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Af K. W . J OIlA"S " '"
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I d et følgende ska l der gøres et forsøg på a t give en ov ersigt over
\'01' nuværende vid en o m sten og hetons brud ved sam m ens a tte ·p å
virkninger , a ltså for en vilkårlig ru mli g spæ nd ingstilstan d. Vi vi l, so m
de t er sæd va n ligt for d isse materi al er , regne try kspændi nger positive.

De t vil være nyttigt forst al ge n ne mgå d e forsk ellige

BRUDHYI'OTESER

Erfaringen vis er, a l brud foregå r la ngs visse s ni tflad er og efte r d c
ge ometris ke forhold kan in d d eles i adski llelseshrud og glid n ings h rud .
efter so m bevægelsen fjerne r brudfladerne fr a hinanden eller ej .

Del ligger nu nær at antage, a t b ruddet i et sn it Cl' bestem t alene ved
størrelse og retn in g a f spændingen p på de tte snit, elle r h vad d er kom 
m er ud p å d et samme, "cd en re la tio n mellem sn itte ts normalspren
d ing a og fors kyd n ingsspænd ing T , f. eks . på for men

{ (a,r) = K ( 1)

X år { ( a, r ) < 1{ fås ik ke brud . Afhildes ( 1) i et koordinat system m ed
a so m a bsci sse og 1: som ord ina t , d eler kurven planen i to d eje. sva 
r ende til { ( a. r) < K og {(a, r) > K. Den d el , d er indehold er begyn
d elsesp un kt et (0,0) svarer til den førs te uli gh ed . d a spændi ngerne nul
ik ke kan gh -e b rud. Den dobbe lt skra verede d el sva rer d erfor til brud ,

Som bek endt kan d en rumlige spæ nclings tils la nd for et punkt fr em
stilles ved :\ I OII HS cir-kler. id et koordinat erne til pu n kterne i d et en ke lt
sk raverede om råd e b est emm er sa mtlige sa m m en hn re nde værdi er a f a
og T. En sådan ru m lig spænd ingst ilsta nd "il d erfor netop medføre
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Fig. 1. •11ohrs grænsekurve.
• .Mobr 's enve lope.

brud , når d en størs te cirkel n etop tangerer grænsek u rven (1). Dette
vise r nu stra ks, at bruddet kun b estemmes af størst e og mindste hoved
sp æ n d ing, a l og 03, m erlens d en m ell emst e, 02. er ud en i nd flydelse,
id el d en størs te cirk el al ene er b est emt ve d a l og øa. Brudsnittet Cl'

end videre b estemt ved røringspunktet /J. Da d ette ligger p å d en største
ci rkel, gå r brudsnittet gen nem 2. ho ved akse .

Det er mere bekvemt at give brudhetingelsen ( 1) en anden form.
Det fr emgår af figuren , at radiu s i ci rklen Cl' om = 1/ 2 (GI~ 03) og
abscissen til centret er Om = 1/2 (a l + 03) . a lts å den stø rs te forskyd
ningsspænding og d en tilhørende normalspænding i d en rumlige spæn 
dingsli lstand . Af kurven (I) udledes nu en k urve

(2)

ve d at d rej e d ens norma l, 't m, om sit fod punk L, om, så d en bli ver ord i
nat. Dette kan udtrykkes a n a lytis k ve d fonnierne

dT
a + T 

d a 1/ (dT)'
T m = T .. l + d a (3)

Kurven (2) har å be n bar t samme karakter som ( I ) .

EKS . 1. Friktionshypotesen

T = c + u o (a)

sv a re r til en r et linie for ( I) . Ved (il) eller direkte geom etr is k e betragt
n inger fås h eraf d en rette lin ie

Tm VI + 1"' = c + I" am . (A)
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EKS. 2. Parabl en

(1))

giver ved (3) eller geometrisk , når man hu sker, at parahl en s su b
normal er ko nstant lig b": 2(1

(
<J 1> 2)

Tm ~1> 2 1 + - - 
(l 4 Cl

alts å sa m m e parabe l forskudt b 2 : 4a .

E xs . 3. Endelig give r hyperbl en

ved (3)

(<Jm+ C) 2 _ (Tm) 2
([ 2 + 1>2 b

(Il)

(e)

(C)

all s., en hyp erb el med samme ce ntrum og lill e hal va kse b. Det ses af
diss e ekse mpler, at for dl' simple kurver, man kunne tænk e sig at
benytt e for ( I), få r man lige så simple kurver for ( 2) .

Da <Jm = ' / 2 (<J l + <JS) og Tm = '/z (<Jl - <Js) kan brudbetingel sen ( I)
også skrives pli formen

F ( or, <Js) = 1\ (2a)

hvor funktionen F naturli gvi s ikk e er den sa m me so m i (2).
Den lil (2a) sva reude kurve fås sim pe lthe n ved a t drej e d en til ( 2)

snuende _1.:;0 og gange den med 1/2". " j har nemlig

<Jl = 16 (<Jm l/t + Tm Ii i )
oa ~ 112 (<J mlti - Tm Vt ).

