Hohere Festigkeitslehre 1.1-1

1.1 Spannungszustand

LOosungen
Aufgabe 1:
a) Spannungsvektor:
(| 50 =20 20| 2 1280 40
#=5]-20 —40 10||-3|MPa==|140| MPa=|20 MPd
20 10 80| 6 490 70

b) Normalspannung und Schubspannung:

40
1 1
on:7[2 -3 620 MPa=--440 MPa=62.86 MPa
70

|£|=+/40%+ 207+ 70> MPa=+6900 MPa=83,07 MPa

2
T,,=1/6900— 428 MPa=54,30 MPq

c) Winkel zwischen Spannungsvektor und Normalenvektor:

o, 62,86
=1=22"220,7567, $=40.82°
oSl = =g 07 ¢
Aufgabe 2:
Spannungsvektoren:
1150 20 8ol 2 11601 [20
H]=3]20 110 20| 2 |MPa=]240|=|80| MPa
80 20 501 150| |50
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Hohere Festigkeitslehre 1.1-2 Prof. Dr. Wandinger

, |50 20 801 | |150] (86,60
[tz]:ﬁ 20 110 20]|1 MPa:ﬁ 150 |=| 86,60 | MPa
80 20 50]1 150| |86,60

Betrage:
£, =207+ 80+ 50° MPa=/9300 MPa =964 MPa

|£,]=150 MPa
Normalspannungen:

1 20) 1

0,11:5{2 2 —1]/80 MPa=-150 MPa=50 MPa
50|

L L 150 1
0,,=—=|1 1 1}—=|150|MPa=— 450 MPa=150MPa
" 3

3 @.150

Schubspannungen:
T,,=V9300— 50> MPa=82,46 MPa

T,,=V150°— 150> MPa=0MPa

Aufgabe 3:

Invarianten:
1,=(80+50+ 80| MPa=210 MPa
1,=(80-50+50-80+80-80—170°| MPa’ =—14500 MPd’
1,=50-(80°—170°| MPa’=—1125000 MPa’
Charakteristische Gleichung:
o> —210 MPa o; — 14500 MPa’ o+ 1125000 MPa’=0
Hauptspannungen: ¢,=250 MPa, 0,=50MPa, 0;=—90MPa

In diesem Fall lassen sich die Hauptspannungen auch leichter durch Entwick-
lung der Determinante nach der zweiten Spalte ermitteln:
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80 MPa—o, 0 170 MPa
0= 0MPa 50 MPa—o, 0 MPa
170 MPa 0MPa 80MPa—o,

=[50 MPa—0,)|(80 MPa—o, | ~170° MPa’
=(50 MPa—o,|(0}— 160 MPa o, —22500 MPd’|

Daraus folgt
0,=50 MPa

und

;=80 MPa++/80° MPa’+22500 MPa’*=80 MPa+170 MPa .
Probe:

1,=[250+50—-90|MPa=210 MPa
1,=(250-50 —50-90—250-90 | MPa’=—14500 MPa’
I

—250-50-90 MPa’=—1125000 MPa’

3
Erste Hauptachse: o,=250 MPa

Einsetzen von o, in die ersten beiden Gleichungen des Eigenwertpro-
blems ergibt:

(80—250]e,, + 170e,. = 0
50—250]e,, = 0
Aus der zweiten Gleichung folgt: ¢,,=0
Auflésen der ersten Gleichung nach e, ergibt:
170
€= 170 €1:=¢€;
Die Normierung des Eigenvektors auf die Lange eins ergibt:

1
1 1
= relzed, = em g = ol 0

Zweite Hauptachse: 0,=50MPa

Da bei Einsetzen von o, in die zweite Gleichung des Eigenwertpro-
blems diese komplett null wird, wird zur Berechnung des zweiten Eigen-
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vektors die erste und die dritte Gleichung verwendet:
180—50]e,, +  170e,, = 0
170e,, + (80—50le,. = 0O

Da die Determinante diese Gleichungssystems nicht null ist, hat es die
Losung

e,,=e,.=0.
Die Komponenten e,, ist zunachst beliebig. Damit der Eigenvektor die
Lange eins hat, muss gelten: e,,=1

Damit lautet der zweite Eigenvektor:
=1

Dritte Hauptachse: 0;=—90MPa

1 1 0 1 —1
e;=—|0|X|1|=—]| 0
\El 0 \E 1
Probe:
1 80 0 170(|—1 1 90 1—1
olles]=—=| 0 50 0| 0|MPa=—| 0 |MPa=—90MPa-—| 0
\/51700 80 || 1 \/5—90 \El
203[93]
Aufgabe 4:
Invarianten:

1,=(116+104+105) MPa=325 MPa

1,=/116-104+104-105+116-105 —8’—60°—30>| MPa’ =30600 MPa’

1,=|116(104-105—30°|~8(8-105—60-30|+60 (830~ 60- 104|| MPd’
=810000 MPa’

Charakteristische Gleichung:
0. —325 MPac;+30600 MPa’ o, — 810000 MPa’=0
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Hauptspannungen: o,=180MPa, 0,=100MPa, o;=45MPa
Probe:
=[180+100+ 45| MPa=325 MPa

I
1,=(180-100+ 100-45+180-45| MPa’=30600 MPa’
1,=180-100-45 MPa’=810000 MPa’

Erste Hauptachse: o,=180MPa

Die Hauptspannung ¢, wird in die ersten beiden Gleichungen des Ei-
genwertproblems eingesetzt:

[116—180)e,, + 8e, + 60¢,, =0

Se,. + [104—180Je,, + 30e¢,, =0

Das Gleichungssystem kann nach e,, und ¢,, aufgeldst werden:

—-64 8 elx:—606

8 —76]le,| [=30)

e, |1 |-76 =8 ||-60| |1

— T onn €= €
e, 4800 —8 —64||—30| ° (0,5 ~©

Die Komponente ¢,. wird so bestimmt, dass der Eigenvektor die Lange
eins hat:

2
9 2 1
lzefx+efy+efzzzefz - €.=3 - [el}zgé

Zweite Hauptachse: 0,=100 MPa

Wird o, in die Gleichungen des Eigenwertproblems eingesetzt, so kann
nicht nach e,, und e,, aufgelost werden, da die Determinante der zuge-
horigen Matrix fur jede Wahl der Gleichungen null ist. Daher wird nach
e>, und e,. aufgeldst, wozu z.B. die erste und die dritte Gleichung ver-
wendet werden konnen:

116100 60 |le,,|_[16 60][e,,| [ -8 ,
60  105-100]/e, | |60 5 |le,.| |-30] ¥
e, 1[5 -0 -8 . —|-03],
e,.| —3520{-60 16 ||-30]* | O |
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5 2 |t
lzeg —l—e;y-l-e; Z—eé - e, =—= - [ez}:— 2
X T4 y
Vs | .
Dritte Hauptachse: 0;=45MPa
20 [—1 1 —4

[%]z% x| 2 =2 =2

2 0 5
Probe:
116 8 60 ||—4 | —180 1 —4
—| 8 104 30 ||-2|MPa=——=| —90 |=45MPa-——=|-2
3\6 60 30 105( 5 3\6 225 3\/5 5
Aufgabe 5:

Im Hauptachsensystem gilt fiir den Spannungsvektor auf der gegebenen
Schnittebene:

o, 0 Ofn| |on
MH:[O-]H["}H: 0 o0, 0|n,|=|o,n,

0 0 o;n;| |Oyn,

Der Betrag des Spannungsvektors berechnet sich zu

‘t|:\/012nf+(r§n§+cr§n§ :
Projektion auf den Normalenvektor ergibt die Normalspannung:

_ 2 2 2
0,=0,n+0,n,+0,n;

2

n

Fur die Schubspannung gilt: ©, =\o’n’+ 0 n’+on’—o
Aufgabe 6:

a) Mohrsche Spannungskreise:
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T

125 | — —
MPa
> 0

-50 50 200
b) Schnittspannungen:
Normalspannung:

2 2 2

0,=200MPa- % +50 MPa- % —50MPa- Q =37.5MPa

Schubspannung:

200° 50° ., 2 2
T, = T+T+50 -2—37,5 MPa=+/10468,75 MPa=102.3 MPa

. . 1 2
Richtungswinkel: cos(ml):a - o, =60° , cos(o<3):7 - ®,=45°

TA

103

-50
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Aufgabe 7:

a) Hauptspannungen:

Invarianten:
1,=(162+168+ 155 MPa=485 MPa

1,=(162-168 +168-155+155-162— 4> 20" —10°| MPa’= 77850 MPa’

1,=|162(168-155—10%|+4(—4-155—20-10|+20(—4-10—20-168| | MPd’
=4131000 MPa’

