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efterfø lgende artike l er en vurde ring af betonens b rudfo rh old givet
på gr und lag af ål oh r 's b rudhypotese. Artik len ind ledes 111 ed en ove r­
sigt over de gæ ngse hrudteorier , I andet afsnit un dersøges forsk ellige
Xlohr'sk c brudfunktiouer , og d et vi ses , a t d en hyp pigt henytted e
meto de, hl ot at sik re. a t hovedspæ nd ingerne i betone n Cl' m indre end
visse fastsatte værdi er, Cl' på den usik re side ved store trykspændinger .
Ar tiklen a fsluttes med nogle bemærk nin ger o m hruddets na tu r.

A. BRuDHYPOTES ER

De gæ ngse b rudteorier fa ld er i 3 gru p per: spændi ngshyp oteser. d c­
furm ations hy po tcser og ene rg ihypoteser. e n er hvilk en ege ns ka b der
anses [ Ol' bestemmende for brudd ets in d træden.

Ska l et sn it b rydes, m å det ske som følge ae at sa rn menhængs k ræ f­
tern e i sn iltet overvindes af de forh åndenværende spændinger a og T .

Spændingshypoteserne bygger d a p~\ den sim p le antagelse , a t sa rrimen ­
hængsk ræ fterne er ua fh ængige af de deformati oner. legem et har under­
gået. og dermed også a f spænd ingerne i andre sni t gennem brud­
stede t, m edens d eformati on s- og ene rgihypoteserne forudsætter, a t
sammenhængskraften i hvert sn it p li pas sende m åd e afhæn ger a f h ele
spænd ings - og deform at ionstil stand en på det p ågæl d en d e sled.

3' [33]
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Fig. 1.

S P .JENDI:"'GSIlYPOTES E:'"

Alle spæn d ingshyp otes er for 110·
mogene m at eria ler lader sig in d b e­
fatte i MOIlR ' S , d er b lot forudsæt­
ter , at der til hver n ormalspænding
a i et snit er en ganske b estemt
forskydningsspænding T, som m ed ­
fører b rud i d et pågældende sn it.
Hvorledes T afhænger af a kan
være forsk elligt for forskellige m a­

teria ler. For et heterogent materiale smil beton vil a, T-a fhæng ighe de n
n aturligvis være forskellig fra d et en e ste d til d et and et og iøvrigt også
afhænge af sn it retn ingen , m en da materialet b estår af overordentlig
m ange korn, m å I11an dog forvente , at materialet so m h elhed kan
b ehandles ud fra en passende G, r -kurve, s åfre m t spæn d ingshypo­
teserne er h rugbare. H erom nærmere i sids te afsnit.

MOIlR ' S fremstill ing af den tr eaksede sp æ n d ings lils ta n d i et punkt a f
legemet er ge ng ivet p å fig. 1, hval' e r- 02 og a 3 b etegn er de tr e h oved ­
spændinger. Her sorn overa lt i d et følgende regn es trykspændinger
positive, trækspændinger n egati ve . Spændingsk ombinationerne a, T fol'
a lle snit re tn inge r afbildes ve d d et skraverede area l på figu ren . Af
figuren ses, a t den stø rs te værdi, T kan antage fo r et bestemt a, ligger
p å ci rklen, der spæn der fra G I til a 3• Kun d en mind st e og d en største
h ovedspænding er b estemmende for denn e cirkels b eliggenhed og der­
m ed for d e største værdier af T. Hvis ee n a f T-værdierne p å cirklen
når d en til den p ågældende a-værd i sv aren de brudværdi. finder
bruddet ste d . Spændingshypoteserne m edforer derfor, at d en mel­
Iemst e hoved spænding er uden b etydnin g for bruddet.

I a, r-koordinatsystemet kan tillige indlægges d en k ritiske kurve ,
som angiver, ved hvilk e kombinationer af a og T brud in d træ ff'er . Be­
tingelsen for, a t brudtilst anden i et punkt ikke n ås, Cl' da, at d en
Molu-s cirk el, d er repræsenterer a, "max i punktet, fa ld er inden for
d en kritiske kurve . Denne b liver således indhyllingskurve for a lle
krit isk e Molu-' skc cirk ler, se fig. 2, Røringspunkternes beliggenhed i
cirkle rne giver op lysn in g om brudsnittets retning. På fig. 2 er ind ­
lagt de to Mohrske ci rk le r , SO Ul afgr ænser den plane spændin gs­
til stand ( tredie hovedspænding O) . Da in d h yll ingsk urven angiver
grænsen for de Mohrske cirkler, kald es d en i det fø lgende grænse­
kurven .
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ri isk kurve.

F ig 3.