.H lie re grun de "il vi foretrække a l benytte formen ( 2) i d et følgende.
Som bek endt benæ vnes (1 ) ~IOIIHS b rudhypotese . der altså er gan

ske ensgyldig med (2) og (2a).
Da fortegn et for T ikk e har nogen fysisk betydning, m å kurverne

(1 ) og (2) være symmetriske om ub scisscukscn .
Skærer ku rven denn e akse vink elret, fremkommer folgcnd c særlige

forhold : Når den herorende cirkel rykker mod venstre, vil dens rørings
3'
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p u nkt il næ rm e sig a bscisseaksen og fa lde i den ne, n å r cirk len fa lde r
sa m m en m ed k rumnin gscirklen i kurvens toppu n kt . Denne cirkel Cl'

fu ld t optrukk et i fig. 1. Inde i krumningsci rklen kan imidlertid tegnes
and re cirkler (pu n k teret i fig. 1) , so m også rører i toppu n kte t, men for
di sse gælder å ben bart

as = rJm - T m = Go < O (4)

h vilket netop er brudbet in gelsen fo l' adskillelsesbrud. d er så ledes er
indbefattet i ~I oHRS h ypotese . so m elle rs gæ ld er fo r glid n ings b ru d .

Den ve d (4) fr em stilled e kurve er en re t linie i fremstillingerne (2)
og (2a) . I førs te til fælde afsk ærer d en aD på akserne og d anner 45 °
med disse. Det vises let geo me tris k, a t kurven (2) ta ngerer linien (4) .
l a n d et tilfælde fås en li ni e p a ra lle l med a3~aksen j afstanden .Go. Denne
linie tangerer kurven (2 a). I eksemplerne 2 og 3 ovenfor ska l top 
punkterne af ku rverne ikk e be ny tte s, m en på d et sids te sty k ke d en
til (4) svarende lange nt , d er gå r ge n nem p unktet (ao, O).

Af formen (2a) se r m an straks, at Mo u ns hypotese ikke er den h eil
a lmin d elige , id et den ne m å h a ve form en

(5)

(S tre ng t taget k u n ne man også tænke sig spæn dingsgradien tcr nc ind 
gåen de, h vo rved spænd ingsfor løbet og legemets størrelse også får ind 
flydelse p å bru d det, h vad visse forsøg vise r virke ligt C l' tilfældet.
Dette vil vi d og se h ort fr a her) .

Da brudd et ik ke sker langs liniecl ementer . Cl' d et min d re s andsyn 
ligt , at d eformatio nern e ej so m svarer til lini eelementer. s ku lle være
d e afgøre nde størrelser. Da d eformati onerne i regle n C l' b est emte ve d
spænd inge rne, fører e n b etingelse a f form en

iøv i-igt st ra ks til formen (å) :

I (5) fo rudsættes , a t al > a2 2:: a3. I fysisk henseend e gø r det nem
lig i h øj gra d forsk el , om e n hoved spænding er d en stø rste, d en mi nd
ste eller d en m ell emst e. E n spedel form af (.5) fås, h vis funkti onen er
sv rn mcn-isk , så d e tre varia ble kan om byttes uden at d en ændres,
altså

K = F (a" a2, (3)

F (a2, rrg, ør)

F (a" a3, (2)

F ( øs, a" (2)

F (a2. a" (3)

F (øa , a2, al) .
} (6)
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Ifølge en af a lgebraen s nyttige sæ tninger. ka n fu n ktio ne n d a også ud 
tr ykk es ve d d e tr e spæn d ingsi nvarianter

a ltså
G (h . h [3) = J( . (6a)

Denne Cl' a ltså æqviva lent m ed (H) og d erfor et m eget specielt tilfælde
af (5) .

I r en Iorruel matematisk h en seend e Cl' d er ik ke forskel på d e tre
hoved spændinger. Øns k er m an d erfor, at Gl . 02 og as kan bet egn e
hvilk en so m helst a f h ove dspændingerne, Bl å (5) supp leres med de til 
sva re n de, h vor al, (T2 og a3 Cl' o m by tte t p å a lle tænkelige m åder , h vor
ve d vi n eto p får d e se ks lign inger ( 6) . Disse k a n sa m les i cen ved at
skr ive d em p å for-men F - K = O og mult ipli ce re d em sa mrn en.
Dette p ro dukt af 6 fa ktorer er symme tris k i at, 02 og as og kan [01
gclig sk rives på for-men

H ( T,. h Is ) = J( ( ,ia )

d er Cl' æqvi va icnt m ed den helt almin del ige b etingelse (5) .
Vi har set d et paradoksal e resultat. at en h rud betingelse u dtrykt ve d

spæn di ngsinvariante r ku n repræsenterer d en h elt al mind elige (5), h vis
fun ktionen har d en m eget specie lle form (;3a ) . d er ka n opløses i 6 fa k
torer af fo r-men F - R.

EKS . 4 . Den sim p le b r ud beti nge lse for ads kille lsesb rud G3 - Go = O

ønskes p å sy m m etrisk form. Den su p ple res m ed G2 - Go = O og
GI - Gn = O og vi find er da

o

I~Ks . ;3 . Den sim p le frik tionshyp otese i eks . 1 giv er

elle r
a, -Aa3 -k = O.

