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INGENIOREN NR. 18

Brudsi'adleberegmng og parha|5|kkerheder

i geoteknikken

Limit Design and Safety Factors in Soil Mechanics (With an English Summary)

1. Indledning.

Ved projekteringen af et bygveerk
og dettes enkelte dele bor man prin-
cipielt undersoge sével sikkerheden
mod brud som sterrelsen af de de-
formationer, der vil optreede under
normal belastning, I visse tilfeelde
kan man i praksis undlade defor-
mationsanalysen, hvorimod brud-
analysen ngesten altid vil veere pé-
kraevet.

I sAdanne tilfeelde, hvor der er

fuldsteendig proportionalilet mel-
lem de ydre belastninger og de in-
dre spzndinger, vil een beregning
kunne give de forngdne oplysnin-
ger om savel brudsikkerheden som
deformationerne. Imidlertid findes
der efterhénden et stort antal om-
rdder, hvor en sddan proportionali-
‘tet ikke eksisterer., Som eksempler
kan nzevnes forspsendte og foran-
derlige konstruktioner. I geoteknik-
ken gor der sig det specielle for-
‘hold g=zldende, at nogle af de ydre
belastninger (jordtryk og funda-
mentstryk) afhzenger af selve kon-
struktionens deformationer.

Nir dette er tilfeldet, er man

nadt til at basere sin dimensione-

ring eller beregning pi forholdene

i brudstadiet. Man ber naturligvis

betragte konstruktionen med den-

nes virkelige dimensioner, og det er
en selvislge, at de virkende ydre og
indre krefter maA veere i ligeveegt.
Det folger heraf straks, at man
ved en brudstadie-beregning ikke
pa een gang kan operere med de
foreskrevne ydre belastninger og
maksimale speendinger svarende til
materialernes brudstyrker. Den
nedvendige ligevaegt mellem ydre
og indre kreefter kan imidlertid op-
nas pa een af folgende 3 mader:

1) Man kan anvende de foreskrev-
ne ydre belastninger og samtidig
begrzense den maksimale spsen-
ding til en vis brekdel af mate-

. rialets brudstyrke. Dette er den
klassiske metode med »tillade-
lige speendingers.

2) Man kan multiplicere de fore-
skrevne ydre belastninger med
visse faktorer og samtidig tilla-
de en maksimal spsending lig
materialets brudstyrke, Saledes
dimensioneres f. eks. visse jern-
betonkonstruktioner med en
»brudbelastninge 1,58 + 2,5 p.

3) Man kan multiplicere de fore-

- skrevne ydre belastninger med

Af professor, dr. techn. J. Brinch Hansen

" visse partialsikkerheder og sam-
tidig begrzense den maksimale
spending til materialets brud-
styrke divideret med en anden
partialsikkerhed. Dette svarer til
civiling, A, J. Moes forslag og
er den metode, vi for tiden for-
soger pd at indfere i geoteknik-
ken her i landet,.

I princippet méa det veere rigtigt
at indfere en partialsikkerhed pé
enhver sterrelse, der kun er kendt
med en vis grad af nejagtighed. Da
dette badde gwlder de ydre belast-
ninger og materialernes brudstyr-
ker, er det lige s forkert at legge
hele sikkerheden pa brudstyrkerne
som at leegge hele sikkerheden p#
belastningerne,

2. Geotekniske problemer,

Ved en nzrmere betragtning af
de specielt geotekniske problemer
viser det sig iovrigt, at et konse-
kvent system overhovedet kun kan
gennemferes ved at seette partial-
sikkerheder pA sivel belastninger
som brudstyrker.

Hvis man f, eks. ville forsege kun
at have sikkerhed pd materialstyr-
kerne, da matte dette g=lde ikke
alene de egentlige byggematerialers
brudstyrker, men ogsd jordarternes
forskydningsstyrker, idet jorden
selv i mange geotekniske konstruk-
tioner (f.eks. deemninger) er det
eneste byggemateriale. Man métte
altsd for jorden regne med en vis
stilladelig« forskydningsstyrke min-
dre end den virkelige.

Eventuelle aktive jordiryk pa en
konstruktion ville da, nar de blev
beregnet pi basis af den »stillade-
lige« forskydningsstyrke, blive stor-
re end de virkelige, og det ville
derfor ikke vaere korrekt at regne
med normale tilladelige speendin-
ger i en jordtrykspévirket konstruk-
tion. Man kunne selvfelgelig regne
med forhsjede tilladelige spsendin-
ger, men da konstruktionen samti-
dig kan veere pavirket af andre yd-
re belastninger, mitte ogsd de mul-
tipliceres op — i strid med forud-
setningen.