Fig. 2.
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Specielle spæn d ingsteor ie r fr em­
stilles v ed sp ecielle grænsek urver.
Er d enne en cirk el m ed ce n tru m
p å a -a ksen , sål edes at røringspunk­
terne for de Mohr' ske cirkler kun
kan falde på a-ak sc n, se fig. a,frem­
stilles hypotesen om kritisk liooed­
spændillg(HANKI~ E, L .uIE, C LA PE Y ­

H O~). Er grænsekurven en ret linie
parallel med G-a ksen som på fig. 4,
fre mstilles G UE ST ' S h ypotese om
krit isk [orskqdn inosspændinq (op­
rindeli g foresl ået a f CO ULO I\W) . E r
grænse ku rven endelig blot re tli net
m en und er hældning m ed a- a ksen ,
fr emstill es [riktionslu j potesen, d er
søger en kritisk vær d i for udtryk­
k et T -i- uo, h vor /1, er at opfatt e
som en fri ktionsk oeffi ci ent fo r in ­
d re b ev ægelser i m at erial et . (Ogs å
d enne brudhyp otese er fre msat af
COCLO~1R, se n ere udformet bl. a.
af NAV I EH, ~I OlIH, G U E Sl' , S U::'\' A­

"fA:"I , P. ~L FRANDS E N) . /-l indgår
p å fig. [) som gr ænselini en s ret­
ningskoefficicnt. På fig. 4 og .~ er
vis t de Mohr'ske cirkler, so m af­
grænser den plane spæn d ingsti l­
stan d .

F ig. 4.

D EFORM Al'I O X SH YPOl'E S E N

. I sin simples te form regn er
deformationshypotesen. at brud
indtræder, når den stø rs te for ­
længelse når en konstant kritisk
værdi. Teor-ien vil kendes so m
S AI XT - V E K ANl" S h ypotese, m en
kan føre s tilbage til ~IARlOl'l'E ,

P O XC EL E T og B ACH har især bi-

T

----<E+-+- - -\-- -d

Fig. 5.
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d raget til dens udbredelse. Om­
sk rives k riteriet til spændinger.
kræves

1) Se herom P.),1. F R A:SOSEN : By gnings­
sta tik II , 2. ud g. 19·14, s. 65 - 66.

Fig. o.

Fig. 7.

T

;.- ..k
t -v hvor E og ].I betegn er elasticit ets­

koeffic ie n te n og J' oi ssons forhold
ved brud . Udtrykk et vise r , hvor­
led es de n me llemste hovedspæn ­

ding indgår. På fig. ti er teoriens res u ltater vis t for en plan spændings­
stilsta nd i et a. T-koordinatsystem un d er forudsætn ing af konsta nte
væ rd ier af E og: v. Begrænsningen af forlængelserne i spændingsplanen
medforer. at de ål ohrskc cirk le rs ind hyllings ku r -ve bliver d e sk rå linier
til venstre på figuren . Liniernes vink el m ed a- a kse n er bestemt \"(><1

Ig a = !-=-~ . hvor v er Poisson s forhold . De indtegn ede cirkler til
2 Vv

højre på figuren antyder begrænsni ngen af forlængeJserne vinkelret p å
p la nen . Den yd erst e ci rke l fa ld et" sa mmcn med Mohrs afsk ærings­
cirkel for plan spænd ingstils ta nd. Spidsen til ven stre ligger på træk -

k
spændingen -1-- hvor k = E skr • Centrum for cirklerne til hoj t- c

- JO

ligger ved tryksp ændingen 2J..~ . og ingen Mohr' s cirk el m å h ave sit

centrum længere til højre. 0Jår bo rtses fra delt e forhold og fra partiet
nærmest sp idsen til venstre, som ~I OUR afskærer, ses teorien ved pas­
sende valg a f l ' og p. a t være i ove re nss tem melse med friktionshy po­
tesen 1) . v ha r ikk e sa m me værd i so m ved clastiske forh old, men m å
vælges i overensst emmelse m ed brudforsogene .

Hypotesen komhineres und ertiden m ed en for udsætning 0111 en
vis k rit is k forkortels e. Det tilsva ren d e billed e a f d en p lane spæn-

dingst ilstand kan se ud S0l11 vist
på fig. 7. Er d en kritisk e forkor­
telse til st ræ k k elig sto r i forhold
til den kritiske forlængelse. vil
dog kun forl:engelsen h ave h c­
tydnin g for den p la ne spændings­
tils ta n d .
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Energih yp otesen. so m hidrører
fra BELTnA~H og H AIGH, går ud
fra en kritisk værdi af den i
hver rumenhed af m aterialet op ­
hobede defOflnationscncrgi. Deraf
følger

a~ + ai + ui -2 V(U102 +
+ U'U3 + u3u,) = K .

