Forblad

Brudbetingelser for sten og beton

K.W. Johansen

Tidsskrifter

BSM 29-1 Bygningsstatiske Meddelelser

1958



BRUDBETINGELSER FOR STEN OG BETON
Af K. W. Jonansen!

DK 624.046:691.21:691.32

I det folgende skal der gores et forseg pa at give en oversigt over
vor nuverende viden om sten og betons brud ved sammensatte péa-
virkninger, altsid for en vilkarlig rumlig spzendingstilstand. Vi vil, som
det er sadvanligt for disse materialer, regne trykspandinger positive.

Det vil vaere nyttigt forst at gennemga de forskellige

BRUDHYPOTESER

Erfaringen viser, at brud foregar langs visse snitflader og efter de
geometriske forhold kan inddeles i adskillelsesbrud og glidningsbrud,
cfter som bevegelsen fjerner brudfladerne fra hinanden eller ej.

Det ligger nu neer at antage, at bruddet i et snit er bestemt alene ved
starrelse og retning af spaendingen p pa dette snit, eller hvad der kom-
mer ud pa det samme, ved en relation mellem snittets normalsp:en-
ding ¢ og forskydningsspzending 7, f. eks. pa formen

flo.) =K (1)

Nar f (o, 7) < K fis ikke brud. Afbildes (1) i et koordinatsystem med
o som abscisse og T som ordinat, deler kurven planen i to dele, sva-
rende til (o, 7) < K og f (o, 1) > K. Den del, der indeholder begyn-
delsespunktet (0,0) svarer til den forste ulighed, da spsendingerne nul
ikke kan give brud. Den dobbelt skraverede del svarer derfor til brud.

Som bekendt kan den rumlige spaendingstilstand for et punkt frem-
stilles ved Mongrs cirkler, idet koordinaterne til punkterne i det enkelt-
skraverede omrade bestemmer samtlige sammenhorende vardier af o
og 7. En sadan rumlig spzendingstilstand vil derfor netop medfere

1 Professor, dr. techn., Danmarks tekniske Hejskole.
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Fig. I. Mohrs graensekurve.
e Mohr’s envelope.

brud, nir den sterste cirkel netop tangerer grseensekurven (1). Dette
viser nu straks, at bruddet kun bestemmes af storste og mindste hoved-
spending, g1 og o3, medens den mellemste, o2, er uden indflydelse,
idet den sterste cirkel alene er bestemt ved o1 og o3. Brudsnittet er
endvidere bestemt ved reringspunktet B. Da dette ligger pa den sterste
cirkel, gar brudsnittet gennem 2. hovedakse.

Det er mere bekvemt at give brudbetingelsen (1) en anden form.
Det fremgér af figuren, at radius i cirklen er =, = /s (01 — 03) og
abscissen til centret er om = /2 (01 + 03), altsd den storste forskyd-
ningsspaending og den tilherende normalspaending i den rumlige spen-
dingstilstand. Af kurven (1) udledes nu en kurve

F (0m tm) = K (2)

ved at dreje dens normal, Tp,, om sit fodpunkt, om, sd den bliver ordi-
nat. Dette kan udtrykkes analytisk ved formlerne

dt i (dr)z 4
am—o’—f—rdg T = T —I-E (3)
Kurven (2) har dbenbart samme karakter som (1).
Exs. 1. Friktionshypotesen
T =c+ uo (a)

svarer til en ret linie for (1). Ved (3) eller direkte geometriske betragt-
ninger fis heraf den rette linie

Tm [/1 +ut=cH+ pon. (A)
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Egs. 2. Parablen
ag .
a1+ -
4]

giver ved (3) eller geometrisk, niar man husker, at parablens sub-
normal er konstant lig b%:2a

g b?
rm:b2(1+———) (B)
a 4a
allsa samme parabel forskudt b?:4a.
Exs. 3. Endelig giver hyperblen
2 \2
(U—!—C)_(E) — ©(0)
a b
ved (3)
| 2 2
(om + ¢) _(2‘) _ 3 ©
a® + b? \ b

allsa en hyperbel med samme centrum og lille halvakse b. Det ses af
disse eksempler, at for de simple kurver, man kunne tenke sig at
benytte for (1), far man lige si simple kurver for (2).

Da om = /2 (01 + 03) 08 T = '/2 (61 — 03) kan brudbetingelsen (1)
ogsd skrives pd formen
F (o1, 03) = K (2a)

hvor funktionen F naturligvis ikke er den samme som i (2).
Den til (2a) svarende kurve fas simpelthen ved at dreje den til (2)

svarende 45° og gange den med |f§ Vi har nemlig

oy = ]/,5 (O’m l“/‘; + . l/"%)

o3 = I./E (om l/{: — Tm ]/’%) :

Af flere grunde vil vi foretraekke at benytte formen (2) i det folgende.