Den ka n gø res sym metri sk ved a t su p plere m ed

G3 -}.Gl -k =O. G2 -}.Gl -k = O O.s .V.,
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h voraf man ved m ultiplikati on find er

(a, - ;. a3 - k) (a3 - ;.a, - k) ( a2 - ;.a , - k) (a , - Åa2 - k)

(a, - Åa3 - k) (a3 - Åa2 - k) ~ II

Ved e n ræk ke kedelige re gn inger kunne d ett e udtry kkes ved in va ri 
antcrnc . Det (' 1" å b en b a rt. a t udtry k ket bliver m eget ko mpliceret og
d er for ga ns ke ud en int eresse.

Af e ksem p lerne ses tyd eli gt. a t simple ud tryk a f formen (5) furer lil
iudviklcde u dt ry k a f for m en ( åa), so m d erfor ik ke hur benytles.

Det næst e s krid t b liver nu p å gru nd lag a f forsog at fas llægge fu nk
tionen i ( 5) . Det C l' imidlertid m eget vnn skctigt at h estemme e n funk 
tion a f tre va ri a ble ud fr a givne sæt a f di sse, id et d et svarer til at be
s te m me en flad e gen nem giv n e punkter i l'UI1UllCt. Hertil korruntu-, a t
d et foreli ggend e forsogsmat cri al e er m eget spa rso mt. Man m å d erfor
in d til videre foren k le formen (5 ) , så man k un f år en fu n ktion m ed to
va ria b le , Derved re d uce res o pgaven til a t lægge en kurve gen n e m givne
p u nkter og kom mer i d et h ele taget til a t passe b ed re til forsugsmulig
h ede rne.

Xu visr-r forsøgene, a t d en melle mste hovedspænd ing 0' 2 i regle n kun
h a r en b esk ed en indflydelse og i m ange til fælde s let ingen, så en nær
liggende fore nk ling a f (5) e l' a t anvende {Za) elle I' d e tils varende.
Dett e Cl' det græ ns etilfæ lde . hvor d en mell emste ho ved spændin g 0'2

in gen indflyd else h ar . Del a ndel græ n se ti lfæ lde, hvor G2 har d en stors t
tænkeli ge indflyd else repræsenteres a f (Bu) . id el 0'2 p å fuld k omm en
d emok ratisk vis ind går i ud trykk et p å nuj agtig sa m tue m åd e so m 0'1

og (J3. alls:i er p å lige fod med d isse. E n storre in d flyd els e a f 0' 2 k a n
m a n ik ke go d t tæn ke sig. Nu er (6a ) stad ig en funkti on m ed tr o va ri
nh lc, så vi m å suge d en fo re nk le t. So m b ekendt har d e Io spæn d ings
inva rianter It og / 2 s imple fysi s ke betyd n inger ved e lastis k materi a le.
id et d eformali onsarhejdct kan udtrykkes ve d di sse a lene, så d el ligger
næ r a t udelud e l a. se lv o m d en muligvi s ka n have en vis b etydning
ve d a n d re mat eri al er. I s ted et fol' se lve inva ri a nte rne henytt es nu
bed re to af di sse afleded e størrelser

T ola

a,+ ea -l- U3 1
a ok l = ---:--- = - II ;

3 :1

V(u , - u.)' + (u, - U3)' + (U. -U3)'

3

Ih (Ir- 3 1. )

:1

lj ( i a)
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Dett e C l' d e s åka ld te ok ta cders pæn d ing cr, n ormal- og fo rskyd ning s
spænd ing i de 8 sn it. hvi s normale r danner lige store vinkler med de

tre h oveda ks er . s å d eres retningscosinusser er ± t : 1,/3 .
Yi får derfor ved forenkling af (Ga) S CIIL EI CII EIIS hypotese [17]

F (ao••. To,,) = K (8)

som ud tryk fo r græ nse til fælde t med storst indflydelse af den mellemste
hovedspænding . Hypotesen er oprindelig opstillet som Ilydehetingelsc.

Man m å nu regne, at den virke lige brudbetingelse må ligge mellem
de to grænse tilfæ lde, a ltså mellem l\ IOII HS og S CJI L EI CII EHS hypoteser
og formentlig nærmest den forst e.

Yi s ka l derfor hl ot på ce n ell er a n den m åde interpolere m e llem f. eks .
( 2) og: ( S) . Dett e kan naturtigv is gorcs p å mange m åder, men den m est
nærliggende fås, n år vi hernæ rk er. a t i ( 2) indgår spæn d inger ne i s n it

tet m ed enhedsno rma len ti = {l , O, l} : V2 og i (8) spændingerne med

cn hcdsnnrmale n li. = {l , 1, 1}:)I3. " i kan d a ta ge e n funktion af

spændingerne m ed enhe ds no rma le n Ii. = {l. ex, l} : j!2 + ex2 , hvor ex
ligger m ell em O og I . Dis se s pæ nd inger er ifølge d e kendte udtryk fo r
spæn d ingste nsøren

0 0': =
T = Vo:'(al -a, ), + ( al-a3)' + o:'(a, - a3)' }

O': 2 + C(2
(n)

og vi har de rfor hrudhypotcscn

F (a, .T, ) ( 10)

m ed rimeli ge tilpasningsmuligh ed er.
Der go res ud tryk ke lig o p mær kso m p å, a t d en er af re nt formel k a

ra k ter, ide t der i s n itte t med aO': og: r e ik ke fo regår n oget særligt.
Man vil i regl en regne s tø rre lse n ex fo r en konst ant, m en d et e r na 

turligvis muligt , a t d en ka n variere m ed spæ ndinger ne.
Ud tr yk ket kan gores s im p le re , id et man m ed go d tilnærmelse kan

ers ta tte Til: med Tm, hvorved man få r:

F(am + ~ "'a, . Tm) = IC (lOa)

Når a, = O. f år vi af ( lOa) netop kurven (2) svarende til Mou us
hypotese. Vi kan derfor benytte samme kurve, når b lot abscissen er
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am + ta202. Benyttes d et-imod stad ig abscis sen Om. da IX jo ikke er
bekendt på forhånd, forsk yd es kurven t a 2 0 2 i a bscisseaksens nega 
tive retning.