T

I
, I l

-.......-'e+'-c;;.~c;--~'"'. ' I
k~- I
~yt:" ---'

Fig. 8.

den plane spændingstil stand 0 3 = O find es

idet højr e side er en prakti sk skrive må de for den kritisk e kon stant.
Indhyllingskurven til d e Xlohrske cirk ler hliver en elli pse m ed store

h alva kse Uk = k 1/ 1 2 v og lill e h a lvakse Tk = k, se fig. 8. Il og kan i

lighed med det for deforrnationshypotcnsen gælde nde ikke alle cirk le r
tolereres. For Ul lig store halvakse er G2 = val " Stø rre værdier af U 2

kan kun tolereres sa m men med mi ndre værdi er a f Gl ' s åledes at de
Moh r ' ske cirkler trækker sig sa m m en OlU ellipse ns brændpu nkter

(Ut = k 1/:+ :) . (D en sam lede cirke lsk a re k an opfattes som ho rison­

talprojektion af vand rette snit i en skråtliggende ell ipso ide) .
Der er her samme usikkerhed om valget af v so m i deform ations­

hypotesen . v. ~lIS ES har valgt l' = ' /, fo r brudtilstanden. d. Y. s. han
betragter legemet SO I11 usammen trykkeligt og medregner så ledes kun
d eviationerne (de viu tions hypotesen) . Samme hypotese findes løvrigt
a llerede hos ~[ AX \V E LL . Brudkriteriet bl iver

for den plane spændin gsti lstand altså

E llipsens halvakser bliver Uk = 2k og Tk = k. U , ~ 2k følges m ed
G 2 = 1..-. hvorefter de Mohr'ske cirkler trækker sig samme n 0 111 brænd-

punktet Ul = k V3'-
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Fig. 9.

Ener gihypot esen (og der m ed devia tions hypotesen) lid er af d en he­
græ ns n ing , a t m at eria let regnes a l have ens træk- og trykstyrke . All erede
a f denne gr und er de uegn ed e til opst illing af brudteori for b eton.
Il er vi l vi i det følgende holde os til ~IOHR ' S hypotese , so m h a r til ­
s trækkelige tilpasningsmuligh ed er til be to n .

l ovrigt indbefattes a lle de nævnte brudhypoteser i ~loH n· s. nå r
sp æn dings tils ta nden er pl an og hovurlspændingerne har m od sat for­
tegn , så ledes som det almind eligvis vil væ re tilfæld et i bj ælk er.

B. MOHB's BBUDHYPOTHESE FOB B ETO N

S åfr em t Mohr's kurve for Iors kydn iugspænd ingens a fhæng ighed af
norrna lspændin gen i b rudsni ttet blev fa stlagt nøjagtigt ved fo rsag m ed
beton , ville man utvivlsomt finde en ikk e uvæsentlig a fvige lse i k urv e­
forløbet for d e forskellige beton typer. rier fore kom mer i p raksis. Sk a l
der opstilles brugelige beregn ingsregler. m å betonen imidlertid karak ­
teri seres ved de færrest m uli ge konstanter, og grænsekurven m å re gnes
ens for dc for sk ellige betoner, so m har sa m me ko nsta nter. Da kuryen
så led es kun kan give tilnærmet udtryk for de virk elige brudforhold .
kan d en m ed til strækk elig nojagtigh ed udtrykk es som en m at emati sk
funktion af betonens karakteristi ske konstanter . I det følgend e er gen­
n em g ået no gle muligh ed er for kurvevalget , id et beton en alene ka rak­
terisere s ved hrudspændlngeme for cen akse t tr æk og tr yk. h enhol ds­
vis -GT og Ge.

I bj ælker a f j ernbeton eller for spændt b eton beregn es ik ke umiddel ­
bart hovedspændingcrnc, m en spænd ingerne i lod rett e snit, og det h a r
derfor inter esse a t foIge d e til en val gt græ nsek u rve sva re nde brud­
sp ænd inger an og Tn i di sse sn it. I de derpå vinkelrette vandrette snit

ka n normalspændi ngen ulmind e­
ligvi s be tragtes so m forsvindende,
m ed ens forskyd ningsspændingen
er numeri sk lig den i de t lod ­
rette sn it bestemte. Mohr 's cirkel
fo r spænd ingerne skal derfor i
brudtilstanden gå ge nne m «(J, T,,)
og an' Tn) og desuden tangere den
valgte grænsekurve . se fig. 9. På
hver mulig hrudcirkel m ellem ee n-
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r,Ln

Fi ~. 10.

akset t ræk og eena kset tryk k an
således a flæses en kritisk kombi­
n ati on ( all' TIl) a f spændingerne i
lodrette sn it. T 'ilsammen danner
d isse p u n k ter en kritisk kurve for
spæn di ngerne i loclrette snit.