Som bekendt benzvnes (1) Monrs brudhypotese, der altsa er gan-
ske ensgyldig med (2) og (2a).

Da fortegnet for 7 ikke har nogen fysisk betydning, ma kurverne
(1) og (2) veere symmetriske om abscisseaksen.

Skeerer kurven denne akse vinkelret, fremkommer folgende swmrlige
forhold: Nar den bererende cirkel rykker mod venstre, vil dens rorings-

3'
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punkt B neerme sig abscisseaksen og falde i denne, nar cirklen falder
sammen med krumningsecirklen i kurvens toppunkt. Denne cirkel er
fuldt optrukket i fig. 1. Inde i krumningscirklen kan imidlertid tegnes
andre cirkler (punkteret i fig. 1), som ogsa rerer i toppunktet, men for
disse geelder dbenbart

03 = O — Ty = 0p < 0 4

hvilket netop er brudbetingelsen for adskillelsesbrud, der saledes er
indbefattet i Monrs hypotese, som ellers gelder for glidningsbrud.

Den ved (4) fremstillede kurve er en ret linie i fremstillingerne (2)
og (2a). I forste tilfaxlde afskarer den op pd akserne og danner 45°
med disse. Det vises let geometrisk, at kurven (2) tangerer linien (4).
I andet tilfselde fas en linie parallel med o3-aksen i afstanden ¢o. Denne
linie tangerer kurven (2a). I eksemplerne 2 og 3 ovenfor skal top-
punkterne af kurverne ikke benyttes, men pa det sidste stykke den
til (4) svarende tangent, der gir gennem punktet (g, 0).

Af formen (2a) ser man straks, at Monrs hypotese ikke er den helt
almindelige, idet denne méa have formen

F (o1, 02, 03) = K. (5)

(Strengt taget kunne man ogsid tenke sig spendingsgradienterne ind-
giende, hvorved spandingsforlabet og legemets storrelse ogsa far ind-
flydelse pa bruddet, hvad visse forseg viser virkeligt er tilfeeldet.
Dette vil vi dog se bort fra her).

Da bruddet ikke sker langs linieelementer, er det mindre sandsyn-
ligt, at deformationerne & som svarer til linieelementer, skulle veere
de afgerende storrelser. Da deformalionerne i reglen er bestemte ved
speendingerne, forer en betingelse af formen

P (81, Ea, 5'3) = K

ievrigt straks til formen (5).

I (5) forudsettes, at o1 > o2 > 3. I fysisk henseende gor det nem-
lig i hej grad forskel, om en hovedspanding er den sterste, den mind-
ste eller den mellemste. En speciel form af (5) fas, hvis funktionen er
svmmetrisk, s& de tre variable kan ombyttes uden at den sendres,
altsi

K =F (6‘1, aa, 0'3) = F(O‘l, ags, 0'2) = F(O’z, g1, 0‘3)

(6)

= F (o2, 03, 01) = F (03, 61, 02) = F (03, 02, 01).
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Ifalge en af algebraens nyttige ssetninger, kan funktionen da ogsi ud-
trykkes ved de tre spendingsinvarianter

Ii = o1+ ga + 03; Iz = 0102 + 0103 + 0a03; I3 = c10203  (7)

altsa
G (Il, Iz, 13) = i (63)

Denne er altsd seqvivalent med (6) og derfor et meget specielt tilfselde
at (5).

I ren formel matematisk henseende er der ikke forskel pa de tre
hovedspendinger. @nsker man derfor, at o1, o2 og o3 kan betegne
hvilken som helst af hovedspaendingerne, ma (5) suppleres med de til-
svarende, hvor o1, o3 0og o3 er ombyttet pa alle teenkelige méder, hvor-
ved vi netop far de seks ligninger (6). Disse kan samles i een ved at
skrive dem pd formen F— K = 0 og multiplicere dem sammen.
Dette produkt af 6 faktorer er symmeltrisk i o1, 62 og o3 og kan fol-
gelig skrives pa formen

H (I], 12, 13) = K (:)21)

der er mqvivalent med den helt almindelige belingelse (5).

Vi har set det paradoksale resultat, al en brudbetingelse udtrykt ved
spaendingsinvarianter kun repraesenterer den helt almindelige (5), hvis
funktionen har den meget specielle form (5a), der kan opleses i 6 fak-
torer af formen I'— K.