‘Hvis man omvendt ville forsege
kun at have sikkerhed pa de ydre
belastninger, mitte man regne med
jordens virkelige forskydningsstyr-
ke, De tilsvarende jordtryk ville da
vaere de virkelige, og i en jordtryks-
pavirket konstruktion ville det der-

624.181.6

for veere utilladeligt at regne med
spendinger pA brudgrznsen, Man
kunne miske teenke sig at klare det-
te problem ved at multiplicere ak-
tive jordiryk med en vis faktor,
men man ville stadig ikke kunne
klare stabilitetsproblemerne. .

En sandskrdning, der stAr med en
heeldning lig friktionsvinklen, er
netop pa nippet til at skride. Dette
forhold sendres ikke, selv om man
multiplicerer den eneste virkende
belastning, nemlig sandets egen-
veegt, med et vilkarligt tal. Her kan
en sikkerhed Abenbart kun indferes
pd sandets forskydningsstyrke
(friktionsvinkel).

Selv i sAdanne stabilitetproble-
mer, hvor det i og for sig ville veere
muligt at seette sikkerheden pa be-
lastningerne, ville det ikke vsere
logisk at gere det, idet jordens veegt
altid kendes med langt sterre nej-
agtighed end dens forskydnings-
styrke.

Da et konsekvent system i geo-
teknikken séiledes hverken kan gen-
nemfoeres med »tilladelige spseendin-
gerc alene, eller med »brudbelast-
ninger« alene, er der kun den mu-

-lighed tilbage at operere med par-

tialsikkerheder ph sivel belastnin-
gerne som pi matermlstyrkerne

Det almindelige princip for en
brudstadieberegning i geoteknikken
bliver derfor at betragte en reg-
ningsmeessig brudtilstand, i hvilken
de ydre belastninger er multiplice-
ret med passende partialsikkerhe-
der, medens samtidig jordarternes
og byggematerialernes brudstyrker
er divideret med andre partialsik-
kerheder. Nir konstruktionens ydre
og indre dimensioner afpasses sé-
ledes, at der netop er ligeveegt i det
regningsmeessige brudstadium, vil
den fornedne totalsikkerhed veere
tilstede,

I sddanne tilfzelde, hvor en hvi-
lende belastning virker til gunst for
stabiliteten, md man naturligvis di-
videre med partialsikkerheden i ste-
det for at multiplicere. Under til-
svarende omstendigheder skal en
beveegelig belastning selvfalgelig
helt udelades.

Ved fastszettelsen af de forskel-
lige partialsikkerheders sterrelse
ber man dels tage hensyn til usik-
kerheden pA bestemmelsen af den
omhandlede belastning eller styrke,
og dels ber man forsege at fastlseg-
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ge et sidant system af partialsik-
kerheder, at man i gennemsnit far
bedst mulig overensstemmelse med
allerede udferte konstruktioner,
hvis dimensioner erfaringsmassigt
har vist sig at vaere rimelige.

3. Egenvesegte.

1 geotekniske problemer vil en
vaesentlig del af belastningerne al-
tid stamme fra egenvegt af jord el-
ler konstruktioner. Da sidanne vaeg-
te kan bestemmes med stor nejag-
tighed ved hj=lp af meget simple
forseg, kan man nejes med en lille
partialsikkerhed.

I og for sig kunne det mdiske
vare rimeligt at seette denne par-
tialsikkerhed til f.eks. 1,05; men
dette ville fore til en del regnings-
messige komplikationer, idet det
for visse dele af egenvagtene ville
vaere nodvendigt at multiplicere, og
for andre at dividere med partial-
sikkerheden. I nogle tilfelde, spe-
cielt i jordtryksproblemer, kunne
det veere ret vanskeligt at finde ud
af, hvilke jordvolumina, der skul-
le behandles p4 den ene eller pa
den anden maAde. For simpelheds
skyld ma det derfor anbefales at
regne med partialsikkerheden:

n, = 1,0.
Ifelge civiling. A. J. Moes forslag
skulle man regne med n, = 1,2,

Dette forekommer imidlertid dels
noget hejt i forhold til den mulige
usikkerhed pa bestemmelsen af
egenvagte, og dels ville det fore til
en urimelig lav partialsikkerhed pa
andre storrelser. Som det skal vises
i neeste afsnit, kan partialsikker-
heden pa sands forskydningsstyrke
ikke szttes veesentligt hejere end
til ng = 1,2, selv nidr man regner
med n, = 1,0. Skulle man sette
n, = 1,2, mitte man omvendt ned-
seette ny til omtrent 1,0, hvilket vil-
le veere et dbenlyst urimeligt for-
hold, da sands rumvaegt naturligvis
" kan bestemmes med storre nsjagtig-
hed end dets friktionsvinkel.

4. Friktionsjord.

For ren friktionsjord (sand, grus
og sten) skal man i det regnings-
maessige brudstadium forudseette en
regningsmeessig friktionsvinkel ¢,,
der bestemmes ud fra den virkelige
(malte) friktionsvinkel ¢ ved form-
len:
tan ¢

nu

For at fastsaette storrelsen af nu
kan man betragte sAdanne stabili-
tets- eller jordtryksproblemer, ved
hvilke de ydre belastninger stort
set kun bestdr af egenvzegte. Som
eksempel kan tages en forankret
spunsveg med ankerplader.

Ifelge de nugeldende danske nor-
mer (1952) skal sikkerheden pé&
rammedybden nominelt veeremindst
2, hvilket vil sige, at dersom den

tan ¢, =

teoretisk nedvendige rammedybde
kaldes d, skal den virkelige ramme-
dybde vzere mindst 1,41 d, Imidler-
tid regnes der ifelge normerne kun
med aktivt jordtryk ned til dybden
0,67 d, siledes at der er set bort
fra det faktiske aktive tryk pa de
nederste 0,74 d af veeggen. Tages
der hensyn hertil, bliver det mak-
simalt opndelige passive tryk ikke
2 gange det til ligevaegt nedvendige,
men hojst 1,5 gange. Da en formind-
skelse af ¢ pi een gang foreger det
aktive og formindsker det passive
jordtryk, svarer dette til, at ng i
virkeligheden kun er omkring 1,2,

Hvad ankerplader angér, skal der
ifelge normerne ligeledes vaere en
nominel sikkerhed p& mindst 2,
hvilket vil sige, at ankerpladen skal
kunne modstA det dobbelte af det
beregnede ankertrsek. Samtidig til-
lader normerne dog, at det passive
jordtryk pA ankerpladen beregnes

1
med 8 = 9 9 En simpel ligevaegts-

betragtning vil imidlertid vise, at
det i virkeligheden sjzldent er mu-

1
ligt at opnd mere end § o 59 hvil-

ket vil sige, at en efter normerne
dimensioneret ankerplade normalt
kun kan optage ca. 1,5 gange det be-
regnede ankertrzek. Da en formind-
skelse af ¢ pA een gang foreger an-
kertreekket (der i hovedsagen skyl-
des aktivt jordiryk pa spunsveeg-
gen) og formindsker det passive
jordtryk pd ankerpladen, svarer
dette til, at nu faktisk vil veere om-
kring 1,2.

Hvis man endelig for de efter de
klassiske metoder bestemte anker-
‘'engder prover pi at udfere en sta-
bilitetsundersoegelse som den af for-
fatteren beskrevne, vil man finde,
at den til ligeveegt nedvendige, reg-
ningsmeessige friktionsvinkel sva-
rer til et ng pa hejst 1,2.

Af ovenstiende folger, at sifremt
man ikke ensker i veesentlig grad
at fordyre konstruktioner som de
omtalte, vil det veere nedvendigt i
jordiryks- og stabilitelsproblemer at
regne med den tilsyneladende me-
get lave veerdi:

nx = 1,2,

Det skal dog i denne forbindelse
bemeerkes, at nyere undersogelser
tyder pi, at sands virkelige, indre
friktionsvinkel faktisk er en del
storre end den, der mailes ved
de konventionelle laboratorieforseg.
Disse forseg og deres saedvanlige
tolkning implicerer derfor sandsyn-
ligvis en vis skjult ekstrasikkerhed.
Hvis man en gang nir frem til en
bedre bestemmelse af ¢, md man
rimeligvis samtidig forege ng.

