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I efterfolgende artikel er en vurdering af betonens brudforhold givet
pa grundlag af Mohr’s brudhypotese. Artiklen indledes med en over-
sigt over de gangse brudteorier. I andet afsnit underseges forskellige
Mohr’'ske brudfunktioner, og det vises, at den hyppigt benyttede
metode, blot at sikre, at hovedsp@ndingerne i betonen er mindre end
visse fastsalte veerdier, er pa den usikre side ved store trykspaendinger.
Artiklen afsluttes med nogle bemarkninger om bruddets natur.

A. BRUDHYPOTESER

De gengse brudteorier falder i 3 grupper: spandingshypoteser, de-
formationshypoteser og energihypoteser, efter hvilken egenskab der
anses for bestemmende for bruddets indtraeden.

Skal et snit brydes, mé det ske som folge af, at sammenh:aengskraef-
terne i snittet overvindes af de forhindenveaerende spzendinger o og 7.
Speendingshypoteserne bygger da pa den simple antagelse, at sammen-
hzengskrefterne er uafhengige af de deformationer, legemet har under-
gaet, og dermed ogsd af spandingerne i andre snit gennem brud-
stedet, medens deformations- og energihypoteserne forudsetter, at
sammenhsengskraften i hvert snit pa passende made afhznger af hele
spendings- og deformationstilstanden pa det pagzldende sted.
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SPENDINGSHYPOTESEN

1

Alle speaendingshypoteser for ho-
mogene materialer lader sig indbe-
% p fatte i Mour’s, der blot forudsset-

‘ “Wﬂ ter, at der til hver normalspaending

o 1 et snit er en ganske bestemt

forskydningsspzending 7,som med-

forer brud i det pageldende snit.

Fig. 1. Hvorledes 7 afhaenger af ¢ kan

veere forskelligt for forskellige ma-

terialer. For et heterogent materiale som beton vil o, 7-athengigheden

naturligvis veere forskellig fra det ene sted til det andet og iévrigt ogsa

athaenge af snitretningen, men da materialet bestir af overordentlig

mange korn, ma man dog forvente, at materialet som helhed kan

behandles ud fra en passende o,7-kurve, sifremt spaendingshypo-
teserne er brugbare. Herom narmere i sidste afsnit.

Mour’s fremstilling af den treaksede spandingstilstand i et punkt af
legemet er gengivet pé fig. 1, hvor o,, o, 0g 6; betegner de tre hoved-
spendinger. Her som overalt i det folgende regnes trykspsendinger
positive, treekspendinger negative. Spendingskombinationerne o, 7 for
alle snitretninger atbildes ved det skraverede arcal pa figuren. Af
figuren ses, at den storste vaerdi, v kan antage for et bestemt o, ligger
pé cirklen, der spender fra o, til o;. Kun den mindste og den sterste
hovedspaending er bestemmende for denne cirkels beliggenhed og der-
med for de storste veerdier af 7. Hvis ecen af z-veerdierne pa cirklen
niar den til den pigaeldende o-veerdi svarende brudveerdi, finder
bruddet sted. Spaendingshypoteserne medforer derfor, at den mel-
lemste hovedspeending er uden betydning for bruddet.

I o, r-koordinatsystemet kan tillige indleegges den kritiske kurve,
som angiver, ved hvilke kombinationer af ¢ og v brud indtreeffer. Be-
tingelsen for, at brudtilstanden i et punkt ikke nas, er da, at den
Mohr's cirkel, der reprasenterer o, Ty, 1 punktet, falder inden for
den kritiske kurve. Denne bliver siledes indhyllingskurve for alle
kritiske Mohr’ske cirkler, se fig. 2. Reringspunkternes beliggenhed i
cirklerne giver oplysning om brudsnittets retning. Pa fig. 2 er ind-
lagt de to Mohr'ske cirkler, som afgrenser den plane spandings-
tilstand (tredie hovedspeending 0). Da indhyllingskurven angiver
graeensen for de Mohr'ske cirkler, kaldes den i det felgende grense-
kurven.
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Specielle speendingsteorier frem-
stilles ved specielle greensekurver.
Er denne en cirkel med centrum
pa o-aksen, siledes at reringspunk-
terne for de Mohr’ske cirkler kun
kan falde pa c-aksen, se fig. 3, frem-
stilles hypotesen om kritisk hoved-
spending (RANKINE, LAME, CLAPEY-
roN). Er grznsekurven en ret linie
parallel med o-aksen som pa fig. 4,
fremstilles GuEest’s hypotese om
kritisk forskydningsspeending (op-
rindelig foreslaet af Covromn). Er
greensekurven endelig blot retlinet
men under haeldning med o-aksen,
fremstilles friktionshypotesen, der
seger en kritisk veerdi for udtryk-
ket T = po, hvor u er at opfatte
som en friktionskoefficient for in-
dre bevaegelser i materialet. (Ogsa
denne brudhypotese er fremsat afl
CouvroMmn, senere udformet bl. a.
af Navier, Mour, GuEesT, SuNA-
Tani, P. M. FRaNDSEN). g indgér
pa fig. 5 som grezenseliniens ret-
ningskoefficient. Pa fig. 4 og 5 er
vist de Mohr'ske cirkler, som af-
graenser den plane spaendingstil-
stand.