Det m å ik k e gle mmes, a t ( I O) og ( lOa) sk al suppleres m ed (4), b e
tingelsen for adskillelsesbrud .

E KS. 6. El lineært udtry k giver ved en let oms kriv n ing

(1 - Il ) Ul = n""U2 + ( Il + 1) U3 + K

der for ", = give r SA ~n ELs ln-udhypotcsc [18]

Il (Ul + U2 + (3 ) + [{ ~ U1 -U3, Il < 1 .

Da værdien 1 a f a er l'et usandsynlig, gæ lder d ette også hypotesen .
For Il ~ (1 - v) : (1 + v) og d en umulige værd i ",' ~ - 2 v : (1 - v )

m s SAI:"iT- V E l\"A N T S h ypotese .

RH UDFOHS ØG
A. METQDE H

~å r m an nu ved hj ælp af forsøg vil prøve a t få nærmere red e p å
bru dbeti ngelserne, m å man nødven d igvis kunne frembringe to- eller
t re a k sed e spæn dingsti lsta nd e. der er s ta tis k bestemte, da H O OK E S lo v
i re glen ikk e gæ lder op til brud . Dett e indskrænker muligh ederne be
tyd eligt , så d er i d et væsen tlige kun bli ver to . Den først e er et a lsid igt
væ dsketry k i fo rb indelse m ed si mpelt tr y k ell er tr æ k . Dett e giver en
tr ea kset spæn d ingsti lstan d, hvor to af ho vedspæud ingcrne C l' lige sto re.
Prø vel egemerne er cirk ulære cy li ndre, d er a n br inges i et trykkammer
ri ( fig. 2), h vor hoj e væ dsketry k kan frembr inges. I reglen er trykkene
så høj e. at d e ikke kan ta ges direkte fr a pumpen . Purnpctrykk ct føres
ind i a, hvo r det virker på d et store st em pe l b, h vis skaft er s te m pel i
rum me t c, d el' ve d boi-ingen e er i forbindelse m ed d. I c og d fås a ltså
et tr y k , der Cl' p umpetry kket multipliceret m ed forhold et m ell em
stem p lets og ska fte ts area l. Det a ksia le tr y k fås fr a en ah n in de Iig prøve
m askine gennem skafte t j". \ ' ed de svære paknin ger, h vorigennem
ska fte rn e før es ind i trvk k annuere t, optræder en be ty d elig frikti on ,
so m m a n d erfor H Ul bestemme og ko r r igere fo r .

Man a nh ri nge r d a en st ålevlin de r på prøvelegemets plads. Ved al
m ål e st ålcy lin derens fo rk orte lse kan d en nøj agtige kra ft, og d ermed
friktionen be ste m mes ved forske llige tr yk . Den er m eget næ r pro p or-
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F ig. 2. Trykkammer (gen

givet eller [1D. • Com pres
sion compartment trepro
duced from [1D.

F ig• .:I. ltrices [oreeqsanord 
" ing. _ Briee's experimentat
arrangement .

tionaI m ed tr yk ket i (l , Denne metode er anvendt ve d forsø gen e i [1J,
[2 ]. [4], [6], [7J. [10J.

Man kan undgå pak ni ngern e og d erm ed fr ikti onen ved a t b en ytt e
fint tilsl ebne stænge r, der ge n nem lange boringer indføres i tr yk ka nu n e
re t. Nå r stæ nge rne passer m eget n øj agtigt i bori nge n, sive r d er ik k e
m ere væ ds ke ud e nd, at m an ka n h olde try k ket. Ved d enne metod e
kan m an dog ikke ko mme så h øjt op m ed tr ykket, so rn ve d d en Iørs tc .
Denn e m etod e C l' anven d t ve d forsøgen e i [:1].

Fo r a l væ ds ken ik ke ska l trænge in d i p røvelege me t og giv e an lcd 
ning til lokale sp ræng n inger, bek lædes p røven med ty nd m etal foli e
eller en gu m m ihi n de. Fo ri n de n a fre tte s provens overflade om hyggeligt
m ed she llak, da ujæ vnh ed er kan give brud i d et besk yttende ove rtræk .