Charakteristische Gleichung:

o, —485 MPa o +77850 MPa’ o,— 4131000 MPa’=0
Hauptspannungen: o,=180MPa, o,=170MPa, o;=135MPa
Probe:

1,=(180+170+ 135| MPa=485 MPa

1,=(180-170+ 170-135+135-180| MPa’=77850 MPa’

1,=180-170-135 MPa*=4131000 MPa’

Mohrsche Spannungskreise:

AT MPa
25—
| 1 O
135 180

b) GréRtmdgliche Schubspannung:

_180—135

i 5 MPa=22.5 MPa

T
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Aufgabe 8:

Zuerst wird das Gleichungssystem nach den Komponenten des Normalen-
vektors aufgelost:

n, o+ n, o+ ny = 1 (=0y) | (—03)
(rlnl2 + (rzni + 03n§ = o 1
(rfn? + crin; + O'i n§ = o’+7 1
(0'1_0'3) ”T + (02_0'3)”§ = 0—03 -(—(02+03))
(Gf—oi)nf + (Ui—cg)ni = T+o0 -0, 1

[(01—03)(01+03)—(01—03)(02+03”nf='r2+(0—03)(0+03)—(0—03)(02+03)
Zusammenfassen ergibt:
(01—03)(01—02)nf:'r2+(0—03)(0—02)
Entsprechend folgt fur die beiden tbrigen Komponenten:
(02—03)(02—01)11;:'(2-1—(0—03)(0—01)
0,-0,)(0,—0,| =T+~ |[o—0,|

Umformen der linken Seite der ersten der letzten drei Gleichungen ergibt:

2 2
o,+o o,+0o
[Uf—(02+03)01+0203}nf: 01——22 2| - 22 a +0,0, nf
2 2
s _0'2"'0'3 92703 2
1 2 2 1
Umformen der rechten Seite fuhrt auf:
2
o,+o o,+0
T2+0'2—(0'2+0'3)0'+0'20'3:T2+ 0— 22 2 - 22 2 +0,0,
2 2
2 0,+0, 0,703,
=T +|0— —
2 2
Damit ist gezeigt:
2 2
o,+0o o,+0o o,—0O
2 2 3| _ D 3 2 2 3 2
T+|o 7 —( | > n,+ > (1 ”1)
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Diese Gleichung beschreibt Kreise um den Mittelpunkt M23=((02+03)/2,0)

mit den Radien

2 2

0,1+ 0, 0,—03 (l—nf)

2
n,

R§3(”?): 0,—

Das Quadrat des Radius variiert linear mit #n; zwischen den Werten

2 2
0,+0;

2

0,—03

R, (0)= und R3,(1)=|o,—

Damit gilt fir die Radien
0,—0, 0'2-|-O'3
2 2

d.h. die Spannungspunkte miussen in dem senkrecht schraffierten Gebiet lie-
gen:

\ \ e
o, M23 9, o
Aus der zweiten Gleichung folgt entsprechend:
2 2 2
24 0_01+03 :( 2_(;1+03 n§+ 0,—03 (l—ng)
2 2 2

Diese Gleichung beschreibt Kreise um den Mittelpunkt M13=((01+03)/2,0)
mit den Radien

0,703
2

2

_01+03‘
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T A
i |
[ v |
\ \ — ™ 0
o, o, Mlg o

Schliel3lich folgt aus der letzten Gleichung:

2

2
o,1+0,
T+

2

2 2
o,+0,

(l—ng)

Diese Gleichung beschreibt Kreise um den Mittelpunkt M12=((01+02)/2,0)
mit den Radien

O-_

_0'3

2

0,—0,
n;y+

2

0,70,

2

o,+0,

2

IA

0-3_

Der Wertebereich fur die Spannungspunkte ergibt sich als Durchschnitt der
drei Gebiete:
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1)

Aufgabe 9:
Im Hauptachsensystem gilt:
o,—0, 0 0
[Gd]: 0 0,— 0, 0
0 0 03— 0,

Fir die 2. Invariante gilt:
Idzz(01—0m)[02—0m)+(02—0m)(03—0m)+(03—0mJ(01—0m
=0,0,—(0,+0,/0,+0,+0,0,—(0,+0,;|0,,+0,
+0,0,—(0,+0,|0,,+0,,
=302—2(0,+0,+0,)0,+0,0,+0,0,+0,0,
Mit o,+0,+0,=30, folgt:

1 2
— 2 —
1,,=-30.+0, 02+0203+0301——§(01+02+U3) +0,0,+0,0,+0,0,

1
:—§(0f+0§+0§+201 o,t20,0,+2050,—-30,0,—30,0,—30,0,

1 2 2 2
2—5(01 +0,+05—0, 02—0203—0301)

1

:—g(qf—201 0,+0,+0,-20,0,+0.4+0.:—20,0,+0;
1
:_g[(gl_02)2+(02—03)2+(g3—01)2}
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In einem allgemeinen Koordinatensystem gilt:

O —0 T T

X m Xy Xz
[Gd]_ Txy O'y—O'm Tyz
Xz Tyz O-Z_O-m

Die 2. Invariante berechnet sich zunachst zu

Id2: O-X_O-m

Ux—crm)((ry—cm

to,~o,)l0.~0,|+0.~0,

2 2 2
—T_—T _—7T ..
Xy Xz ¥z

Fur die ersten drei Summanden folgt wie bei der Berechnung aus den Haupt-
spannungen:

o,— (rm) (O'y—O'm
1

6

+(0y—(rm)(cz—(rm)+(cz—(rm)

o —(rm)

X

2

2 2
= o) —(ry) +(0‘y—0'z) +(0‘Z—O'x

X

2

2 2
(rx—(ry) +(O’y—0'z) +

o 1
Damit gilt: 1,,=~~ o,—0,]|-T, T, T

Aufgabe 10:

Fir die Oktaedernormalspannung gilt:
_ 2 2 » 1 1 1
om—clnl+02n2+o3n3—§(01+02+c3)—§(ox+ay+oz)—§sp(cr)

Fur den Spannungsvektor auf einer Oktaederflache gilt:

o, 0 O0]=+1 | +o,

tl =—=|0 o, 0|=x1]=—|x0,
3 3

3 0 0 o,|=xl V3 +0,

2_1 2 2 2
—5(01+0'2+0'3)

Damit berechnet sich die Oktaederschubspannung zu

SO P e AT I e

1
25\/20?+20§+205—201 0,—20,0,—20,0,

Fur das Quadrat des Betrags folgt: |t

oct

=Ho o +lo—o +o-o ]
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Mit
(01—02)2-1—(02—03)2+(03—01)2:_61d2
folgt:
6 2
Toct_\/ §Id2_\/ 3 I,
:\/% O-X_U3)2+(O-)’_O-Z)2+(O-Z_O-X 2}4_% Tiy+Tiz+Tiz
:% (rx_(ry)z-l-(cry—crz)z—l—((rz—(rx)2+6(T§y+-r§z+—l—iz
Aufgabe 11:

a) GroRtmdogliche Schubspannung:

Fur einen einachsigen Spannungszustand sind die Hauptspannungen
o,=0,, 0,=0,=0 .
o, O

Die gro3tmogliche Schubspannung ist also T =5 = -

b) Spannungsdeviator:

o : 1
Die mittlere Normalspannung ist: o,==0

m 3 X
Damit gilt fir den Spannungsdeviator:

UXOOIUXOOIZG 0 0

[Ud]:O 00—50 o, O=§ 0 -o 0
0 0 O 0 0 o, 0 0 -o

Die zweite Invariante berechnet sich zu
2 2 2
1

O-x X O-x 2
[,=—2—+—-2—"=——0".
9 9 9 3
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c) Oktaederspannungen:

1
Oktaedernormalspannung: ©,,==0

okt~ 3 X
1 2 22
Oktaederschubspannung: =2 Uizg ox:T\/»TW =0,94287,,,,

Aufgabe 12:

FlieRen tritt ein fir o,=R, . Dann gilt fur die Oktaederschubspannung:

V2

Tok,Fz?Rez 0,4714R,

1
Fur die gro3te Schubspannung gilt: T,,WZE R,=0,5R,

Aufgabe 13:

a) Hauptspannungen:

Invarianten: I,=sp|c|=0 , I,=-37" , [,=27

3
Charakteristische Gleichung: ¢’—31’¢,—21'=0 — Tk

Hauptspannungen: ¢,=2T , 0,=03=—T
Dass die Nullstelle o=—7 doppelt ist, folgt aus
lo—27|[c+t[=[c—27|[c’+20T+T’|=0" -3 0—27 .