DEFORMATIONSHYPOTESEN

"I sin simpleste form regner
deformationshypotesen, at brud
indtreeder, nar den sterste for-
leengelse nar en konstant kritisk
vaerdi. Teorien vil kendes som
Saint-VENanT's  hypotese, men
kan feres tilbage til MaRIOTTE,
PoncELET og Bacn har iszer bi-

| ]
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draget til dens udbredelse. Om-
skrives kriteriet til spzndinger,
kraeves

1
_E(Ul_"("z + 03)) = &,

hvor E og » betegner elasticitets-
koefficienten og Poissons forhold
ved brud. Udtrykket viser, hvor-
ledes den mellemste hovedspwen-
ding indgéar. Pa fig. 6 er teoriens resultater vist for en plan spzndings-
stilstand i et o, 7-koordinatsystem under forudsaztning af konstante
veerdier af E og ». Begreensningen af forleengelserne i spzendingsplanen
medfoerer, at de Mohr’ske cirklers indhyllingskurve bliver de skri linier
til venstre pa figuren. Liniernes vinkel med o-aksen er bestemt ved

Fig. 6.

lga hvor » er Poissons forhold. De indtegnede cirkler til

1—»
21/ v’
hojre pa figuren antyder begreensningen af forlaengelserne vinkelret pa
planen. Den yderste cirkel falder sammen med Mohr's afskarings-
cirkel for plan spandingstilstand. Spidsen tilvenstre ligger pa trek-
e k
ligger ved trykspaendingen 2, 08 ingen Mohr's cirkel ma have sit

€

spendingen hvor &k = E¢,. Centrum for cirklerne til hejre

centrum lengere til hejre. Nar bortses fra dette forhold og fra partiet
narmest spidsen til venstre, som Mour afskeerer, ses teorien ved pas-
sende valg af » og u at vere i overensstemmelse med friktionshypo-
tesen™. » har ikke samme vardi som ved elastiske forhold, men ma
veelges 1 overensstemmelse med brudforsegene.

Hypotesen kombineres undertiden med en forudseining om en
vis kritisk forkortelse. Det tilsvarende billede af den plane spzen-
dingstilstand kan se ud som vist
pa fig. 7. Er den kritiske forkor-
telse tilstreekkelig stor i forhold
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Fig. 7.

til den kritiske forleengelse, wvil
dog kun forleengelsen have be-
tydning for den plane spaendings-
tilstand.

1) Se herom P. M. Franpsen: Bygnings-
statik 11, 2. udg. 1944, s. 65—66.
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ENERGIHYPOTESEN

Energihypotesen, som hidrerer
fra BELTRAMI og HaigH, gar ud |
fra en kritisk verdi af den i '
hver rumenhed af materialet op-
hobede deformationsenergi. Deraf i
folger ‘ﬁi@J :

o+ 03+ f—2v (0105 + S
+ 0,05 + 0307) = K. R

I den plane spzndingstilstand o; = 0 findes
of + 03 —2v0,0, = 2 (1 + )12,

idet hojre side er en praktisk skrivemade for den kritiske konstant.
Indhyllingskurven til de Mohr’ske cirkler bliver en ellipse med store

= .
halvakse g, = AI/I —, %8 lille halvakse 7, = k, se fig. 8. Dog kan i

lighed med det for deformationshypotensen galdende ikke alle cirkler
tolereres. For o, lig store halvakse er o, = vo,. Sterre veaerdier af o,
kan kun tolereres sammen med mindre vaerdier af o;, siledes at de
Mohr’ske cirkler traekker sig sammen om ellipsens brandpunkter
(o-, = kl/iig) (Den samlede cirkelskare kan opfattes som horison-
talprojektion af vandrette snit i en skratliggende ellipsoide).