IEks. 4. Den simple brudbetingelse for adskillelseshrud o3 — o9 = 0
onskes pa symmetrisk form. Den suppleres med o2 —ogp = 0 og
a1 —ap = 0 og vi finder da

(01— 0y) (03 — 0g) (03— 7g) = Iz — 0y Ly + og s — o = 0
Exs. 5. Den simple friktionshypotese i eks. 1 giver
o1 ([/1 + u— ,u,) = 2¢ + o3 (p + l./l + ,u.E)
eller
O‘]_ﬁﬂ.o’gﬁ]f = 0
Den kan gores symmetrisk ved al supplere med

og—Aor— k =0, oo—Ao1— Lk =0 o.s.v.,
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hvoral man ved multiplikation finder

(01— Aoz — k) (63— Aot — k) (02— Aor— k) (01— Aoz — k)
(O’z*-ﬂo's—f{‘) (0’3*&0‘2—1\”) =il

Ved en rakke kedelige regninger kunne dette udirykkes ved invari-
anterne. Det er abenbart, at udtrykket bliver meget komplicerel og
derfor ganske uden interesse.

Af eksemplerne ses tydeligt, at simple udiryk af formen (3) forer til
indviklede udlryk af formen (5a), som derfor ikke bor benytles.

Det naste skridt bliver nu pa grundlag af forseg at fastleegge funk-
tionen i (5). Det er imidlertid meget vanskeligt at bestemme en funk-
tion af tre variable ud fra givne set af disse, idel det svarer til at be-
stemme en flade gennem givne punkler i rummet. Hertil kommer, at
det foreliggende forsegsmateriale er meget sparsomt. Man ma derfor
indtil videre forenkle formen (5), s& man kun far en funktion med to
variable. Derved reduceres opgaven til at legge en kurve gennem givne
punkter og kommer i det hele taget til at passe bedre til forsegsmulig-
hederne.

Nu viser forsegene, at den mellemste hovedspzending o2 i reglen kun
har en beskeden indflydelse og i mange tilfielde slet ingen, sa en nzr-
liggende forenkling af (5) er at anvende (2a) eller de tilsvarende.
Dette er det grensetilfielde, hvor den mellemste hovedspanding o2
ingen indflydelse har. Det andet gransetilfzelde, hvor o2 har den sterst
tenkelige indflydelse reprasenteres af (6a), idet o2 pa fuldkommen
demokratisk vis indgar i udtrykket pi nejagtig samme made som o
og o3, altsa er pa lige fod med disse. En storre indflydelse af o2 kan
man ikke godt tzenke sig. Nu er (6a) stadig en funktion med tre vari-
able, sa vi ma soge den forenklet. Som bekendt har de to spendings-
invarianter 1 og I simple fysiske betydninger ved elastisk materiale,
idet deformationsarbejdet kan udtrykkes ved disse alene, sa det ligger
ner at udelade [z, selv om den muligvis kan have en vis betydning
ved andre materialer. 1 stedet for selve invarianterne benyttes nu
bedre to af disse afledede storrelser

Ookt = — 5 ==1i3

o1+o2+o3 1 I
]

ia)
T V(o1—02)* + (o1 —03)* + (02 —a3)* _ /2 (1} —31y) J
okt = -
3 3
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Dette er de sakaldte oktaederspzndinger, normal- og forskydnings-
speending i de 8 snit, hvis normaler danner lige store vinkler med de
tre hovedakser, si deres retningscosinusser er £ 1 :VS.

Vi far derfor ved forenkling af (6a) ScuLeicuers hypotese [17]

F(O‘ok:. Tokt) = K (8)

som udtryk for graensetilfeeldet med storst indflydelse af den mellemste
hovedspzending. Hypotesen er oprindelig opstillet som flydebetingelse.

Man ma nu regne, at den virkelige brudbetingelse ma ligge mellem
de to grensetilfaelde, altsd mellem Monrs og Scnreiciiers hypoteser
og formentlig nwermest den forste.

Vi skal derfor blot pa een eller anden made interpolere mellem f. eks.
(2) og (8). Dette kan naturligvis geres pa mange mader, men den mest
neerliggende fas, nar vi bemeerker, at i (2) indgar spendingerne i snit-
tet med enhedsnormalen i = {1.9, l} :[A’I2 og i (8) spendingerne med
enhedsnormalen i = {1, i, 1}: ].f/3. Vi kan da tage en funktion af
spendingerne med enhedsnormalen i = {1, a, I}: V2 -;?, hvor «
ligger mellem 0 og 1. Disse spandinger er ifelge de kendte udtryk for
spaendingstensoren

o1+ a*o2+ o3 ]/oc'*(mﬁOz)2 + (61— 03)* + a? (02— a3)?

i 2 4 u? & o 2+ o )

og vi har derfor brudhypotesen
Foz, ta) = K (10)

med rimelige tilpasningsmuligheder.