E n så d a n ku rv e for sam men­
hænge n all ' Tn efter R A NKI :\' E ' S

i praksis m eget anvendte brud­
hypotese. h oved spændingcn a lene
afgørende, Cl' gengivet p å fig. 10. Den Mohrtsk e in d hyl lingsk u rv e Cl'

SOIn foran besk revet ci rklen m ed diam eterendepunkter - aT og a e'

Den kritiske ku rv e for Gn • Tu Cl' sammensat a f to parabler, svaren de
til , at henholdsvis tr ækstyrken og trykstyrken Cl' afgøren de . Parabler ries
ligninger er

Sk æringspunktet mellem p arablerne har k oordinaterne U n = ae - GT

og T il = l/ ae(JT og ligger på indhyllingscirklen . E r ae f. eks. lig 15 aT'

fås i skæringspun k tet an = 14 aT = 0,933 a e fors kydningsspændingen
T = 3,87 aT = 0,26 a" h vilken værdi ifølge d et efter følge nde m å
a nses for a lt for høj .

SOIn anført repræsenteres b rudsnittet for h ver kritisk Mo hrs cirkel
a f røringspunktet med grænsek u rven. Brudsnittets retning Cl' da b est emt
ve d, at d et d a n ner vin k len ep m ed hoved snittet. hvor ep er ta ngentvinklen
i Molu' s ci rkel m el lem h oved spændingspunkt et og rø ri ugsp u nkte t ( se
fig. 9) . Op fattes Rankines brudhypotese so m et specie lt tilfæld e a f
Mohr's , m edfører d ette, at brudsnittene ska l falde sammen luet! h oved­
sn ittene . Medens d ette passer m eget god t ve d trækbrud og også ve d
forskydningsb rud (s tø rs te hovedtræ kspænding under 45') , er d et
ganske for k ert ve d trykbrud, h vo r forsøg viser, at brudsnittene danner
en vinkel p å 70 ° elle r m er e m ed de sn it, hvor største h ov ed tr ykspæn­
ding fin des. Dett e viser, at Hankines brudteori i h vert fald ik k e kan
forven tes at have gy ld ighed for kombinationer an. T I l' h vor an nærmer
sig materi al ets trykstyrke.
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F ig. 11.

Bedre overen sste m m else 11l Cd

tryk forsøget giver friktionshypote­
se n, h vor Mohrs grænsek u rve er
en re t linie under passende hæl d­
n in g m ed (J- og r-aksen , fig.11 .
Da linien tangerer cirk lerne for
ecnakset tr æk- og tryktilstand. b li ­
ver dens ligning

l r----- ( a,-aT )r = 2"v a,aT 1 + - -·a .
aeGT ,

Den k ritiske k urve for an, Tn bl iver en ellipse m ed a-aksen so m
sym me t r-ia kse . Dens ligning er

Ellipsen spæn der fra - a T til (Je' Dens størs te h øjde Cl' 1/ 2 1./ GeaT .

a ltså kun h al vd elen a f hove dspændingshyp otesens. og forekommer

GeaT
ve d sam me væ r d i af forholdet «J«; For an = O er Tn = - -- ,

Gc +aT

a ltså lidt m indre end (JT' Samme la ve h øjde h aves for an = ae - (JT .

h vor hovcdspændingshypotesen giver d en stø rs te værdi for r n ,

Medens friktionshypot esen give r brugclig overensstem melse ved
tryk forsøget , sv igte r d en imidlertid gans ke ve d mindre normal spæn­
dinger. h vor brudtilstanden sy nes at følge h ov ed spændingshypotesen.
Ved ren fors kyd ning sker b r uddet såle des for TIl = aT og ik ke for en
lidt mindre væ rdi. F riktionsh ypot esen ville d esuden m edføre, at b rud ­
snitte t altid lå under en fas t vin ke l a med snitte t m ed mindste h oved­
spændi ng, bestemt ve d