Der er her samme usikkerhed om valget af » som i deformations-
hypotesen. v. MiseEs har valgt v = !/, for brudtilstanden, d. v.s. han
betragter legemet som usammentrykkeligt og medregner siledes kun
deviationerne (deviationshypotesen). Samme hypotese findes iavrigt
allerede hos MaxwEeLL. Brudkriteriet bliver

U? + 0‘% + Ug — 0,09 — 0303 — 030, = 31{2,
for den plane spandingstilstand altsa
o + 0t — 0,0, = 3K2.

Ellipsens halvakser bliver o = 2k og 7, = k. 0; = 2k folges med
o, = k, hvorefter de Mohr’ske cirkler treekker sig sammen om brznd-

punktet o; = Ir]/S_
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Energihypotesen (og dermed deviationshypotesen) lider af den be-
greensning, at materialet regnes at have ens treek- og trykstyrke. Allerede
af denne grund er de uegnede til opstilling af brudteori for beton.
Her vil vi i det felgende holde os til Monr's hypotese, som har til-
streekkelige tilpasningsmuligheder til beton.

Iovrigt indbefattes alle de nsevnte brudhypoteser i Mour's, nar
spendingstilstanden er plan og hovedspendingerne har modsat for-
tegn, sialedes som det almindeligvis vil veere tilfeldet i bjelker.

B. MOHR’s BRUDHYPOTHESE FOR BETON

Safremt Mohr's kurve for forskydningspsendingens afhsengighed af
normalspaendingen i brudsnittet blev fastlagt nejagtigt ved forseg med
beton, ville man utvivlsomt finde en ikke uvasentlig afvigelse i kurve-
forlebet for de forskellige betontyper, der forekommer i praksis. Skal
der opstilles brugelige beregningsregler, ma betonen imidlertid karak-
teriseres ved de faerrest mulige konstanter, og graensekurven méa regnes
ens for de forskellige betoner, som har samme konstanter. Da kurven
saledes kun kan give tiln@ermet udtryk for de virkelige brudforhold,
kan den med tilstraekkelig nejagtighed udtrykkes som en matematisk
funktion af betonens karakteristiske konstanter. I det folgende er gen-
nemgaet nogle muligheder for kurvevalget, idet betonen alene karak-
teriseres ved brudspzndingerne for eenakset treek og tryk, henholds-
vis —or og o,.

I bjelker af jernbeton eller forspaendt beton beregnes ikke umiddel-
bart hovedsp@ndingerne, men spandingerne i lodrette snit, og det har
derfor interesse at folge de til en valgt grensekurve svarende brud-
spaendinger o, og 7, i disse snit. I de derpa vinkelrette vandrette snit
kan normalspandingen alminde-
ligvis betragtes som forsvindende,

- medens forskydningsspandingen
er numerisk lig den i det lod-

&, Ta) rette snit bestemte. Mohr’s cirkel

T for speendingerne skal derfor i

brudtilstanden ga gennem (o, 7,)
og 0,,T,) og desuden tangere den
valgte greensekurve, se fig. 9. Pa
Fig. 9. hver mulig brudeirkel mellem een-

g
5o £ CT
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akset trek og eenakset tryk kan
sialedes aflzeses en kritisk kombi-
nation (o, 7,) af spzndingerne i
lodrette snit. Tilsammen danner
disse punkter en kritisk kurve for
spaendingerne i lodrette snit.

En siddan kurve for sammen-
hengen o,, 7, efter RANKINE’S
1 praksis meget anvendte brud- Fig. 10.
hypotese, hovedspaendingen alene
afgorende, er gengivet pa fig. 10. Den Mohr’ske indhyllingskurve er
som foran beskrevet cirklen med diameterendepunkter — o4 0g o,.
Den kritiske kurve for o¢,, 7, er sammensat af to parabler, svarende
til, at henholdsvis treekstyrken og trykstyrken er afgerende. Parablernes
ligninger er

Tn = l/ GT(UT_:_ n)

og T, = I/ar: (Gc = Gn) .

Skeeringspunktet mellem parablerne har koordinaterne o, = 0, — op
0g T, = l/ o.op og ligger pd indhyllingscirklen. Er ¢, f. eks. lig 15 o,
fas i skeeringspunktet o, = 14 oy = 0,933 o, forskydningsspendingen
v = 3,87 oy = 0,26 o,, hvilken wverdi ifelge det efterfelgende ma
anses for altfor hgj.