Der gores udtrykkelig opmarksom pa, at den er af rent formel ka-
rakter, idet der i snittet med o, og 7, ikke foregar noget s=rligt.

Man vil i reglen regne storrelsen « for en konstant, men det er na-
turligvis muligt, at den kan variere med spandingerne.

Udtrykket kan geres simplere, idet man med god tiln@rmelse kan
erslatte 7, med 7,, hvorved man far:

F(om + % a0z, Tm) = K. (10a)

Nar o2 = 0, far vi af (10a) netop kurven (2) svarende til Mounrs
hypotese. Vi kan derfor benytte samme kurve, nar blot abscissen er
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om + +afos. Benyttes derimod stadig abscissen om,, da « jo ikke er
bekendt pA forhand, forskydes kurven % «2oz i abscisseaksens nega-
tive retning.

Det mé ikke glemmes, at (10) og (10a) skal suppleres med (4), be-
tingelsen for adskillelsesbrud.

Exs. 6. Et lineart udtryk giver ved en let omskrivning
(1—n)oy = netogs+ (n+ 1) oz + K
der for o = 1 giver SanperLs brudhypotese [18]
n(or+oa+03) + K =o01—0o3, n<l1.

Da veerdien 1 af o er ret usandsynlig, geelder dette ogsa hypotesen.
For n = (1 —9»):(1 + ) og den umulige veerdi o« = —2v: (1 —v)
fas SainT-VENANTS hypotese.

BRUDFORSOG
A. METODER

Nar man nu ved hjelp af forseg vil preve at fi nermere rede pa
brudbelingelserne, ma man nedvendigvis kunne frembringe to- eller
treaksede spandingstilstande, der er statisk bestemte, da Hooxkes lov
i reglen ikke geelder op til brud. Dette indskrenker mulighederne be-
tydeligt, si der 1 det vaesentlige kun bliver to. Den forste er et alsidigt
veedsketryk i forbindelse med simpelt tryk eller treek. Dette giver en
treakset spzendingstilstand, hvor to af hovedspaendingerne er lige store.
Provelegemerne er cirkulzere cylindre, der anbringes i et trykkammer
d (fig. 2), hvor heje vaedsketryk kan frembringes. I reglen er trykkene
s heje, at de ikke kan tages direkte fra pumpen. Pumpetrykkel fores
ind i @, hvor det virker pa det store stempel b, hvis skaft er stempel i
rummet ¢, der ved boringen e er i forbindelse med d. I ¢ og d fas altsé
et tryk, der er pumpetrykket multipliceret med forholdet mellem
stemplets og skaftets areal. Det aksiale tryk fas fra en almindelig prove-
maskine gennem skaftet f. Ved de sveere pakninger, hvorigennem
skafterne feres ind i trykkammeret, optreeder en betydelig friktion,
som man derfor mi bestemme og korrigere for.

Man anbringer da en staleylinder pa provelegemets plads. Ved al
mile stileylinderens forkortelse kan den nejagtige kraft, og dermed
friktionen bestemmes ved forskellige tryk. Den er meget nar propor-
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Fig. 2. Trykkammer (gen-

givel efter [1]). » Compres- Iig. 3. Brices forsegsanord-
sion ecompartment (repro- ning. e Brice’s experimental
duced from [1]). arrangement.

tional med trykket i a. Denne melode er anvendt ved forsegene i [1],
[2]. (4], [6). [7], [10].

Man kan undgé pakningerne og dermed friktionen ved at benytte
fint tilslebne steenger, der gennem lange boringer indfores i trykkamme-
ret. Nar steengerne passer meget nejagtigt i boringen, siver der ikke
mere veedske ud end, at man kan holde trykket. Ved denne metode
kan man dog ikke komme si hejt op med trykket, som ved den forste.
Denne metode er anvendt ved forsegene i [3].

For at vadsken ikke skal treenge ind i prevelegemel og give anled-
ning til lokale spreengninger, bekledes preven med tynd metalfolie
eller en gummihinde. Forinden afrettes provens overflade omhyggeligt
med shellak, da ujeevnheder kan give brud i det beskyttende overtraek.