medens såvel trækforsøget so m forsk ydni ngsforsøget viser, at brud­
sn ittet falder sam men m ed snittet m ed størs t tr æksp ænding (m indste
hovedspænding). MOH SCH har endda ve d forsøg med sam tidig tr yk an
og for skydning i n fund et trækhoved spændingen bestemmencle for så ­
vel brudkraftens størrelse som brudsnittets r etning inden for hele d et
under søgte om råde . Det p åført e normaltryk an var indtil 5,8 gange
træksty rken aT. Ved Mors clr ' s forsøg var ae = ca . 14 GT '
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Fig. 12.
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Hverken friktionshypotesen elle r
hovedsp ændingshypotesen ka n så ­
led es give fu ld forklaring på be-
ton en s brudforhold . Hvis græns e­
kurven derimod vælges så ledes , at
den sk ærer c- a k sen med en pa s­
sende krumningsradius, kan m an
opnå. at trækhov edspændingen og
grænsckurven bliver h estemmende
for brud i hver sit o mråde, såle des
SQJll det frem går af fig. 12. For
all e brudforsøg. for hvilk e stør­
ste hovedspænding 0 2 afbildes på
den af krumningscirklen afskårne
strækning af a-akse n, vil rørings­
punktet falde i (- a J'. O), så ledes
at ho vedsp ændingsh yp otescn - og
den dertil svarende pa rab el for
aT!' 'rfl - gælder i dette område .
For større værdier af G 2 er grænseku rv en bestemmend e. Den dertil
svarende kurve for an ' 7:n tangerer parablen i overgangsp unktet. Vcd
pa ssende valg af kurveform kan Mohr's brudteori hrin ges i go d over­
enss temmelse med de foreliggend e brudforsøg.

Et så dant pa ssende valg er en par abel elle r en hyp erbel med ø-a ksen
som 1. akse. Denne grænse kurvc kan skrives på fm-m en

" = tia,,' + b" + c .

Asymptoteh ældningen er Va. Parablen fås for a = O.

Det bem ærkes iøvrigt, at friktionshypotesen kan indbefattes det

næv nte udtryk ved at sæ tte b = 2 V;;;:.
Grænsekurven skal gå genne m (- aJ'o O) og tangere cirk len for

een aks et tryktilstand . Derved fås

og
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Den kritiske kurve Gn • Tn er en ellipse. ligni ng

l {'------
T" = 2 VJ+-;; . I' (O' , - 0'") (0'" - d) .

betegn er ell ipsens venstre skærin gspunkt med a-ak sen.
Ellip sen s ce ntrum ligger i (b. O).
Ellipsen gælder for

For (J ' I < ag gælder parablen

SOlll ved h ove d spænd in gshypotesen .
Den stø rs te forskydningsspænding bliver

Tn ,max = V;: = O'T (V::. + l - Vl + a).
som optræder for (111 = b .

Forskydningsspæn dingen for Un = ae - (Jr. hvor hoved sp ændings ­
hypotesen giver største værdi for 1'11 ' h liv er

Specielt for parablen (a = o) fås græ nsekurve ns ligni ng

og ligningen for den kritisk e kurve Gn • Tn
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Ved a t regne p a rabolsk grænseku rve fås fu ld ove rensste mmelse m ed
) Io rsch 's forsøg, d er a lle falder i om rådet (111 < G g • 1)

Nå r j eg ikk e Cl' b leve t stående ved d en p arabolske gnunsek urve,
s kyld es det d en p ri ncipielle kara kt er, so m grænsek u rven m å ve n tes
a t a ntage i sil vid er e forløb ud over d et ce naksede trykforsøg. Selvom
m ateriale ts indre frik tion ka n påvirkes a f d e på ført e yd re tryk, er d et
d og rimeligt a t forven te, a t clen ikk e " il sy n ke under en vis græ nse­
væ rd i, og at grænseku rv en derfor tilsva rend e vil nærm e sig til en kon­
sta n t hældning. På d enne baggr un d forekommer en hyperbel m ere
tiltal end e end parab len , id et d en giver håL o m ogs å a t kunn e anvendes
uden for det af eenakset try k a fgrænsed e om råd e.

Triaxiale tryk forsøg m ed beton, so m Ih c II ART. BHA:\DTZ AEG og
BHOW:\" h a r u dført i Ill inois", viser et så dan t hyperbell ignende forlob
af grænsekurven. Asymptotehældningen syntes ved d isse forsog a t
være ca, 0,6 .

Nyere a merikanske forsog udført es i 1949 på la bora tori et for hygge­
forsk ning i Denver", Forsøgen e. so m m edtager trykhovedspænd in ger
helt op mod 6000 },;g j c ln 2, er nærmer e und crsogt a f CH .UIBAUD "I), d er når
til en m eget smuk ove rensstem me lse m ed en græ nseku rve af for men

h vorved eks ponente n y fa nd tes lig l, a ~l 1.4. Kurven lad er sig imidler­
tid næppe anvende for o mrådet m ed m ind re trykhovcd spænding end
d et simple tryk forsog. Dels er den ik ke ver ificeret i dette o mråde.
d els er uoverensstemmelse n m ellem kurve og forsøg forholdsvis stor
ved det simple tryk forsøg. Ku ryen har d esuden k ru m ningsra di us nul
ved a-aksen . Kurvens krumning i d et tr ia xia le om råd e er meget svag.

l) Se derom A. LEO~ : •Lber das åla ss der Anstren gun g be i Bet one, l ngen leurarchtv
19:13. s . -1 21 ff .