Som anfert repreesenteres brudsnittet for hver kritisk Mohr’s cirkel
af reringspunktet med greensekurven. Brudsnittets retning er da bestemt
ved, at det danner vinklen ¢ med hovedsnittet, hvor ¢ er tangentvinklen
i Mohr's cirkel mellem hovedspandingspunktet og reringspunktet (se
fig. 9). Opfattes Rankines brudhypotese som et specielt tilfeelde af
Mohr's, medforer dette, at brudsnittene skal falde sammen med hoved-
snittene . Medens dette passer meget godt ved trekbrud og ogsd ved
forskydningsbrud (sterste hovedtreekspending under 45°), er det
ganske forkert ved trykbrud, hvor forseg viser, at brudsnittene danner
en vinkel pa 70° eller mere med de snit, hvor sterste hovedtrykspan-
ding findes. Dette viser, at Rankines brudteori i hvert fald ikke kan
forventes at have gyldighed for kombinationer o, 7,, hvor ¢, narmer
sig materialets trykstyrlke.



40 BYGNINGSSTATISKE MEDDELELSER 1955:1

Bedre overensstemmelse med
trykforseget giver friktionshypote-
sen, hvor Mohr's graensekurve er
en ret linie under passende haeld-
ning med o- og 7-aksen, fig. 11.
Da linien tangerer cirklerne for
eenakset traek- og tryktilstand, bli-
ver dens ligning

1. 7— G;— 0
r:EI/UCGT (1+ £ -a).

0.0

Fig. 11.

Den kritiske kurve for o,, v, bliver en ellipse med o-aksen som
symmetriakse. Dens ligning er '

Wy = J/O‘ﬂﬁ l/(gc == 0_n)i(o'n = UI‘)'

|
G, TOp

Ellipsen speender fra — op til 6. Dens storste hejde er !/, ]/f;rg-,
altsi kun halvdelen af hovedspzndingshypotesens, og forekommer

; 9497
ved samme vardi af forholdet t,/e,. For o, = 0 er 1, = — ;
o, + op
altsd lidt mindre end op. Samme lave hojde haves for o, = o, — o,

hvor hovedspaendingshypotesen giver den sterste verdi for z,.
Medens friktionshypotesen giver brugelig overensstemmelse ved
trykforseget, svigter den imidlertid ganske ved mindre normalspaen-
dinger, hvor brudtilstanden synes at felge hovedspendingshypotesen.
Ved ren forskydning sker bruddet saledes for 7, = op og ikke for en
lidt mindre veerdi. Friktionshypotesen ville desuden medfoere, at brud-
snittet altid 14 under en fast vinkel ¢ med snittet med mindste hoved-

spending, bestemt ved

0,—0r
cos2a=—,
OE‘FUT

medens savel traekforseget som forskydningsforseget viser, at brud-
snittet falder sammen med snittet med sterst treekspsending (mindste
hovedspzending). Morscu har endda ved forseg med samtidig tryk o,
og forskydning 7, fundet treekhovedspandingen bestemmende for si-
vel brudkraftens sterrelse som brudsnittets retning inden for hele det
undersogle omrade. Det paferte normaltryk o, var indtil 5,8 gange
treekstyrken op. Ved Morsch’s forsog var o, = ca. 14 oy.
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Hverken friktionshypotesen eller
hovedspandingshypotesen kan s- T
ledes give fuld forklaring pa be-
tonens brudforhold. Hvis granse-
kurven derimod velges siledes, at
den skwerer g-aksen med en pas-
sende krumningsradius, kan man
opn4, at treekhovedspsendingen og
greensekurven bliver bestemmende [

for brud i hver sit omrade, saledes ~dn y e

-

som det fremgir af fig. 12. For
alle brudforseg, for hvilke stor-
ste hovedspaending o, atbildes pa
den af krumningscirklen afskarne
streekning af o-aksen, vil rerings-
punktet falde i (— g4, 0), siledes
at hovedspandingshypotesen — og
den dertil svarende parabel for Fig. 12.
Gny Tp — geelder i dette omrade.
For starre verdier af ¢, er graensekurven bestemmende. Den dertil
svarende kurve for o,, 7, tangerer parablen i overgangspunktet. Ved
passende valg af kurveform kan Mohr’s brudteori bringes i god over-
ensstemmelse med de foreliggende brudforseg.