Mohrsche Spannungskreise:

\ —» 0
-T 27
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b) GrélRtmdgliche Schubspannung:

_ 0,703 3
Tﬂ'lax_ 2 _ET

c) Vergleichsspannung nach von Mises:

S [

d) Oktaederspannungen:

Oktaedernormalspannung: ©,,=0

1
Oktaederschubspannung: Tokt:?/ 6-37°=\21=14141

Aufgabe 14:

a) Mohrsche Spannungskreise:

Offenes Rohr:

. 5
innenseite:  ©,(r)=—p=0, , 0,(r)=2p=0, , 0,=0=0,

: 2
AuBenseite:  o,(r,)=0=0; , (rt(ra):§p:(rl . 0,=0=0,

Geschlossenes Rohr:

. 5
Innenseite: O-r(ri):_p:o_S ) O-r(ri)zgpzo-l ' Ux:gzo-z
. 2 P
AuRenseite:  o,(r,)=0=0; |, crt(ra):gng1 , 0,=53=0,

In allen Fallen zeigt die erste Hauptachse in Umfangsrichtung, die zweite
Hauptachse in Langsrichtung und die dritte Hauptachse in radialer Richtung.
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Mohrsche Spannungskreise:

Offenes Rohr, Innenseite:

T A

-p 5p/3

Geschlossenes Rohr, Innenseite:

T A

-p pl3 5p/3

Prof. Dr. Wandinger

Offenes Rohr, Aul3enseite:

T A

2pl3

Geschlossenes Rohr, Aul3enseite:

T A

> g
pl3 2pl3

Kritisch ist die Innenseite. Die grof3te Schubspannung hat fur das offene und
das geschlossene Rohr den gleichen Wert.

b) Innendruck bei FlieRbeginn fir das offenen Rohr:

Flie3en tritt zuerst an der Innenseite auf. Die gro3te Schubspannung an der

Innenseite berechnet sich zu

241
3

_0_1_0_3_1 4

T =
max 2 2

3

P==PpP .

Fur die Vergleichsspannung nach von Mises gilt

1. Elastizitdtstheorie

18.12.14



Hohere Festigkeitslehre 1.1-18 Prof. Dr. Wandinger

_ 1
Oy mu= 5

Schubspannungshypothese:
R 4 R 3

Tmaxzf - gpF,SH:j - pF,SHzg e

Gestaltanderungshypothese:
3

Oyeu=0y y=R, — gpF,GH:Re - pF,GH:7Re

Zahlenwerte:

pF,SH:§'235 MPa=88.13 MPa pF,GH:%'QSS MPa=100,7 MPa

8

c) Innendruck bei FlieRbeginn fiir das geschlossene Rohr:

Die Langsspannung liegt zwischen der kleinsten und der grof3ten Hauptspan-
nung. Daher andert sich die grof3te Schubspannung und damit auch der In-
nendruck bei FlieBbeginn nach der Schubspannungshypothese nicht.

Vergleichsspannung nach von Mises:

) _Jl s 1 (1, P, st 1 [#eaes 4
vu=\211373] 713 3 |1P73 > P RP
V3
UV,M:Re - ﬁpF,GH:Re - pF,GH:TRe
Zahlenwert:
3
pF,GH:g-BSMPa:m,&MBa

Beim geschlossenen Rohr tritt FlieRen bei einem et-
was hoheren Innendruck ein als beim offenen Rohr.

d) Bruchflache:

Die Schnittebene mit der grof3ten Schubspannung ist
in beiden Fallen parallel zur zweiten Hauptachse und
bildet mit der ersten und der dritten Hauptachse einen
Winkel von 45°. Sie liegt also parallel zur Langsachse
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und verlauft unter 45° zur radialen und zur Umfangsrichtung.

Aufgabe 15:

A C

A M M M B o

GI_G -

Die grél3te Schubspannung tritt im Punkt C auf. Das Dreieck ABC ist ein
gleichschenkliges rechtwinkliges Dreieck. Daher qgilt:
X(CAB)=<(CBA)=45°

Punkt D ist der Schnittpunkt der Geraden AC mit dem Mohrschen Kreis um
Punkt M»; und Punkt E der Schnittpunkt der Geraden BC mit dem Mohrschen
Kreis um Punkt M.

Wegen |M;A|=|M,,D| ist Dreieck AMsD ein gleichschenkliges und wegen
%(M,;DA)=<(M,;AD)=%(BAC)=45° ein rechtwinkliges Dreieck. Also gilt:

%(AM,;D)=90°
Entsprechend folgt: <(BM,;E)=90°

Um <%(AM,;D)=2x; zu zeigen, ist nachzuweisen, dass Punkt D auf dem
durch Punkt C verlaufenden Kreis um Punkt My, liegt, d.h. M, D|=|M,,C| .