6. Byggematerialer.
Nar jordtryk beregnes svarende
til ng = 1,2, vil de regningsmeessige

aktive jordtryk pa f.eks. en for-
ankret spunsveeg veere ca. 1,25 gan-
ge si store som de virkelige, og det-
te gelder da ogsa for de heraf for-
Arsagede momenter i spunsvaeggen
og krefter i forankringen. Felgelig
kan man for de regningsmessige
pavirkninger ikke dimensionere
med normale tilladelige spandin-
ger, men ma alene af denne grund
forage disse med mindst 25 %. Des-

~uden er der i vandbygningen alle-

rede tradition for at anvende hojere
spaendinger end de normale; sile-
des tillader de gmldende normer
(1952) for jordirykspavirkninger i
forankrede spunsvaegge 23 % span-
dingsforhejelse. Endelig er de vir-
kende kraefter pA funderings- og
vandbygnings-konstruktioner over-
vejende af hvilende art, og for sa-
danne pavirkninger vil det veere
rimeligt at tillade noget hejere
spendinger end normalt,

NAr alt dette tages i betragtning,
forekommer det rimeligt at foresla,
at der for de regningsmeessige péi-
virkninger, der svarer til de i denne
artikel angivne partialsikkerheder,
dimensioneres med regningsmeessi-
ge speendinger, der er 50 % hojere
end de for de pig=ldende bygge-
materialer normalt foreskrevne til-
ladelige speendinger (for forspendt
beton gelder dog sarlige regler).

For almindeligt stdl 37 svarer
denne regel til anvendelse af en
regningsmaessig spzending pi 1,5°
1300 = 1950 kg/cm32. Da stdlets fly-
despaending gennemsnitligt er 2400
kg/cm?, bliver den anvendte partial-
sikkerhed pa denne styrke lidt over
1,2

6. Bevsegelige belastninger.

En spunsveg er ofte, foruden af
de fra jordtrykket stammende mo-
menter, pévirket af aksiale kreef-
ter, f. eks, forarsagede af en kranbe-
lastning. Da det ville vere uprak-
tisk at sendre de regningsmaessige
materialspeendinger, og da man
selvfolgelig ikke  kan tillade 50 %
spendingsforhgjelse for de fra en
bevegelig belasining stammende pa-
virkninger, m4 man til gengweld
multiplicere den bevegelige belast-
ning med en partialsikkerhed. Nar
denne sattes til:

n, =15 .
vil man have opnéet, at de hertil
svarende plvirkninger i virkelighe-
den optages med normale tillade-
lige spaendinger.

Et lignende problem opstdr, nér
f.eks. en kajoverbygning skal di-
mensioneres for en samlet paAvirk-
ning, der dels stammer fra en di-
rekte hvilende og beveaegelig last, og
dels overfores som ankerkraft og
indspendingsmoment fra en spuns-
vaeg. Sidstnaevnte pavirkninger vil
veere forogede med ca. 25 %, ndr
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man har anvendt de regningsmees-
sige forskydningsstyrker for jorden,
og nir man modvirker dette ved at
dimensionere med 50 % foregede
regningsmeaessige spaendinger, ma
man til gengzeld multiplicere den
bevaegelige belastning med 1,5.
Den hvilende belastning multipli-
ceres derimod kun med 1,0, og for
denne vi)] man altsi efter forslaget
dimensionere med 50 % hajere
speendinger end de normalt tilla-
delige; men dette mé& anses for for-
svarligt under hensyn til den store
nejagtighed, med hvilken den hvi-
lende belastnings storrelse kendes.
Iovrigt forekommer der tilfzelde,
hvor en bevagelig belastning er an-
sat sd hejt, at den i praksis naeppe
kan overskrides (f. eks. de norme-
rede akseltryk for en togbelast-
ning). I shdanne tilfselde kan man

naturligvis nedssette n,, eventuelt’

helt ned til n, = 1,0,

Eventuelle siodtilleeg til en be-
vaegelig belastning skal inkluderes
i p, da de ikke deekkes af n,.

7. Andre belastninger.

Foruden de anferte partialsik-
kerheder p& egenvagte og nyttelast
mé-der ogsd indferes partialsikker-
heder-.pd eveutuelle andre optree-
dende belastninger, Den vigtigste
af disse er vandiryk. For at bestem-
me storrelsen af n, kan man f. eks.
betragte en sidispunsveeg, der alene
er pavirket af vandtryk. For stal 37
er den regningsmaessige spaending
1950 kg/cm2, og dette ville man f4,
hvis man satte n, = 1, Dette er na-
turligvis for meget, men satter
man: n, = 1,2
fAr man en virkelig spending pa

godt 1600 kg/cm2, hvilket mA beteg--

nes som rimeligt, nir belastningens
storrelse kendes si ngjagtigt, som
tilfeeldet er med vandtryk.