IEt sddant passende valg er en parabel eller en hyperbel med g-aksen
som 1. akse., Denne grensekurve kan skrives pd formen

T = Vaoﬁqtbc—l—c.

Asymptotehaldningen er ]/E Parablen ftas for a = 0.

Det bemerkes igvrigt, at friktionshypotesen kan indbefaties i det
nevante udtryk ved at saette b = 2 [/;

Graensekurven skal g gennem (— o7, 0) og tangere cirklen for
eenakset tryktilstand. Derved fas

5\

b=aor+ (]/crc + op — |/(1_+_(1) :T)z

¢ = or (o, + or— /(1 + a) o7)?,
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Den kritiske kurve o,, 7, er en ellipse, ligning

1 = P
n 'é_VT_i__' I(O’,_.—D'n) (an_d)
hvor
dgr—oT—l—(] o, +o'T—2[ (l + a) op)?

betegner ellipsens venstre skeringspunkt med o-aksen.
Ellipsens centrum ligger 1 (b, 0).
Ellipsen gwlder for

o, =0, = 6. — 2|/ (1 + a) (o, + o) - o7

For o, = o, gelder parablen

= l/“T (o7 + o)

som ved hovedspandingshypotesen.
Den storste forskydningsspzending bliver

Tn,max — VE = (l/z—; T l/l o a),

som optreder for o, = b.
Forskydningsspendingen for o, = ¢, — o4, hvor hovedspendings-
hypotesen giver storste veerdi for 7,, bliver

/l/ 1
1+a _1ﬁ4(1¥7)'

Specielt for parablen (a = o) fas graensekurvens ligning

T = (]/ac—f—aT_]/a-)-],-'aT—}—o'

og ligningen for den kritiske kurve o,, 7,

== % V(D'c— ) (“n_[ac+ 4o7—4 I/(o'c+ or) GI‘D



1955:1 JORGEN NIELSEN: BRUDTEORI FOR BETON 43

geldende for

On z Og:— Ye— 2 l"‘(gc 2 UT) O

Ved at regne parabolsk graensekurve fis fuld overensstemmelse med
Morsch's forseg, der alle falder i omradet g, < Ug.n

Nar jeg ikke er blevet stiende ved den parabolske grensekurve,
skyldes det den principielle karakter, som graensekurven ma ventes
at antage i sit videre forleb ud over det eenaksede trykforsag. Selv om
materialets indre friktion kan pavirkes af de paferte ydre trvk, er det
dog rimeligt at forvente, at den ikke vil synke under en vis granse-
veerdi, og at greensekurven derfor tilsvarende vil neerme sig til en kon-
stant heldning. Pi denne baggrund forekommer en hyperbel mere
tiltalende end parablen, idet den giver hab om ogsa at kunne anvendes
uden for det af eenakset tryk afgreensede omrade.

Triaxiale trykforsog med beton, som RicHArRT, BRANDTZAEG og
Brown har udfort i Illinois?, viser et sadant hyperbellignende forleb
af greensekurven. Asymptotehzldningen syntes ved disse forseg at
veere ca. 0,6.

Nyere amerikanske forseg udfortes i 1949 pa laboratoriet for byvgge-
forskning i Denver?. Forsegene, som medtager trykhovedspzndinger
helt op mod 6000 kg/em?, er neermere undersogt af Cuameaup™®, der nar
til en meget smuk overensstemmelse med en grsensekurve af formen

o+ ky = ky- 7,

hvorved eksponenten y fandtes lig 1,3 4 1,4. Kurven lader sig imidler-
tid nazppe anvende for omriadet med mindre trykhovedspanding end
det simple trykforseg. Dels er den ikke verificeret i dette omrade,
dels er uoverensstemmelsen mellem kurve og forseg forholdsvis stor
ved det simple trykforseg. Kurven har desuden krumningsradius nul
ved o-aksen. Kurvens krumning i det triaxiale omriade er meget svag,

1) Se derom A. Leox: »Uber das Mass der Anstrengung bei Betons, Ingenieurarchiv
1933, s. 421 fi.

2) Frank E. RicHArT, ANToN BRrRANDTZAEG og REX L. BRown: »A study of the
failure of concrete under combined compressive stressese, University of Illinois, Bulletin
nr. 185, nov. 1928.