2) FnA:"OK E . RI CHART, A XTO N B RA NUTZAE G o g R E X L. BR OW ="': . A s t u d y of t he
la llure ot concrete under com bl ncd compressive st resses•• U niversit y of Ill inois, Bulleti n
nr. 185 , nov. 192 8.

3) Shear lng St rengt h of Concre te u nde r high triaxt nl St ress. - Computatt en of 1\IoHR's
Env cloppe as a Curve. St ru ct ural R esea rch Labora tor-y, R eport nr. S. P. 23. Brunch
of Design and Constructton , Dcn ver (Colora do) , ok t. 1949.

4) 1\1. R . CUA:'>fBAUD : .Hesist ance du beton nux contratntes t rlaxial ese. Annales de
"I nstitut t echn lquc d u ba timent et des t rava ux p ubllc s, Paris, feb. 1951.
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selv OIn den teoretisk skal nænne sig til en vandret tangent for m eget
stor e tryk . F or trykh ovedspændinger større end 2000 kg/cm 2 kunne
forsøgene fu ldt så godt være tiln ærmet med en ret linie sorn grænse­
kurve . Asymtotehældningen er ca . 0,5. Det bemærkes imidlertid, a t
grænsek urven tangerer cirklen for een akset tryk med større stejlhed

~; = ca . 1,2 end den i det følgende behandlede h yperbolsk e gr ænse­

kurve, og da grænsekurvens hældning på dette sted er bestemmende
for forløb et af den kriti ske o«, rn-kurve omkring an = a r, tyd~~T det
på , at den virkelige all' i n-kur ve i nærhed en af lrykhovedspændingen
ligger noget laver e end den ud fra hyp erbl en bestemte . For dog at tage
noget hensyn hertil er den fra Ill inoisfors øgen e skønnede asym p tote­
hældning 0,6 bibeholdt i de følgende hyperbelb eregninger. Denne værdi
er iøvrigt den største, SOIlI kan give overensstellun els e med Morseli 's
forsø g, s~ herom næ r-mere nedenfor.

Hyperblens ligning er således

r V a a2 + ha + c ,

hvor

I/~ O,H, a ltså a ~ O,:lH ,

og

2 (a, l/a;-)c = ar - + 2, :lH-2,:l:l / - + l .
GT . al'

Ellipsen for an, Tn har ligningen

"' ~ 0,4 :l1/(a, - an) (an - d) ,

hvor

d = aT (a, + 5, 44-4,HH j/a, + 1).
al' ' a T

Ellipsen gælde r for
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." / "
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--- -- hcvedsoændmqshupotese»
------ --- - [nktion shvpotesen

parabolsk qrransekurve
hyper bolsK grll'f1S1"kur ve
qrransekin-ve . d~ ' d e + 501

F ig. 13.

For m indre (fn gælder p a ra b le n

" " = a T 1/ an + l
aT

Vcd Morseh's forsø g var ae = 14 GT ' Ellipsen gæ lder da for
(fil > 5,3 (JT ' Morseh's forsøg stra k te sig ga ns ke vis t til an = 5,8 a T.

m en da par ablen og ell ip sen tangerer hinanden i overgangs p unk tet
m ærkes for sk ell en en d n u ikke ved all = 5, 8 GT _ Morseh's forsøg, efte r
hvilk e h ovedspændingshypotes en sku lle gæ lde in d en for d et under­
søgte område, ste m mer såled es godt med d cn va lgte gr ænsekurve .
Desværre k endes forsø g ikke for områd et 6 GT < GI! < ae' hvor h ypo­
teserne a fv ige r stæ rkt indbyrdes. In d til såd a n ne for sø g foreligger, m å
hyperblen da anses for den bedste, idet den rigtige kurv e måske d og
i nærheden af ae ligger m ell em h yperbel- og friktionshypotesen .

P å fig. 13 er indtegn et d e forsk ellige a n tag ne grænsek urver a , r og
d e tilsvarende kritiske kurver for forskydnin gsspændingen r n i lod­
r ett e snit so m funktion af normal spændingen, idet nonnalspændingen
i d e vandrette sn it antages lig O. Alle kurver er tegnet for ae = 15 a T'
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Den tilsyneladende store ta lfa k tor h a r sin forklaring i, at d en sande
trækstyrke k u n er ca. 0, 6 ga nge b øjningst rækstyrken 1).