Disse treaksede trykforseg kan deles i to typer. Ved den forste er
aksialspseendingen den storste, sd de to ligestore hovedspsendinger er
de mindste. Ved den anden er omvendt vadsketrykket sterre end
aksialspendingen. De fleste forseg er af type 1, med een stor hoved-
speending og lo mindre. Af type 2, med to store hovedspaendinger og
ecn mindre, foreligger meget fa forseg, abenbart fordi de er vanske-
ligere at udfore. Dette skyldes dels det storre veedsketryk, dels at man
pé sikker méade skal forhindre vedsketrykket i at treenge ind mellem
skaft og prevestykke.
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Fig. 4. Opstilling til kombinerede Iryk-vridnings-
forsag (gengivel efter [9]). Det aksiale tryk over-
feres gennem stalkuglen overst, og vridningsmo-
mentéf gennem to arme pd den tykke plade, Under
den Jolger et lyndvaegget sidlror, hvormed belast-
ningen mdles. Nederst ses del rerformede prove-
legeme. @ Arrangement for combined compression-
torsion tests (reproduced from [9]). The lorque
is transmilled through two arms on the heavy
plate. Below, a steel tube to measure the applied
loads. At the bottom the tubular test specimen.

Onskes forseg med aksiale traeekspzendinger, kan man benytte selve
provelegemet som stempel i en staleylinder, som vist i fig. 3. Prove-
legemet beskyttes ved en gummihinde, der tillige danner pakning ved
cylinderveeggen. Trykkraften P fis ved at anbringe det hele i en preove-
maskine. Ved forskellige manipulationer elimineres friktionen.

Er vaedsketrykket p og trykkraften P fas

4P D2 )
& = =~ 1 (——I
T d? | d?

i lengderetningen. Spendingen kan blive negativ for passende sméa
vaerdier af P, Denne metode kan kun anvendes for meget beskedne
viedsketryk, 400 kg/em? og eliminationen af friktionen er nappe fuld-
kommen [8], [9].

Ved den forstnaevnte metode er det ogsa forsegt at pavirke prove-
legemet til vridning samtidig med péavirkningen af aksialtrykket og
vaedsketrykket. Derved kan man fa tre forskellige hovedspaendinger,
hvoraf den ene endog kan viere en traeekspaending. Desveerre lykkedes
det ikke at fi resultater frem, der kunne bringes i forbindelse med de
tilsvarende forseg uden vridning [2].

En sarlig klar og tilsyneladende simpel metode til afgerelse af gyldig-
heden af Monrs hypotese er bestemmelsen af styrken for simpelt tryk
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og for toakset tryk. Ifolge Monrs hypotese skulle disse to styrker vare
ens, da g1 = oc og o3 = 0 er de samme i begge tilfzelde. Det simple
trykforseg er det specielle lilfelde af type 1, hvor vadsketrykket er
nul. Det toaksede trykforseg er det specielle tilfeelde af type 2, hvor
aksialtrykket er nul. Der er foresliet flere simple metoder til udferelse
af toakset tryk [9], [14], [15]. Som regel trykkes en tzerning mellem to
st stempler lige stzerkt i to pa hinanden vinkelrette retninger. Vanske-
ligheden ligger i at formindske indflydelsen af friktionen mellem stemp-
lerne og provelegemet.

Muligheden for brudbetingelser af formen (10) eller (10a) ses ved
sammenligning mellem treaksede forseg af type 1 og type 2. I disse
er den mellemste hovedspznding o2 henholdsvis lig med o3 og o1, sd
i om, Tm-diagrammel er kurverne forskudte henholdsvis ¥ «?03 og
teator. Da o1 > o3 kommer derved kurven svarende til type 1 til at
ligge under den, der svarer lil type 2. Er det omvendte tilfzeldet, eller
skeaerer kurverne hinanden, kan (10) eller (10a) ikke anvendes.

Den anden forsegsmulighed giver statisk bestemte to-aksede spzn-
dingstilstande. Man benytter her som prevelegeme et tyndvagget, cir-
kulert ror, der trykkes aksialt, medens det samtidig pavirkes af et
indre vadsketryvk eller vrides om sin akse. I begge tilfzlde fis i ror-
vaeggen en spzendingstilstand, hvor den mellemste hovedspaending er
nul og de to andre har modsat fortegn. Disse forseg kan derfor aldrig
bruges til at undersoge gyldigheden af Mours hypotese.

Ved forsegene med vaedsketryk bliver aksialspsendingen og ringspaen-
dingen netop hovedspaendingerne og beregnes let pa kendt vis. Der er
ingen vanskeligheder ved malingen af kraften eller vaedsketrykket.