3) Shearing Strength of Concrete under high triaxial Stress. — Computation of Monr’s
Enveloppe as a Curve. Structural Research Laboratory, Report nr. S.P.23. Branch
of Design and Construction, Denver (Colorado), okt. 1949,

4) M. R. CHAmBAUD: »Résistance du béton aux contraintes triaxiales«. Annales de
Vinstitut technique du batiment et des travaux publics, Paris, feb. 1951.
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selv. om den teoretisk skal narme sig til en vandret tangent for meget
store tryk. For trykhovedspaendinger storre end 2000 kg/cm? kunne
forsegene fuldt s godt veere tilnermet med en ret linie som granse-
kurve. Asymtoteheeldningen er ca. 0,5. Det bemarkes imidlertid, at
gransekurven tangerer cirklen for eenakset tryk med storre stejlhed
g = ca. 1,2 end den i det folgende behandlede hyperbolske granse-
kurve, og da grzensekurvens haldning pa dette sted er bestemmende
for forlebet af den kritiske on, Tp-kurve omkring o, = o4, tyder det
pa, at den virkelige o,, 7,-kurve i nerheden af trykhovedspsendingen
ligger noget lavere end den ud fra hyperblen bestemte. For dog at tage
noget hensyn hertil er den fra Illinoisforsegene skennede asymptote-
heeldning 0,6 bibeholdt i de felgende hyperbelberegninger. Denne vardi
er ievrigt den sterste, som kan give overensstemmelse med Morsch's
forseg, se herom nzermere nedenfor.
Hyperblens ligning er siledes

T = ]/acr? + bo +c,
hvor

V'; = 0,6, allsh a = 0,36,

b:ch(G +9,79—92,33 l/ +1)

L

c—a%(i+236—z33|/—+1).

Gr

Ellipsen for o,, 7, har ligningen

7 = 0,43 [/ (6, — 6.) (6, — d),

hvor

g, / a,
d = ap|—+ 5,44—4,66] —= .5
Or ¢ O
Ellipsen gelder for

a, g, |
e = GT(L—2,331/Ui+ 1).
4 T /

ar
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oot

rs grensekurver
B, T i brudsnittet

Tilherende kurver for kritisk kom
eencksel tryk o og forskydnun

————— hovedspendingshypotesen
=====--= friktionshypotesen
——-— parabolsk grensekurve

hyperbolsk grensekurve
—o— greensekurve : 8, = 6 * 5y

Fig. 13.

For mindre o, gwelder parablen

Ved Mdérseh’s forseg var o. = 14 o4, LEllipsen geelder da for
o, > 5,3 op. Morsch’s forseg strakle sig ganske vist til o, = 5,8 o,
men da parablen og ellipsen tangerer hinanden i overgangspunktet
markes forskellen endnu ikke ved o, = 5,8 o4. Morsch’s forseg, efter
hvilke hovedspandingshypotesen skulle gelde inden for det under-
sogte omrade, stemmer sialedes godt med den valgte graensekurve.
Desveerre kendes forseg ikke for omradet 6 oy < 0,, < o,, hvor hypo-
teserne afviger steerkt indbyrdes. Indtil sidanne forseg foreligger, ma
hyperblen da anses for den bedste, idet den rigtige kurve maiske dog
i nwerheden af o, ligger mellem hyperbel- og friktionshypotesen.

Pa fig. 13 er indtegnet de forskellige antagne gransekurver o, v og
de tilsvarende kritiske kurver for forskydningsspandingen z, i lod-
rette snit som funktion af normalspsendingen, idet normalspaendingen
i de vandrette snit antages lig 0. Alle kurver er tegnet for o, = 15 op.
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Den tilsyneladende store talfaktor har sin forklaring i, at den sande
traekstyrke kun er ca. 0,6 gange bﬁjningstrzckstyrkenU.

Den efter hovedspzendingshypotesen tilladelige forskydningsspaen-
ding i lodrette snit er i omriddet med store normalsp@ndinger langt
storre end tilladeligt efter de andre brudhypoteser. Vearst er for-
holdet for o, = 14 oy, hvor de forskellige hypoteser giver

Mohrs graensekurve 7, for o, = 14 op
Cirkel (hovedspaendingshypotesen) 3,87 ap
Ret linie (friktionshypotesen) 0,94 op
Parabel 1,66 op
Hyperbel (a = 0,36) 1,50 o7,

af hvilke vaerdier den sidste indtil videre ma anses for den rigtigste.

Som tilnzermelse til brug for praksis blev det i et udkast til streng-
betonvejledningen af normudvalget for forspandt beton foresliet,
at 1. sterste hovedtreekspaending ikke ma overstige traekstyrken, og
2. storste hovedtrykspsending ikke mé overstige et udtryk af for-
men g, + noy, hvor o, er mindste hovedspending regnet positiv
som tryk.