Den efte r hov ed spæ ndingshypotesen tilladeli ge for skydningsspæn­
ding i lod rette snit er i om råd et m ed Sl Ol"C n ormal spændinger la ngt
større end till adeli gt efter d e andr e brudhypoteser. Værst er for ­
h oldet for an = 14 aT ' h vor d e forskelli ge h yp oteser giver

Mohrs grænsekurve

Cirkel (hovedspæn d ingshypotesen )
Het linie (fri k tio ns hypotesen)
Pa rabel
Hyperbel (a ~ 0,36 )

3,8 7 aT

0,9 4 aT

1, li6 aT

1,50 aT~

af h vilk e værd ie r den sids te in dt il vid er e må a nses for d en rigtigs te.
Som tilnærmelse til brug for praksis bl ev det i ct udkast til streng­

b etonv ejl ed ni ngen a f normndva lget for fo rs pæn dt h eton foresl ået ,
at 1. stø rs te h ovedtrækspænding ikke må overstige træks ty rke n . og
2. største h ovedtrykspænding ikk e må overstige ct udtryk af for­
m en ae + n Gl ' hvor al er mind ste h ovedsp ænding r egn et posi tiv
som try k.

Den tilsvarend e ~I ohr ' s grænsek urve Cl' sam mensat af en r et lini e
HIrd ligningen

og en tangerende cirk elb ue gen nem (- aT. O) .
Den d ertil høren d e kri ti sk e ku rve fo r an ' Tn bliver en ellipse m ed

ligningen

Denne ellipse gæ lder fol' an > a, - (n + l ) a T _

For mindre værd ier a f all gæ lder parablen

Den sa m mensatte k ritis ke kur ve for TIl h ar k næk i overga ngsp unktet.

1) Efte r CAQUOT'S forsøg. Gengivet i l' HER.MlTE : "Nouvelles recherches sur l e beton" .
Paris 1949.
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På fig. 13 er d enne kurve indlagt 111cd n = 5, som i d et sto re og
h el e giver go d ove re ns ste m m else m ed d en foran udledte med hyperblen
sorn græ n sek u rve.

C. B E~IÆHKNI l\' GER O ~ I BRUDDETS NAT UH

SOIn de t fremgår af d et foregående. er Mohr' s brud teori særdeles
omfattende og velegnet til opsti lli ng af en be regn ing fo r, hvilk e spæn­
d ingskomb inationcr der m å an ses for fa rlige.

E n ful dstændig k larlæg ning af b etonen s b rud forhold ved Mohr's
teo ri kan 111311 im id lertid ikke vente. Som foran nævn t er b eto ne n
et heterogent mu teria le med forsk elli ge ege ns kabe r . fra korn til korn ,
m ed ens en praktisk hrudtcori sk a l give udtryk for en h elh ed svi rknin g
a f m aterialet .

X år et beton legeme brydes, d annl's der sa m men hæ nge nde brud­
flader igennem legemet. Brudfladern e går gen ne m et sto rt antal par­
tikle r, der har forskellig styrke ove r for p åvirknin gen , så ledes a t nogle
vil n å brudtilstanden for end andre. Dc ubrudte partikler vil da da nne
et skelet. so m ho ld er sa m men på ma te ria let.

Er der f . ek s. tal e om et prisme, so m trykkes i lod ret ret ni ng , ville
de b ru dt e parlik ler lade sig trykk e ud til s iden . de rsom s ke lettet ikke
fand tes . Der opslår der for el tværtræk i skelettet. Det end elige brud
find er sted , n år dette tværtræk el' vo kse t og s kelettet svæ kket så m eget,
a t tvæ rkraften ikke længere ka n op tages. Da ske lette t a len e vi lle b rydes
med lodrett e re vn er , kan d en sa m led es brudflad e bli ve n oget stej lere,
end hvad der m ått e ventes efte r ål o h rs teo ri. Dette stemmer ogs ~i ITIed
forsøgene . ( Xlc d hyperb olsk græ nseku rve sk u lle brudvi nk len så ledes
d anne 23 0 m ed lod ret. når ae = 1;') GT' m edens den i virk eligh eden
er stej lere).

Selv om Mohrs teori gæ ld er for de en kelte k orn, og d en m ell emste
hoved spænding d erfor for di sse er ud en betydning, h eltover dett e
herefter ikk e a t gæld e for betonlegemet so m helhed, o m end det er
en udmærket til næ rmelse for praksis . BHAXDTZA EG har ud fra hetragt­
ninger som de foregåe nde matematisk form u leret en b rud teo r i 0 . hvor
ha n regner ens styrkeegenskaber for a lle korn, m en klin ti llader dem
at revne i bestem te retninger, der ligger gu nstigt elle r ugun stigt for
den p åfø rte belastning, tilfældig for de lt over legem et.

