaver havde sogt at »geette« fordelingslovene og deres
parametre og sammenholdt de ekonomiske losninger af dimensione-
ringsproblemet med de losninger, man kommer til efter geldende nor-
mer, s man havde faet indtryk af, om der pa typiske omrader er »noget
at hente« ved at barre sig rationelt ad. Johnson’s arbejde giver imidlertid

det veerktej, man mé benytte sig af ved kommende underspgelser af

denne art.

Det skal endelig bemarkes, at selvom der indsamles et betydeligt
empirisk materiale om de relevante statistiske variationer, vil de af et
sadant materiale udledte sken over fordelingskurvernes form og para-
metre altid veere behaftet med en usikkerhed, der er seerlig stor, fordi det
drejer sig om sken over de sméa sandsynligheder i fordelingskurvernes
»haler«. Under een aller anden form ma man derfor ogsd ved gkonomisk
dimensionering have indbygget et sikkerhedstilleeg, der skal gardere os
mod felgerne af vor ufuldkomne viden om de statistiske »naturlove«.

Storstedelen af Foinsons bog handler om, hvorledes fordelingslovene
for visse mere eller mindre idealiserede materialer kan deduceres fra
simple brudhypoteser. Pionerarbejdet pa dette omrade er gjort af I¥.
Weibull, men Johnson har foretaget en systematisk afrunding af Weibull’s
indsats, bl. a. ved at udnytte den statistiske teori for fordelingen af storste
og mindste veerdi 1 store stikprover. Som Johnson selv fremhaver 1 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 udferlig, fordi disputatsen er skrevet for ingenierer. Det er sveert for
en ikke-tekniker at vurdere, om det er Iykkedes Fohnson at give teknikerne
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en lettilgengelig indforing 1 disse emner. Jeg tror i hvert fald, at det vil
knibe for adskillige at folge med de steder, hvor beviser og udledninger
er udeladt, skont bogen kun var blevet 4-5 sider storre, hvis disse ting
var taget med. Iovrigt er fremstillingen klar og matematikken forholds-
vis elementer.

Det er kendt, at man ved materialprevning observerer variationer i
styrken fra prove til prove, lige meget hvor stor umage man gor sig for
at lave ensartede prover af ensartet materiale og afprove under samme
betingelser. Disse statistiske variationer kan, nar antallet af prover vokser
ud over alle greenser, anskueliggores ved en fordelingslov, P (5), der an-
giver sandsynligheden for, at en preve, udtaget tilfeeldigt, har en styrke
mindre eller lig s. P(s) vokser monotont fra 0 til 1 og kan ikke antage

" veerdier udenfor dette interval.

Lad os antage, at det drejer sig om provelegemer af et skort materiale.
Kan man apriori sige mere om P(s), d.v.s. om dens matematiske form?

Udfra ret plausible forudsetninger er det muligt at regne sig til fol-
gende tilnermede matematiske udtryk for fordelingsfunktionen:

iyt il

hvor my er provelegemernes teoretiske middelstyrke, £ er en konstant,

1
der karakteriserer materialets fordeling, medens F(li‘ﬁ) er givet, nar

L 1 L .
k er givet, idet ['( 1 »%—A— ) er veerdien af Gamma-funktionen for argumentet

Udledningen af denne formel skal antydes efter Fohnson. Det er allerede
anfort, at det drejer sig om et skort materiale, eller bedre om et materiale,
der under de givne péavirkninger viser skert brud. Brudhypotesen gar i
sa fald ud pa, at materialet bryder fuldstzendig sammen uden forud-
giaende plastiske deformationer, sasnart spendingen et enkelt sted i
materialet er storre end den lokale styrke. Hvis det alene drejer sig om
spendinger i een retning - f.eks. traekspendinger — og hvis spandings-
fordelingen er ensartet over tversnittet, er det altsa det for trak svageste
punkt i samtlige tvaersnit, der bestemmer brudstyrken. Lad os yderligere
antage, at hvert provelegeme kan opfattes som sammensat af et stort
antal, ny, elementarlegemer. Styrken, x, af hvert elementarlegeme for-
udszttes uafhengig af de ovrige elementarlegemers styrker. x-erne ten-
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kes at fordele sig pa elementarlegemerne, som om de var udtaget ved
lodtreekning fra en uendelig mangde v-er fordelt efter en vkendt for-
delingsfunktion F(x).