Den tilsvarende Mohr's greensekurve er sammensat af en ret linie

med ligningen
=21 o

Py~ (”;1—1)

og en langerende cirkelbue gennem (— oy, 0).
Den dertil herende kritiske kurve for a,, 7, bliver en ellipse med

ligningen
— /
VI'[ O,
Tnh = i & 1 l/(a‘c" Gll) (GH 7 ;)

Denne ellipse gzlder for o, = o,— (n + 1) ay.
For mindre veerdier af o, gelder parablen

Th = I/;T (GT + GII)'

Den sammensatte kritiske kurve for 7, har knaek i overgangspunktet.

1) Efter Caquort’s forseg. Gengivet i 'HermvitE: ,,Nouvelles recherches sur le beton*,
Paris 1949.
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Pa fig. 13 er denne kurve indlagt med n = 5, som i det store og
hele giver god overensstemmelse med den foran udledte med hyperblen
som gransekurve.

C. BEMARKNINGER OM BRUDDETS NATUR

Som det fremgar af det foregiende, er Mohr's brudteori seerdeles
omfattende og velegnet til opstilling af en beregning for, hvilke spezn-
dingskombinationer der ma anses for farlige.

En fuldstendig klarlegning af betonens brudforhold ved Mohr's
teori kan man imidlertid ikke vente. Som foran navnt er betonen
et heterogent materiale med forskellige egenskaber fra korn til korn,
medens en praktisk brudteori skal give udtryk for en helhedsvirkning
af materialet.

Nar et betonlegeme brydes, dannes der sammenhszngende brud-
flader igennem legemet. Brudfladerne giar gennem et stort antal par-
tikler, der har forskellig styrke overfor pavirkningen, siledes at nogle
vil na brudtilstanden for end andre. De ubrudte partikler vil da danne
et skelet, som holder sammen pa materialet.

Er der f. eks. tale om et prisme, som trykkes i lodret relning, ville
de brudte partikler lade sig trykke ud til siden, dersom skelettet ikke
fandtes. Der opstiar derfor et tveertreek i skelettet. Det endelige brud
finder sted, nar dette tveertrek er vokset og skelettet svaekket si meget,
at tvaerkraften ikke laengere kan optages. Da skelettet alene ville brydes
med lodrette revner, kan den samledes brudflade blive noget stejlere,
end hvad der matte ventes efter Mohrs teori. Dette stemmer ogsd med
forsegene. (Med hyperbolsk graensekurve skulle brudvinklen saledes
danne 23° med lodret, nar ¢, = 15 o4, medens den i virkeligheden
er stejlere).

Selv om Mohrs teori gelder for de enkelte korn, og den mellemste
hovedspending derfor for disse er uden betydning, behover dette
herefter ikke at geelde for betonlegemet som helhed, om end det er
en udmeerket lilnermelse for praksis. BRanpTzAEG har ud fra betragt-
ninger som de foregiende matematisk formuleret en brudteori®, hvor
han regner ens styrkeegenskaber for alle korn, men kun tillader dem
at revne i bestemte retninger, der ligger gunstigt eller ugunstigt for
den paferte belastning, tilfeldig fordelt over legemet.

1) Anton BRANDTZAEG: “Failure of a Material composed of Non-Isotropic Elements¢.

Det Kgl. Norske Videnskabers Selskabs Skrifter. 1927. no. 2. Refereret i fernzvnte
Illinois-bulletin.

4
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For de enkelte korn regner Braxprzaec med friktionshypotesen.
Nar enkelte korn er brudt, regnes sp@ndingskombinationen i disse ved-
varende at folge friktionshypotesens rette linie, indtil det endelige brud
finder sted i konstruktionen. Ved denne teori finder BRanDTZAEG, at
brudkraften @ndres i samme retning med den mellemste hovedspzn-
ding som efter deformationshypotesen. Ved Illinoisforsegene under-
sogtes dette forhold, men der fandtes ingen klar afhzengighed af den
mellemste hovedspanding. Ro$ mener for cementmortel at have fundet
en lille indflydelse af den mellemste hovedspanding i modsat retning af
den forventede. For marmor, som i nogen grad méi formodes at ligne
beton, har v. KarmaN og Boker derimod fundet en variation med den
mellemste hovedspznding i den ventede retning."