Man kan ogsi betragte en sand-
fyldt cellefangedeemning pi klippe.
Nar denne beregnes efter den af
forfatteren angivne metode, og med
ng = 1,2, kan man kun komme til
de i praksis almindeligt anvendte
dimensioner (b/h = 0,85) ved at
sette n, = 1,2,

Som tidligere naevnt skal en vil-
karlig sterrelse enten multipliceres
eller divideres med sin partialsik-
kerhed, afhengigt af, hvad der er
farligst. Det mi4 dog pointeres, at
forskellige dele af samme storrelse
skal behandles ens. Siledes skal i
tilfelde af vandtryk pa de to sider
af en vaeg begge vandtiryk enten
multipliceres eller divideres med
n,.

En anden belasining, der under-
tiden optraeder, er det sakaldte
hviletryk, som jord udever pa uef-
tergivelige vaegge. Man kan her reg-
ne med en partialsikkerhed:

n, = 1,3.

8. Kohsesionsjord.

Hvis man herefter betragter ren
kohssionsjord (vandmettet ler),
mé der pi dettes forskydningsstyr-
ke ¢ indferes en partialsikkerhed
n., siledes at man opererer med en
regningsmassig forskydningsstyrke
defineret ved:

c
nt

1 siabilitetsproblemer vedrerende
ler er det almindeligt at forlange
en totalsikkerhed omkring 1,5, og
da hovedparten af belastningerne i

c, —

sidanne problemer er egenvagte,

svarer dette omtrent til:
n, = 1,5.

1 jordtryksproblemer vedrerende
ler vil det veere rimeligt at anven-
de samme partialsikkerhed.

9. Fundamenter og peele.
Fundamenter og psele i friktions-

jord (sand) skal ifelge det oven-
stdende dimensioneres for et reg-
ningsmessigt brudstadium med
n, = 1,0, n, = 1,5 og np = 1,2,
Fra plasticitetsteorien ved man, at
np = 1,2 stort set svarer til en hal-
vering af fundamentets eller palens
bzreevne. Dette vil sige, at totalsik-
kerheden for fundamentet eller pze-
len vil ligge mellem ydergrsenserne
2,0 (ren egenvaegt) og 3,0 (ren nyt-
telast). Dette svarer nogenlunde til
nyere praksis paA dette omride, og
man kan altsd for fundamenter og
paele i friktionsjord anvende den
samme partialsikkerhed som for
stabilitet og jordtryk:

ng = 1,2

Betragter man derimod funda-

menter og pwzle i kohssionsjord
(vandmsettet ler), er bareevnen
her omtrent proportional med le-
rets forskydningsstyrke, Med n, =
1,0, n, = 1,5 og n, = 1,5, som an-
givet ovenfor, ville man fi totalsik-
kerheder mellem 1,5 og 2,25, hvil-
ket er for lidt. S=tter man derimod
for fundamenter i kohzsionsjord
partialsikkerheden til: '

n, = 1,7
fAr man en lolalsikkerhed mellem
1,7 og 2,55, hvilket stemmer godt
med nyere praksis. For pale i ko-
hasionsjord mi man szette partial-
sikkerheden lig:

n, = 2,0
idet dette giver [lolalsikkerheder
mellem 2,0 og 3,0 ligesem for pzle

_i friktionsjord. .

Rent logisk kan denne variation
af n, begrundes pa felgende mAde.
Brudzonerne for fundamenter og
pzle er af betydelig mindre ud-
streekning end dem, der optrader i
stabilitets- og jordtryksproblemer.
Tilfeeldige variationer spiller der-
for en sterre rolle ved fundamenter

og pele, hvilket ber give sig ud-
tryk i en sterre sikkerhedsgrad.
For p=le kommer hertil det spe-
cielle forhold, at p=eleramningen
omrorer leret og derved =endrer
dets styrke pé tildels ukendt méde.
Derfor ma man have storre sikker-
hed pa p=le end pA fundamenter.