Ved forsegene med vridning beregnes aksialspsndingen o fra tryk-
ket og forskydningsspendingen 7 fra vridningen ogsd let ved kendte
formler. Af ¢ og 7 findes f. eks. ved Monrs cirkel straks hovedspaen-

dingerne
o1 a2
=30t |/ — + 7.
a3 4

De har som nzvnt ovenfor altid modsat fortegn. Kraften og det vri-
dende moment kan miles ved »strain gages« pa et tyndvaegget stalror,
se fig. 4, der seettes i forlengelse af betonroret og derfor far nejagtig
samme pavirkninger som provelegemet.

Ved disse forseg er der saledes ingen usikkerhed i kraftmalingen.
Derimod kan det vere vanskeligt at sikre sig mod mikrorevner i det
rorformede provelegeme, nar det stebes med kerne. Denne vil under



36 K. W. JOHANSEN 1958:2

20

ale

o _xTYPE 2

/"4{ ]
el

10 (/

0.5

Ge
0 05 10 15 20 25 30

0

Fig. 5. v. Karman og Bokers resultater for marmor i o, [o,—7, [0, koordinater.
® v. Kdrman’s and Biker's resulls from marble, rendered in ¢, |a,—7,, [o, coordinales.

afbindingen forhindre sammentrazkningen i ringretningen og kan der-
ved bevirke visse svaekkelser.

Forsog af denne art med vridning anvendes i [9], [12], [13] og med
indvendigt vedsketryk i [11].

B. RESULTATER

Marmor.

Treaksede trykforsog af type 1 udfortes allerede 1912 af v. KinmAN
med marmor og sandsten [1], og 1915 udforte Boker tilsvarende for-
sog af type 2 med samme marmor [2]. T fig. 5 er de to forsogsraekker
afbildet i det dimensionslese system ow:ge, Tm:ge, hvor o, er tryk-
styrken. I fig. 6 er de samme forseg afbildet i fremstillingen o,:06; og
Tq:0c ved formlerne (9) med o« = 0,4. Man ser, at forsegsresultaterne
nu ligger nzer een og samme kurve. I figuren er indtegnet den semi-
kubiske parabel

y = 0,80 (x + 0,05)%3,

men man kan praktisk taget ligesa godt bruge en hyperbel som i
eks. 3.
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Ingen af kurverne kan forlsenges bagud, idet de skeerer for tet ved
nulpunktet, hyperblen endda pa den gale side. Derimod kan man
beregne styrken o ved toakset tryk, idet o1 = 02 = ope 0g 03 = 0 giver

1+ &
Ty = - -
2+ o

_Velrefel,  Jitaf

o, = 0,504 0, 08 Ty 91 ot PR Oy

altsi 14i0p = yrax = 1 :1/1 + o = 1:[/1,16 = (,93. Man far da af
ovenstiende ligning * = 0,72 og dermed og: 0. = a: 0,54 = 4:3.

I 1928 gentog EMPA forsagene i et trykkammer uden pakninger [3].
Resultaterne bekreefter ganske de foregiende. Séledes fandtes & = 0,4
og de i fig. 6 angivne resultater. Man fik her ogsa to punkter af kurvens
forleengelse mod begyndelsespunktet. Her ma vi ogsa tage (4) i be-
tragtning. Med o3 = —opog o1 = 02 fs 0y = (014 o®o1 — op) 1 (2 | a?)
08 Ty = |/1 + & (o1 + oo): (2 + «?), der ved eclimination af o1 giver
den rette linie g4 = ]/1 + a1y — op. Gennem det punkt, der svarer
til det rene traekforseg treekkes da en linie med haeldningen 1: l,/l + a?
= 0,93. Denne benyttes indtil den tangerer kurven. Der mangler dog
forsegsresultater her, Det er dog ikke uden interesse at undersege om
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den rette linie tangerer f. eks. den ovenfor angivne semikubiske parabel.
Da trekstyrken oo = 127 kg/em? og o. = 934 kg/cm?® bliver liniens
ligning
gning g
= —
0,93

0,14

For kurven er

s 2 —1/3 ¢
g =308 (x +0,05) 1 = 0,93,

der giver
x=0,14 og y = 0,8-0,19%® = 0,26.

Disse veerdier opfylder liniens ligning.