1) ANTO N 13nA NDTZA EG: " Failure af a Mat erl al com posed af Non -I sotropie Elements" .
Det K gl. Nor ske Vidensk abers Selsk ab s Sk rifte r. 1927 . no. 2. Heter cret I førnævnte
Illinols-bulleti n.

.,
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Fo r d e en k elte korn regner BRAXDTZA EG m ed fr ik tio nshypotes en .
N å r enkelt e korn Cl' b rudt, regnes spæ ndingskomb inatio nen i d isse ved ­
varende a l folge fri kti ons hypotesens retie lin ie, indtil del endelige b ru d
finder s ted i konstru ktionen . Ved d enne teori finder BnArxoTZAEG. at
brudkraften æn d res i samme re tning m ed d en m ellemste h oved spæn­
ding som efte r d eformationshypotesen . Ved Illi noisfo rsogene under­
su gtes d ette forhold. men der fandtes in gen klar afhængighed af d en
m ellemste h ovedspænding. Bos m ener for cemen tmørtel at h a ve fund et
en lill e indllydelse a f den mellemste hov ed spænding i m odsat retning af
d en forventede. For marmor, som i nogen gra d m å formodes at lign e
beton, h a r v . h A IB 1AX og BOKEB. derimod fund et en variation m ed den
m el lemste hovedspændin g i d en ven ted e retn ing.'!

Om en d b r ud styr ken s afhængigh ed a f d en m el lemste h ove dsp æ nd ing
kan h a ve principiel betydning for fors t åelsen af h etonbruddets natur,
er d en n e in dfl yd else i hvert fa ld kvantitativt så ringe, a t det for praksis
vil være fu ldt fo rsvarligt at se bort d er fra og regne m ed spænd ings ­
brud efte r Moh r 's teor i , som o m b etonen var et h o m ogen t materia le .

OVEH Sl GT

Artik le n give r i a fsni t A en ov ersigt over d e a lmindeligste brudhypo­
teser og d eres anven d else specie lt p å pl an spændi ngstils ta n d. Det vises ,
a t en brud teori for b eton kan op bygges på gru nd lag a f spæn di ngs ­
h ypotesen , son} i sin vid est e form frems tilles vcd fas tlæggelse a f Mohrs
krit iske kurv e for , hvorled es for skyd n ingss pænd ingen T a fhænger a f
normalspændl ugen a i brudsn ittet .

I a fsn it Il er undersogt forskelli ge m uligheder for fo rløbet a f d en
kr itisk e kurve (G. r) og de d era f a fledte kriliske spændinger Gn og Tn
i tvæ rsn it af bj æ lk er, når n or m al sp æ nd ingen i de derpå vinkelrette
vandrette sn it kan regnes forsvindend e. Beto nen cr herved karakterise­
l'et ved sin tryksty rk e Ge og tr ækstyrke GT '

prl fig . 13 er op tegnet undersogeisen s resu ltat er for (Je = 15 GT' Det
skønnes . at d en bedste af d e tegn ed e græ nsek u rve r er hyperblen med
symmetriakse i G-aksen. Denne kurve og d en tilsva ren d e for «(Jn ' Tn )

1) Forsøgsr esultaterne for såvel cementmcrte l som marm or er gengivet i M. Ros &
A. EICIII~· GER : .Die Bru chgefahr fester Kor per bei ruhender - sta t iseher - Beanspru­
chunge, Eidgcnosstsche Materl alprufungs- und Versuch san stalt fur Industrie, Bauwesen
und Gewerbe , Ber icht Nr. 172, znrrch, sept. 1949.
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er fuld t optrukk et på figuren. Det vises, at man for praksis k an få en
go d tilnærmelse til d enne kurve ved al regne

hvor 02 og a l betegn er henh oldsvi s største og m indste ho vedspænding
r egnet positiv so m tr yk . Muligvis vil do g forsøg vise ct noget st.ej le re
forløb a f græ ns ek urven ( a, r) og dermed en noget lavere k urve for

( all' Tu ) '

Kurven for (GII' Tn ) vis er , at når de r til en cenakset trykspænding i
en snitflad e føjes en In ind re forskydningsspænding, fal der væ rd ie n. af
h rudspændingen m eget hurtigt og langt stærke re end den almindelige
h ovedsp ændi ngshyp otese. 02 < ae' giver udtryk for. Hovedspændings­
hypotesen er på fig. 1a in dtegn et m ed kraftig st reglinie.

I afsnit C gør es nogle bemærkninger om betonbruddets natur og
0111 den mellemste hovedspændings event ue lle indflydelse p å brud­
spændingens størrelse.
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