Disse tr eaksed e tryk fors øg kan d eles i to ty per . Ved d en førs te el'
a ks ia lspæn d inge n d en største, så de to ligestorn hoved spændiriger er
d e mindst e . Ved d en a n de n el' om vendt væ dske lr yk ket større en d
a ks ia ls pæn d ingen . De Hest e [Ol'sug Cl' a f type 1, m ed ec n sto r hoved
spæn ding og lo min dre . Af type 2, med to s tore hovedspændiriger og
ce n m indre, foreli gger m eget få forsøg, åbe nhart fordi d e er va ns ke
ligere at udføre . Dett e sky ldes d els det stø r re væ dsketryk. d els at m a n
p å sik ke r m åd e ska l forhi ndre væ ds ke tryk ke t i at tr ænge ind mell em
sk aft og p rø vestykk e.
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Fig. 4. Opstilling til komb iner ede lryk-vri dn ings

forsøg (gengive t etter [9]). D el aksiale tryk over
føres qcnnem stå /kug len everet. og vr idn ingsmo

mentet yenn em Lu arme p å den tykk e p lade. Under

den lu/yer et t yndvægget st ålrer , hvorm ed belast 
ningen m åles. N ederst ses det rørformede pr øve

legeme . • Arranqem ent for com bine dcompreesio n

tors ion tests (reproduced from [9]) . The torqu e
is transmitled thr ough t /110 arms Oll th e heavy

plale. lJelow , a siee! tu be lu measur c fhe app liui

luad s. .A t ttie bettom th e tubulur test spccimen,

Ønskes forsø g m ed a ks ia le trækspændinger. kan man ben ytte selve
prøve legemet so m ste m pe l i en st ålevlin der . so m vist i fig.:L Prøve 
legem et b esk ytt es ved en gu m m ih in de, d er till ige danner pakning ved
cylindervæggen . Trykk raften P fås ved a t a n bri nge d et hele i en pro ve
maskin e . Ved forskellige manipulationer eliminere s friktion en .

Er vædske try k ket p og trykkraften l' [ås

41' (J)2 )
a ~ -- - Jl - - 1

nd2 d 2

i læ ngde retn ingen. Spæn di nge n kan b live n egativ for passende sm å
væ rd ie r a f P . Denne metode kan k un anvendes for meget b eskedne
væds ketryk . 400 kg/c.m2 og elim in a tion en af fr iktionen er næppe fuld 
k om m en [8], [9].

Ved den førstnævnte m etode er det også for søgt a t påvirk e prøve
legelnet til vridning sa m tidig m ed p åvirkningen af a ksialtrykket og
vædsketrykket . Derved kan m an Hl tr e forskellige ho vcd spændinger,
h voraf d en cnc endog kan være en tr ækspænding. Desværre lyk k ed es
d et ikke at få resultater fr em, d er kunne b ringes i forbind else m ed d e
til svarende forsøg uden vridning [2J.

En særlig klar og tilsyn eladend e sim pel metode til afgørelse af gy ld ig
h ed en af :\I OIIHS hypotese er b estemmelsen af sty rken for sim p elt tr yk
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og for toa kset tr yk . Ifolgc ~I o ll ns hypotese sk u lle d isse to s tyrker være
ens, d a al = ae og øa = O er d e S 3 1l1l11C i he gge til fæ ld e . Det simple
tryk fors øg er det speci elle til fælde af ty pe J. h vor væds ketryk ket er
nul. Det touk sed e trykforsøg er d et specielle tilfæl d e af type 2, h vor
ak sialtrykk et Cl' B Ul. Der Cl' fores lået fler e simple m etoder til udførelse
a f toa kset try k [9 J, [14] , [15 ]. So m regel try k kes en lærni ng melle m to
sæ t s tem p ler lige stæ r kt i to p å h in an d en vinkelrette re tninger. Yans ke
ligh ed en ligger i at formindske indflydelsen af frikt ionen IIlCll CI11 s te m p
lerne og prøvelegemet.

~I uli gh ed en for hrudhet ingclser af formen ( 10) ell er ( lOa) ses ved
sa m men ligning m ellem trea ksed e forsog af type 1 og type 2. I disse
er den mell em st e hov ed s pæ nding 02 h en hold svis lig me d 03 og a l. så
i a m , Tm-d iagramll1l'l er k urverne fors ku dt e he n holds vis t a2 u3 og
~ a 2a l . Da al > aa ko m mer de rved kurven svaren de til typ e f til at
ligge u nd er d en, d er svarer til type 2. Er d et O lllYl' IHJtC tilfæld et, eller
skærer kurverne hi na n den , kan (10) elle r ( lOa) ik ke a nvendes .

Den a nd e n Iorsogsmulighed gin-r s ta tisk hcs te mte to -aksed e spæn 
dingstilstande. ~l a n benytter h er so m provel egerne et tyndvægget , c ir 
ku læ rt ror, d er tr y kkes a ksia lt , m ed ens d et samtidig p åvirk es a f et
ind re vædsketryk e ller vri d es o m sin ak se. l h l-gge tilfæld e fås i ror
væggen en spændingst ilstand. hvor d en m ellemste hovedspænd ing C l'

n u l og d e to a ndre har modsa t fortegn . Disse forsog kan d erfor aldrig
bruges til a t u ndc rs oge gyld igheden af .M O II HS hypotes e.

Ved forsøg ene nu-d væ ds k etryk bli ver aksi al spændin gen og ri ngspæn 
dinge n netop hovcd spænd ingcrnc og beregn es let på ken d t vis , Der e r
ingen va nskeligheder ved m ålingen af k raften elle r vædsketrykket.