Sandsynligheden for at den mindste af de ny styrker skal have vardier
mindre end eller lig med s, er ifolge sandsynlighedsregningen:

Pls) == 1 (1 Flsy)m

Det er rimeligt at antage, at x og derfor s er nedadtil begranset af
vaerdien 0; x 220, s 220. Under meget almene forudseininger med hensyn
til den made, hvorpa F(x) fra hojre nermer sig 0 har man da, at nér n;
vokser, konvergerer P(s) mod den for angivne funktion:

IR RNY:
3 2] 3 feyn H MI; ['(17‘7%)’
Hm P(s) == tHm [l — (1 —F{5)")] = 1—¢ ¥m" " #

1300 Ry—>00

Det interessante ved dette vesultat er, at det lader sig udlede med neae-
sten ingen viden om den tilgrundliggende fordelingsfunktion, F(x).
Under forudsatning af den opstillede brudhypoteses rigtighed og af, at
elementarlegemerne kan betragtes som meget sma 1 forhold til prove-
legemets volumen, ma man alts& vente, at praveresultaterne fordeler sig
tilnermelsesvis 1 overensstemimelse med den ovenfor anforte simple for-
delingsfunktion. Johnson anforer en rakke eksempler pa overensstem-
melse mellem teori og iagttagelser.

Lad os antage, at provelegemerne er sa store, at konvergensen er fuld-
kommen. Og lad os derefter lave nogle nye provelegemer, hvis volumen

n ) .
er —gange sd store som de oprindelige provelegemer. Fordelingsloven

ny
for de nye provelegemers styrke bliver da

7is I‘(IJ—}{—)];‘

Ps) = ¢ mim
og middelstyrken, m, af de nye prevelegemer bliver

1
m= (;)kml

Da k=1 ser vi, at en forogelse af provelegemernes storrelse resulterer 1 en
reduktion af middelstyrken, et forhold, der er velkendt fra provning af
materialer med skort brud.

e
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Findvidere kan man vise, at den relative spredning eller variations-
koefficienten er kounstant, altsd uafhangig af provelegemernes storrelse:
42 - {Ti

Endelig kan det vises, at konstanten % er bestemt af variationskoeffi-
cienten.

For at beregne, hvorledes styrkens middelvaerdi reduceres, nar volu-
menet oges, behaver vi derfor kun at kende variationskoeflicienten,
22
o

Efter Fohmson gengives ovenfor i fig. 3 et diagram, der viser alhengig-

ogsa betegnet

nom o
heden mellem de tre storrelser—, — og —.
nt? mt N

For materialer, der ikke har skort brud, er det ofte plausibelt at antage,
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at bruddet i disse materialer bestemmes af det svageste led 1 et stort antal
ens tvaersnit, f.eks. i lange stanger udsat for traek, og man ma da for-
vente, at ogsd disse materialer under de givne omstendigheder folger de
ovenfor anforte fordelingslove.

Ved udledningen af disse fordelingslove for skore materialer er det
forudsat, at spandingstilstanden er ensartet over hele tversnittet. Hvis
spendingsfordelingen varierer over tvaersnittet, fir vi mere komplicerede
fordelingsfunktioner. For en raekke elementere belastningstilizlde viser
Fohnson imidlertid, at fordelingsloven for styrken bliver den samme som
ved ensartet spendingsfordeling, nar blot vi korrigerer provelegemets
volumen med en beregningsmassig korrektionsfaktor, hvis storrelse af-
hanger af spandingsfordelingens karakter. Fig. 2 er derfor af generel
anvendelighed.

Fordelingslovene for andre materialer end skere og dermed analoge
behandles ogsa af Johnson, hvis arbejde saledes nasten har faet karakter
af en handbog 1 statistisk behandling af brudfeenomener.

For at det skal blive muligt engang at fore de rationelle dimensio-
neringsprincipper ud i livet, er det nedvendigt, at der under skarpt
definerede forsegsbetingelser udferes lange serier af materialeforsag, dels
med henblik pad afprovning af teorierne for den statistiske fordeling af
materialestyrken i afhengighed af dimensioner og belastningsmade,
dels med henblik pd numerisk bestemmelse af fordelingslovenes para-
metre.

Det mé habes, at Johnsons arbejde vil vakke interesse hos de institu-
tioner og teknikere, der har mulighed for at iverksette sidanne empiriske
undersogelser.