Det foreliggende forsegsmateriale synes saledes at bekrsefte brug-
barheden af (10) indenfor det omrade, der deekkes af forsbgene. Der
kan hertil fajes, at Branprzee i 1927 [5] viderefeorte visse teoreliske
betragtninger af Boker (1915) [2] til en brudteori for et krystallinsk
materiale. Dette forudsattes opbygget af anisotrope elementer, der
imidlertid er vilkarligt orienteret, sa materialet stort set kan betragtes
som isotropt. Elementerne forudssettes at have en svageste plan, hvor
glidning indtraeffer efter friktionshypotesen (eks. 1). Ved en vis pa-
virkning vil der alt efter orienteringen indtreffe glidning i nogle af
clementerne, men da de stottes af de elementer, hvor der ikke er glid-
ning, fis ikke brud i materialet som helhed. Derimod opstir visse
indre spaendinger mellem elementerne, og BranpTzEc forudsatter nu,
at det egentlige brud indtreeffer, nir storste trackspaending overskrider
en vis kritisk veerdi.

Resultatet af beregningerne kan kun gives implicit, og for treaksede
tryk af type 1 og 2 har Branprzaa fundet kurver af lignende form og
beliggenhed som i fig. 6. De er dog beregnet for vaerdier galdende for
beton, men dette 2endrer neppe det rent principielle forleb. Da beton
ikke er et krystallinsk materiale, kan BranprzEcs teori ikke anvendes
pa dette.

Medens man ved marmor kan benytte sma prover pa fi em i dia-
meter, krever forseg med beton betydeligt storre provelegemer, og
derfor ogsa sterre trykkamre ved de treaksede tryk.

Cementmortel.

Ved EMPA forsagene [3] anvendtes derfor provelegemer af ren ce-
ment eller cementmeortel. Forsegene af type 1 og 2 gav kurver, der 1a
meget ner hinanden, men i modseetning til forsegene med marmor 13
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kurven svarende til type 2 lidl under den, der svarer til type 1. Man
kan derfor med god tilnermelse regne med een kurve, d. v. s. Momnrs
teori er gyldig. Resultaterne er afsat i fig. 7 sammen med de nyere for-
seg [7], [9], [10].

Falles for alle forsggene er det til simpelt tryk svarende punkt
(0,5; 0,5). Punkterne til venstre herfor svarer til type 2 med den mind-
ste hovedspanding lig treek, medens punkterne til hajre for (0,5; 0,5)
svarer til type 1. Da en kurve gennem de forstnsevnle punkter synes at
fortssette gennem de tilsvarende punkter pa hejre side, d.v.s. for-
sagene af type 1 og type 2 synes at give samme kurve, fis ogsi herved
en vis bekreftelse af Mounrs hypotese. De samme forsegsresultater
(punkterne +) er ogsa afsat i fig. 9, hvis evrige punkter svarer til for-
sog, hvor mellemste hovedspending er nul. Det ses, at de slutter sig
ganske til de evrige, igen en bekraftelse af Monrs hypotese.

I fig. 7 er gennem punktet (0,5; 0,5) indlagt en ret linie med heeld-
ning 0,6, der neer begyndelsespunktet gir over i en anden med hwld-
ning 1. Forsegsresultaterne slutter sig pa tilfredsstillende made til disse
to rette linier, som vi vil gense i det felgende.

Beton.

I 1928 udferte RicuarT, BRanDTZEG 0g BRowN treaksede trykforseg
med beton [4]. Forsegene af type 2 viste sig at vaere meget vanskelige,
og forfatterne angiver selv, at de er meget usikre. Resultaterne var, at
kurven for type 2 14 klart under kurven for type 1. Der blev samtidig
udfoert serlige forseg til bestemmelse af forholdet mellem styrken o
ved toakset tryk og trykstyrken o., og o¢ fandtes tydeligt storre end o,
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hvilket svarer til, at kurven for type 2 her ligger over den for type 1,
sa de to kurver mé skeere hinanden, et lidt usandsynligt forlgb. Senere
forseg med toakset tryk [9], [14], [15] viser det samme, men ingen af
dem er helt palidelige, sa& foregelsen kan alene skyldes den omstaen-
dighed, at der benyttes terninger, hvor de skri brudflader ikke frit
kan udvikle sig. Ved de forseg, hvor der ikke benyttedes terninger
[9], [15] var der mulighed for en vis friktion, som bevirker foreget
styrke, Indtil dette spergsmal er nsermere opklaret, er det derfor sikrest
forelebig at blive ved Mounrs hypotese.