Ved forsogen e med vridning heregnes aksialspændingen a fra tryk 
ket og forskydningsspændin gen T fra vridningen også let ved kendte
formler , Af a og T find es f. eks. ved :\ I OII HS ci rke l s tra ks hovedspæn
d ingerne

al } l/a'= l a ± - + ,'.
as 4

Dl' h a r som næ vnt ove n for alt id modsat fortegn . Kr aften og d et vri
dende mom ent ka n m ål es ved »stra in gagesH p :.i el ty ndvægget stålrør,
se fig. ..J , d er sæ ttes i forlæ ngelse af b eto nroret og d er for f:.lr nøj agtig
samme p åvirkninger som provelegern et.

Ved disse forsøg e r der sål edes ingen usikkerhed i kraftm ålingen .
Der im od kan d et væ re yanskeli gt at sikre sig mod m ikrorev ner i d et
rørformede provclcgcme, når d et s tøbes m ed kærne. Den n e vi l u n der
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a fbin d ingen for h indre sammentrækni nge n i ri ngret n ingen og kan d er
ved b evirke " isse s væ kk elser.

Fo rsog a f d enne a r t m ed " ri d ni ng a n ve n des i [9 J. [12] . [13J og m ed
indvend igt nedsk etr yk i [11].

n. RESULTATER

Jf armor.

T rea ksed e trykfo rs øg af type 1 u d fortes a llerede 191 2 a f v. K..\.lu t.\ x

med m armor og sa n dsten [1J. og 1Hl 5 udført e lH:> KEI\ tilsva rend e for
S0g af type 2 m ed sa m me m annor [2J, I fig. 5 Cl' de to forsogsræ kkur
afbildet i d el d im ensionsl øse sys te m Utn: ac, Tm:ac. hv or ae er try k
s ty r ke n . I fig. 6 er d c samme forsog a fb ilde t i fre mstillinge n U-:x : Ge og
Ta : Ge ved fonn ier ne (H) med Cl = 0,4. Xf a n ser, a t forsogs rcsu ltat erne
n u liggPl' næ r cen og sa m me k u rve . I figu ren er indteg net den scm i
ku biske para b el

y = n,so (.r + 0.05)2/3 •

m en m an ka n p rak tis k laget Iigcså go dt bruge en h y pe rb el so m
e ks . 3.



1958 :2 HHU DBET I l\' GE LSER F O R STEN OG B ETO iX 37

~
6,

:.,....

~
~

...-

v V
o v. KARMJ\N , TYPE. 1. EMPA , TYPE 1.

~ adKER . TYPE 2. . EMPA • TYPE 2

/,<

,/
/,,,

6..

"'

2.0

1.5

1.0

0.5

<'
O

O 0.5 1.0 15 2.0 2.5 la

Fig . 6, Resultater tor m arm or i (fIX /a ,.~ Trx la , koordinater. _ Results from

marble, ren dered in (JrTja,. - TIX/a" coordinates.

Ingen a f kurverne kan forlænges bagud , id et d e skærer for tæt ve d
nulpunktet , h yperblen endda p å d en ga le s ide. Derimod ka n man
her egne sty rke n Occ ved toakset try k. idet a l = 02 = Occ. og a3 = O giver

Iii + ex2

-'---2-+- ex-;;2'- a"

a ltså t a i a« = y: x = l : Iii + ex 2 = 1 :1/1,16 = 0,9:1. Ma n får d a a f
ovens tåen de ligning .T = 0,72 og d ermed Gcc: a e = .r : 0,54 = 4: a,

I 1928 gen tog E :\I PA forsø gene i et tr y kk ammer uden pakninger [aJo
Hesultatcrnc b ek ræfter gans ke (le foregåend e. Sål edes fandtes o:: = 0 ,4
og d e i fig. 6 a ng iv ne resultater. Man fik h er også to punkter a f ku rven s
for læ ngelse m od b egynd elsespunktet. Her m å vi også ta ge (4) i h e
tragtnin g. Med (13 = - a Dog (11 = az fås (Ja = (a l + C(2 (J1 - (JO) : (2 + C(2)

og T, ~ Vl + ex' (al + ao) : (2 + ex'), d er ved elim ination af a l giver

d en rett e linie (Ja = JI1 + C(2 Ta - (Jo . Gennem d et punkt, d er svarer

til d et re ne træk forsøg tr æ k kes d a en linie m ed hældningen 1: J/ 1- +~2

= O,Ha. Denne be ny ttes indtil d en tangerer ku rve n . Der mangler do g
forsø gsresu lta ter h er. Det Cl' dog ikk e ud en interesse at undersøge om
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g
x = - - - 0 14.

O,H:! '

d en rette linie tangerer f . eks . d en ove n for a ng iv ne se m ik u bis kc parabel.
Da trækstyrken 0'0 = 127 kg/cln2 og ae = U:J4 kg/eln 2 b liver liniens
ligning

For kurven er
')

g' = .: O,S (x + O,05r 1/ 3 = O,!):! ,
3

der giver
.u ~ 0, 14 og g = O,S · 0,1 92/3 0,26 .