Pgles bsreevne bestemmes iav-
rigt ofte p4d anden mide end ved en
statisk brudberegning, nemlig ved
preveramning eller provebelast-
ning. Nar pzlens virkelige brudbe-
lastning bestemmes ved en af de to
sidstneevnte metoder, ma den divi-
deres med en partialsikkerhed n,,
og den herved bestemte regnings-
messige baereevne kan da pi& nor-
mal méade indferes i brudstadiedi-
mensioneringen. Man swetter ved
anvendelse af:

=20
= 1,6

Ved anvendelse af disse partial-
sikkerheder i forbindelse med n,

En god rammeformel: n,
Provebelastning: n,

= 1,0 og n, = 1,5 fAs lotalsikker-.

"heder mellem 2,0 og 3,0 ved ram-
meformlen, og mellem 1,6 og 2,4
ved prevebelastning. Dette stemmer
nogenlunde med nyere praksis pi
dette omrade.

Rammeformler ma som bekendt
kun anvendes i friktionsjord.

10. Specielle belastningstilfeelde.

For ekstraordinszre belastnings-
tilfeelde af kort varighed kan sik-
kerhederne reduceres noget. Man
kan saledes regne med n, = 1,0 og
n, = 1,1, medens de normale veer-
dier af n, og n, kan formindskes
med ca. 10 %. De gvrige partialsik-
kerheder sendres derimod ikke, og
det samme geelder de regningsmszes-
sige materialspzendinger.

11. Resumeé.

Det foresldede system af partial-
sikkerheder i geoteknikken (der
tildels er et resultat af diskussioner
i udvalget til revision af funde-
ringsnormerne) kan resumeres som
folger, idet tallene i parentes svarer
til ekstraordinzere, kortvarige be-
lastningstilfaxlde:

Egenvagte: n, = 1,0 (1.0)
Nyttelast: n, = 1,5 (1,0)
Vandtryk: n, = 1,2 (1,1)
Hviletryk: n, = 1,3 (1,3)
Friktionsjord: np = 1,2 (1,2)
Kohasionsjord: .
Stabilitet: n, =15 (1,4)
Jordtryk: n, = 1,5 (1,4)
Fundamenter: n, = 1,7 (1,5)
Pele: n, = 2,0 (1,8)
Rammeformel: n, = 2,0 (1,8)
Provebelastning: n, = 1,6 (1,4)
Byggematerialer: Till. sp. + 50 %

Forfatteren kan ikke se rettere,
end at et tilsvarende system med
lidt @=ndrede partialsikkerheder
' (eller muligvis endda de samme)
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med fordel mitte kunne anvendes
ogsé for berende konstruktioner og
pa andre beslegtede omrider.

Summary in Engilish,

In the design of any structure
two separate analyses should in
principle be made: one for determ-
ining the safety against failure, and
another for determining the de-
formations under actual working
conditions,

- The tailure analysié can in prac--

tice be. made in three different
ways:

1) Usmg the prescribed loads and
. limiting the corresponding max-
imum stress to a certain frac-
tion of the limit strength of the
material.

2) Multiplying the prescribed loads
with certain safety factors and
allowing the corresponding

maximum stress to reach the
limit strength of the material.
3) Multiplying the prescribed loads
with certain (partial) safety
factors and limiting the corre-

sponding maximum stress to the-

limit strength of the material

divided by another (partial)

safety factor.

The third method must be the
logical one, because a safety factor
should be applied to any quantity,

" which is not known accurately, and

this implies the loads as well as the
limit strengths of the materials.

In s0il mechanics certain loads,
earth pressures and foundation
pressures, depend on the shear
strength of the soil and on the de-
formations of the structure. As
shown by the author, a logical
consequence of this fact is, that a
consistent system of safety factors
can only be devised by the third
method mentioned above.

Therefore, a limit design in soil
mechanics should, according to the
author’s proposal, be made in the
following ‘way. A nominal state of
failure is considered, in which the
prescribed loads are multiplied by
suitable (partial) factors of safety,
whereas the strengths of the soils
and building materials are divided
by other (partial) factors of safety.
When the exterior and interior
dimensions of the structure are
fixed in such a way, that equili-
brium exists in the nominal state
of failure, the structure will be
sufficiently safe.

The actual values of the partial
factors of safety should be determ-
ined in such a way, that the pro-
posed design method will — on the
average — lead to approximately
the same dimensions as those,
which have proved suitable in
practice. A list of such values is
given in the paper.
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