1 1949 blev der i Denver, Colorado, U.S.A., udfert omfattende forsog
af tvpe 1 med beton, hvor man kom op p& meget hoje tryk [6]. Resul-
taterne er gengivet i fig. 8 sammen med de tilsvarende forseg [4] af
RicnarT-Branprzag-Browx. Den indtegnede kurve har ligningen

y = 0,88 208,

En hyperbel kan ogsd indlegges, men passer knapt si godt her. Af
praktiske grunde er et simpelt udtryk enskeligt, og indskrsenker man
sig til det forste stykke af kurven f. eks. indtil ¢4 = 5,5 0. kan man
med god tilnzermelse og pa den sikre side regne med en ret linie, der
far heldningen 0,6, d. v. s. den samme som i fig. 7. Dens ligning bliver
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eller udtrykt ved hovedspesendingerne

01 = G + 403, o3 = 20,

Ved forseg med beviklede sgjler fandt RicHART-BRANDTZEG-BROWN [16]
en tilsvarende ligning, dog med talkoefficienten 4,1. Denne lidt hajere
veerdi skyldes, at forsegsintervallet var betydeligt mindre end svarende
til greenserne ovenfor, idet storste o3 kun var 0,75 o.

Forsggene med hovedspendinger af modsat fortegn [11], [12] er
sammen med de tidligere naevnte forseg med cementmeortel afsatte i
fig. 9, hvor everste punkt svarer til simpelt tryk og nederste til simpelt
treek. Gennem det sidste treekkes den til adskillelsesbruddet svarende
rette linie med heeldning 1, svarende til (4) og gennem det forste linien
med haéldning 0,6. Det ses, at forspgsresultaterne ligger ret nzer disse
to linier. Det ses, at trackstyrken er

—ag = 0,08 o;.
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De to liniers skeeringspunkt findes til (0,3; 0,38) eller udtrykt ved
hovedspaendingerne o1 = 0,68 g,; 03 = —0,08 o,.

Ved (A) i eks. 1 ses, at u = 0,75.

I fig. 10 er de nyeste forseg [13] af denne art angivet, og man finder
her en seerdeles god overensstemmelse med de to rette linier.

Som ftidligere naevnt er der ved de rerformede provelegemer, som
anvendes ved disse forseg en vis mulighed for mikrorevner og vis
sveekkelse. Ved forsegene [11], [12] i fig. 9 fandtes da ogsd en 15-30 9/,
lavere trykstyrke end for tilsvarende massive prevelegemer. Ved for-
sogene [13] 1 fig. 10 fandtes derimod ikke nogen vasentlig forskel, sa
denne forsegsreekke, der ievrigt er mere omfattende, kan regnes for
den bedste.

Det blev ogsa ved denne undersegt, om belastningsmiden havde
nogen indflydelse, idet vridningsmomentet og trykkraften dels blev
pafert proportionalt, dels blev trykkraften holdt konstant, medens
vridningsmomentet foregedes til brud. Der kunne ikke konstateres
nogen forskel.

SAMMENFATNING

For marmor og formentlig ogsa for andre krystallinske stenarter har
den mellemste hovedspanding en vis, men ikke sarlig stor, indflydelse,
som efter del foreliggende forsegsmateriale kan tages i regning ved
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formlerne (9) og (10). Relationen mellem 1, 0g 0y kan gengives ved
en semikubisk parabel eller praktisk taget lige si godt ved en hyperbel.

For beton og cementmeartel er det med det foreliggende forsegs-
materiale ikke muligt med sikkerhed at afgere om den mellemste
hovedspeending har en veesentlig indflydelse pa brud. Indtil videre mé
man derfor se bort fra denne og benytte Mours hypotese. For et be-
graenset interval, der formentlig er tilstreekkeligt for praksis, kan man
specielt anvende friktionshypotesen

o1 = oe + das o3 < 20,
og —o3 = traekstyrken

der fandtes til 0,080 a 0,075 o..
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SUMMARY

This paper gives an outline of the strength theories and an evaluation of the existing
experiments with marble, cement mortar, and concrete.

As for marble, and presumably other types of crystalline stone as well, the 2nd prin-
cipal stress is of some, if not of a particularly essential, influence for which the material
of experiments available may justify allowance to be made in formulae (9) and (10).
The relation between 7, and o, can be represented by a semi-cubic parabola or, for all
practical purposes, by a hyperbola.

As for concrete and cement mortar the experimental material available is insufficient
for a reliable evaluation of whether the 2nd principal stress is essentially influencing rup-
ture. So far this stress must then be excluded to the advantage of Mohr's theory. Within
a limited interval which may suffice for practical purposes the theory of internal friction
may especially apply

G, = 0,+ 40, 0y <20,
and — 0y = the tensile strength,

which was found to be 0,080 to 0.075¢,.

(Modtaget 2. januar 1959).

Bidrag til diskussion af ovensidende artikel modtages af redaktoren indtil 30. april 1959.
Publicerede bidrag vil veere opfort [ den folgende drgangs indholdsforfegnelse,
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