Disse værd ier op fy lder lini en s ligning.
Det foreliggende forsøgsmateriale synes så ledes a t bckr.æfte brug

harheden af ( 10) ind enfor d et om råde, d er d æ k kes af forsøgene . Der
kan herti l føj es . at BHA~nTZiEG i 192 7 (5] vid er eførte visse teor eti ske
b etr agtn in ger af BOKEH ( HH5) [2J til en brudteori for et krys tallinsk
m at eri al e. Dette forudsættes ophygget af a nisot rop e ele m en ter , der
imidl er tid er vilkårligt orie ntere t, så materi al et s tort set ka n betragt es
som isotr opt. El em ent ern e for u dsæ ttes at h a ve en svages te plan , h vor
glid ning indtræffur efter fri ktio ns hypo tese n (e ks . l ) . Ved en vis p å 
vir kning vil d er a lt e fter orien teringen indtræffe glid n ing i nogle af
elementerne , m en da de stø ttes a f de elemen ter, h vor d er ikke er glid
ning, fås ikk e brud i m ateri a let so m h elhed . Derimod ops lår visse
in d re sp æ n dinger mellem elem ente rne , og B HA :\'DTlÆG for udsætter n u ,
al d et ege n tlige brud indlræ1Ter, når størs te træ kspæ nd ing overs k r ider
en vis kritis k væ rdi.

Resultat et a f beregni ngern e kan kun gives implicit . og for tre a ksede
tryk a f type 1 og :2 har BHA:-JDTZÆG fu n det kurve r af lign e nd e form og
beliggenhed som i fig. 6. De er d og beregne t fo r væ rdier gæ ldende for
beto n, men dette æ ndrer næp pe d et rent principiell e fo rløb . Da b eton
ikke er et kryst a llinsk mater ial e, kan I3 HA:":OT ZÆ GS teor i ikke a nven des
p å d elle .

Med ens m an ved m armor kan b enytte s m å prøvcr p å få cm i di a 
meter, kræve r forsøg m ed b eton betydel igt større prøvelegemer. og
d erfor også større tr yk k amre ve d d e trea ksede tryk.

Cemen tmørtel.

Ved EJ\IPA forsøgen e [,'l] anvendtes derfor p røvelegemer af ren ce 
m ent eller ce mentmørtel. Forsøgen e a f type 1 og 2 gav kurver. d er lå
m eget nær hi nanden, m en i m odsætning til forsøgen e m ed m a r mo r lå
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Fig. 7. Resultater for cementmørtel.

Forsøg af lype 1 o,g 2. • R esu lts

from cement mortar. Experiments ot
l ype 1 and 2. O

O

kurven svare n de til type 2 lidt und er d en, d er sv arer til type 1. Man
kan d erfor m ed go d tiln ærmelse r egn e m ed ce n kurve , d . v. S. :\1 0IIRS

teo ri er gy ldig . Result aterne Cl' afsat i fig. 7 sa m men m ed d e nyer e for

søg [7], [9 ]. [10 J.
Fælles for a lle forsøgene Cl' d et til s im pe lt tr yk sv a ren de pun kt

(0.5; 0,.1) . Punkterne lil ve nstre herfor svare r til type 2 m ed d en mind 
ste ho ved spænding lig træk. m ed ens pu nkterne til højre for (0.5; 0.5)
sv a rer til typ e 1. Da e n ku rve ge nnem de førstnæ vnte punkter synes at
fo rt sætte ge n ne m d e ti lsvarende pun kt er p å h øjre side, d . v . s. for
søgene af type 1 og type 2 sy nes a t give sa rri me kurve, fås også herved
en vis hekr æftelse a f .:\I 01IRS hypotese . De sa rri me forsøgsresu lta ter
( p u nkte r ne +) er også a fsat i flg. 9, hvis øvr ige punkter sv a re r til for
søg, h vor m ell emst e h ovedspænding er n ul. Det ses, at d e s lutte r s ig
gans ke til d e øvrige , igen e n bekræft else a f Mouns h ypotese .

r fig. 7 Cl' ge n nem p unk tet (0.5; 0. 5) indlagt en ret lini e m ed h æld 
n ing 0,6 , d er nær b egyndelse spunktet gå r over i en anden m ed h æl d 
ning 1. For søgsresultaterne slu tte r sig p å til fr edsstillende m åde til di sse
to r ett e linier, so m vi vil ge nse i d et føl gen d e.

Beton.

I 1U28 udførte RICIlAH T , BHAND T ZÆ G og Bu o wx tr eaksed e try kfo rsøg
med beton (4 ]. Forsøgene af type 2 vis te sig a t være m eget vans kelige ,
og for fatterne a ng iver se lv, a t de er m eget usikre . Hesultatcrnc var, a t
ku rve n for type 2 lå k lart under kurven for type 1. Der bl ev sa mtid ig
udført sær lige forsøg til b estemmels e a f forhold et m ell em sty r ke n ae e

ved to akset tr yk og tryksty r ke n ae, og ace fandtes tyde ligt større en d ae,
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F ig. 8. R esultater for beton. Forsøg at type 1. • R esults from concrete. Bxperi
men ts o/ type 1.

hvi lket sva re r til, at kuryen for typ e 2 her ligger over den for type 1,
så de to kurver m å skære h inanden, et lid t usandsynligt forløb . Senere
forso g m cd toaksct tr yk [9 J, [14] , [15 J vis er d et sa m me, m en in gen af
d em er helt pålidelige, så fo rø gelsen kan a lene sky ldes d en orns tæ n 
d ighed , at d er benyttes tern inger , h vor de sk rå brudflader ikke fri t
kan udvikle sig. Ved d e forsø g, hvor d er ikk e benytt ed es ternin ger
[9J, [15 ] var der mulighed for en vis friktion , so m b evirker forø get
sty r ke. Indtil d ette spørgsm ål Cl' nærmere op k la ret. er d et derfor sikres t
foreløbig at hlivc ved ~IOIIHS hypotese .