Om end brudstyrkens afhangighed af den mellemste hovedspanding
kan have principiel betydning for forstielsen af betonbruddets natur,
er denne indflydelse i hvert fald kvantitativt si ringe, at det for praksis
vil viere fuldt forsvarligt at se bort derfra og regne med spaendings-
brud efter Mohr’s teori, som om betonen var et homogent materiale.

OVERSIGT

Artiklen giver i afsnit A en oversigt over de almindeligste brudhypo-
teser og deres anvendelse specielt pa plan spaendingstilstand. Det vises,
at en brudteori for beton kan opbygges pd grundlag af spendings-
hypotesen, som i sin videste form fremslilles ved fastlieggelse af Mohr's
kritiske kurve for, hvorledes forskydningsspsendingen 7 afhwenger af
normalspaendingen ¢ i brudsnittet,

I afsnit B er undersegt forskellige muligheder for forlebet af den
kritiske kurve (o, 7) og de deraf afledte kritiske spendinger o, og 7,
i tveersnit af bjelker, nir normalspzndingen i de derpa vinkelrette
vandrette snit kan regnes forsvindende. Betonen er herved karakterise-
ret ved sin trvkstyrke o, og trekstyrke oy.

Pa fig. 13 er optegnet undersogelsens resultater for o, = 15 o7. Det
skonnes, at den bedste af de tegnede greensekurver er hyperblen med
symmetriakse i o-aksen. Denne kurve og den tilsvarende for (g,, 7,)

1) Forsegsresultaterne for savel cementmeortel som marmor er gengivet i M. Ros &
A. EicHinger: 3Die Bruchgefahr fester Kérper bei ruhender — statischer — Beanspru-
chunge, Eidgenossische Materialpriifungs- und Versuchsanstalt fiir Industrie, Bauwesen
und Gewerbe, Bericht Nr. 172, Zirich, sept. 1949.
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er fuldt optrukket pa figuren. Det vises, at man for praksis kan fi en
god tilnermelse til denne kurve ved al regne

0y = G6,— D Gy, 08 0, > —0arp,

hvor g, og o, betegner henholdsvis sterste og mindste hovedspaending
regnet positiv som tryk. Muligvis vil dog forseg vise et noget stejlere
forleb af greensekurven (o, ) og dermed en noget lavere kurve for
(Gm Tri)'

Kurven for (o, 7,) viser, at nar der til en eenakset trykspzending i
en snitflade fajes en mindre forskydningsspaending, falder verdien af
brudspsendingen meget hurtigt og langt steerkere end den almindelige
hovedspeendingshypotese, g, < o, giver udtryk for. Hovedspaendings-
hypotesen er pa fig. 13 indtegnet med kraftig streglinie.

I afsnit C geres nogle bemsrkninger om betonbruddets natur og
om den mellemste hovedspendings eventuelle indflydelse pa brud-
spaxndingens storrelse.

L*
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SUMMARY

In section A the article reviews the principal theories of rupture and their appli-
cations especially on the plane problem. It is shown that a theory of rupture for con-
crete may be based upon the hypothesis of stresses which in its general form is illu-
strated by Mohr’s critical (shear, compression)-diagram.

In seclion B various forms of the critical (7, o)-curve are investigated as well as the
hereof derived critical stresses, o, and 7, on beam sections, the normal stresses acting
along the two other axes being assumed negligible. The concrete is here characterized
by its compressive strength, o., and its tensile strength, oy.

Iig. 13 shows the results of the investigation o, = 15 g,. Of the tentative limiting
curves shown the hyperbola having its axis of symmetry in the g-axis appears to be
the most suitable. The hyperbola as well as the (r,, 0,)-curve are shown in bold lines
on the diagram. It is shown that a good approximation of the (t,, ¢,)-curve is arri-
ved at by putting:

gy = 0,— 50y, and o, > — oy,

g, and o, signifying the major and the minor principal stresses, respectively, counting
compression as positive. Possibly, however, tests will indicate a somewhat steeper run
of the limiting curve (o, z) and consequently, a flatter (g, T,)-curve.

The (o,, T,)-curve shows that the superimposition of a slight shearing stress on a
one-axial compression acting on a section effects a rapid decrease of the ultimate strength
and, as a matter of fact, much more so than it would appear from the general hypo-
theses of principal stresses. In fig. 13 a bold line indicates the hypothesis of principial
strnsses.

In section C the nature of the rupture is discussed as well as the possibility of the
intermediate principal stress affecting the ultimate strength.
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