Einerseits gilt: |M12C|:\/]M12M13]2+]M13C‘2
Mit

1~ 03 0,70, 0,703
2 2 2

37,8 |= |37, B|- |, B|==
und

1. Elastizitdtstheorie 18.12.14
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R

2

— 1
folgt: ‘Mlz C‘ZE\/(02—03)2+(01—03)

Andererseits gilt: |M12D\:\/‘M12M23‘2+‘M23D|2
Mit

. 0,0, 0,—0, O0,—C
‘MIZMB‘: 22 3 12 2: 12 3
und
0,=03

2

‘M23D|:

2

— 1
folgt: |M12D|=5\/(01—03)2+(02—03)

Damitist [M,,D|=|M,C| gezeigt. Es gilt also:
20,=4(AM,,D)=90° — «,=45°

Entsprechend lasst sich |[M,,C|=|M,,E| zeigen, woraus folgt:
200,=%(BM,E)=90° — «,=45°
Aus cos’ (&, )+cos’(a,)+cos’(xy)=1 folgt schlieRlich:

cos’(®,)=1—2c0s°(45°)=0 — o,=+45°

Aufgabe 16:

a) Hauptspannungen:

Invarianten:
1,=(75+93+102| MPa=270 MPa

1,=75-93493-102+75-102—60°— 120°—6?| MPa’=6075 MPd’

1,=|o|=[75(93-102 6| +60(~60-102+120-6|+ 120(60-6—120-93| | MPa’
=[708750 —324000 — 1296000 | MPa’=—911250 MPa’

Charakteristische Gleichung:
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o, —270 MPa -0+ 6075 MPa* o, + 911250 MPa’=0

Hauptspannungen:
0,=225MPa, 0,=90MPa, o,=—45MPa

T A
135 MPa

-45 90 225

b) Grofte Schubspannung:

_0im0y_225+45
max 2 - 2

MPa=135 MPa

c) Spannungsdeviator und Vergleichsspannung:

Die 2. Invariante des Spannungsdeviators kann aus den Hauptspannungen
berechnet werden:
1

Idzz—g[(01—02)2+(02—03)

2+(03—01)2}

Zahlenwert:

Idzz—é(1352+ 135°+270°| MPa*=—=18225 MPd’

Fur die Vergleichsspannung nach von Mises gilt:

O'V’M:\/l[(0‘1—0'2)2+(0'2—0'3)2+(0'3—0'1)2}:\/—31612

2

Zahlenwert:
oy y=V3-18225 MPa=233.8 MPa
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Aufgabe 17:

Spannungen in der vorgegebenen Schnittebene:

Spannungsvektor:
162 =72 72 11 1 162 54
t=[-72 —18 -T2 MPa-3|2|=3|-252|MPa=|—84|MPa
72 =72 162 2 252 84
Normalspannung:
54
Gn:%[l 2 2]|-84 MPa:S;MPa:BMPa
84
Schubspannung:

¢['=(54"+2-84°| MPa®=17028 MPa’
T, =V17028— 18> MPa=1/17028—324 MPa=116704 MPa=129.2 MPa

Grolte Normalspannung:

Die grof3tmogliche Normalspannung ist gleich der 1. Hauptspannung.
Invarianten des Spannungstensors:
1,=[162—18+162| MPa=306 MPa
I,=(—162-18—18-162+162°| MPa’—3-72" MPa’= 4860 MPa’
1,=|162-(~18:162—72|+ 72~ 72-162 +72*|+ 7272+ 72-18)| MPd’
=—1312200 MPa’
Charakteristische Gleichung:
0°—306 MPa-o"+4860 MPa’- o +1312200 MPa’=0
Losungen: o,=270MPa, ¢,=90MPa, o;=—54 MPa
O —=0,=270 MPa

Der zugehdrige Normalenvektor ist gleich dem Eigenvektor zur 1. Hauptspan-
nung:

nmax:el
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162-270 -T2 72 e
—72 —18—-270 —72  |le,
72 —72 162—-270|| e,
Aus den ersten beiden Zeilen folgt:
—108 =72 ][e, .| [-72 e,
= el 2 —
—72 —288|le, | | 72 e,
e, ] 1 [2590 L A2,
e,,| 25920|—-12960| '* 2|1 "
Normierung:

2 2 2
l_elx+ely+elz_
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0
=10
0
1 |-288 72 ||-72 .
25920 72 —108| 72 | "¢
e 2 [n _1 21
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