1 1949 b lev der i Denver, Colorado, U.S .A., udført o mfatte n de forsø g
af type 1 m ed b eton, h vor man kom op p å m eget høj e tr yk [6 ]. Resu l
taterne Cl' geng ivet i fig. 8 sa m men m ed d e tilsva rende forsøg [4 ] af
Hf(:HAHT-BHAl'O>TZ.+~G-BHO\V:\' . Den indtegn ede kurve har lign ingen

En h yperbel kan også in dl æggcs, m en passer knapt så go dt h el'. Af
praktiske gru nde er et simpelt udtryk ønskeligt , og indskrænker man
sig til d et første sty k k e af kurven f. eks . indtil am = 5, 5 ae kan man
111ed god tilnærmelse og p å d en sikre side regn e med en r et lin ie, d er
får hæ ldningcn 0,6, d . v . s . den Sa l11111C som i fig. 7. Dens lign in g li liver
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Fia, 9. R esultater fur beton . _ Reeutts from concrete.

Tm (am)- - 0,5 = 0,6 - - 0,5
Ge Ge

ener udtryk t ved h oved spændi ngerne

< - -Om = o,o a e

Ved forsøg m ed bevikled e søj ler fandt H I ClI AH T-llIU "IJT ZÆ G-Il HO W " [16 ]
en til svarend e ligning, dog med talko efficienten 4, 1. Denn e lidt hoj ere
væ rdi sky ldes, at fo rsøgs in terva lle t va r betyd eligt mindre en d svarende
til grænserne ov enfor, id et største as kun var 0,7 5 Ge.

Forsøgene med hovedspæn di ng er af m odsal fortegn [11J, [12] er
sa m men m ed de tidligere nævnte forsøg In ed ce mentmørtel afsatte l
fig. 9, h vor øve rs te punkt svarer til simpelt tryk og neder ste til sim pelt
træk . Gen nem det sids te trækkes den til ads kille lsesbruddet svaren de
rette linie med hældning l , svare nde til (4) og gennem det første lini en
med hæ ldning 0,6 . Det ses , at forsøgsresultatern e ligger ret nær disse
to linier. Det ses , at trækstyrken er

-r--co = 0,0 8 o«.
4
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Fig. 10.•V yesl e resullafer for beton,

• l.aiest resuits from ccncrete.
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De Io lini ers s kæri ngspu nkt find es til (0,3 ; 0,38) eller udtrykt ve d
hovcdsp æ n d ingcrne <TI = 0,68 ae; 0"3 = - 0,08 <Te.

Ved ( A) i eks . I ses, a t !J = 0, 75 .
I fig. 10 er d e n yeste forsø g [13J af d enne art a ng ivet, og man find er

her en sæ rd e les god over ensste m melse me d d e to rett e linier.
Som tid ligere n æ vnt Cl' d er ve d d e rørformede p rø velegem er. so m

a nven des ve d d isse forsø g en vis muligh ed for mikrorevn er og vis
svæ k kelse. Ved forsøge ne [11]. [12] i fig. 9 fa n d tes da også en 15-30 %

la vere try k styrk e end fo r til svarend e massi ve p rø velegemer. Ved for
søg ene (13J i Hg. 10 fandtes derim od ikk e n oge n væsentlig fo rs ke l, 5::1
denne forsøgsrække, d er lø vri gt er m ere om fatt ende, kan regnes for
den b ed st e .

Det b lev også ve d d enne undersø gt, om b elastningsmåden h a vd e
nogen indflydelse, id et vr idningsmomentet og tr ykkraften d els bl ev
påfø r t p ro po r tionalt, d els h le v tr ykkraften holdt ko ns ta nt, m edens
vrid nings mo mentet forøged es til b ru d. Der kunne ik k e k onstateres
nogen fors kel.

SA MMEN FATN IN G

For m arm or og for me n tlig også for a n dre krystallinske sten a r ter hal'
d en m ell emste h ove d sp æ n di n g en vis, men ikke sæ r lig sto r, indflyd else,
so m efte r d et foreliggende forsø gsmateria le ka n tages i regning ve d
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formlerne (B) og ( 10). Helaticnen m el lem 1'e( og o« kan gengives ved
en semiknbisk parabel eller p raktisk taget lige så godt ved en hyperbel.

For beton og cementmørtel Cl' det med d et foreli ggende forsøgs
material e ikke muligt med sikke rhe d al afgøre 0111 den mellemste
hovedspænding h ar en væsentl ig indflydelse på br ud . Indti l vid ere m å
man d erfor se bort fra d enne og b en ytte ~[OHH.S hypotese. For et 1Ic
græ nse t interval , der fo rm entlig Cl' til strækkeligt for praksis. kun man
sp ec ielt anvende friktionshypolesen

og -(73 = tr ækstyrken

d er fandtes til 0 ,080 il 0,0 7" G,.
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