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2.3 Ebener Spannungszustand

Aufgaben

Aufgabe 1

Stellen Sie die folgenden Spannungen auf den Kanten des
abgebildeten Rechtecks graphisch dar: .

a) o,= 150 MPa, o, =100 MPa, 1., = 50 MPa
b) o.= 150 MPa, o, =-100 MPa, t,, = 50 MPa
¢) o,= 150 MPa, o, =100 MPa, 1,, = -50 MPa
d) o, =-150 MPa, o, = 100 MPa, T, = -50 MPa

A Y

Aufgabe 2

Der Spannungszustand in einem Punkt wird durch die Spannungen
o, = 50 MPa, o, = 100 MPa und 1., = 50 MPa

beschrieben. Geben Sie die Komponenten des Spannungsvektors auf Schnit-
ten an, deren Normalenvektoren mit der x-Achse die Winkel ¢, = 45°, ¢, = 60°
und ¢s = 120° einschliel3en. Stellen Sie die Schnitte und die Spannungsvekto-
ren jeweils graphisch dar.

(Ergebnis: 1, =70,71 MPa, t,, = 106,1 MPa; t,, = 68,30 MPa, £, = 111,6 MPa;
= 18,30 MPa, 13, = 61,60 MPa)

Aufgabe 3

Der Spannungszustand in einem Punkt wird durch die Spannungen
o, = 150 MPa, o, = 200 MPa und 1., = -50 MPa

beschrieben. Ermitteln Sie die Normalspannung und die Schubspannung in
Schnittebenen, deren Normalenvektoren mit der x-Achse die Winkel ¢, = 45°,
> = 60° und ¢; = 120° einschliel3en.

(Ergebnis: o1, = 125 MPa, 1, = 25 MPa; 0, = 144,2 MPa, T2, = 46,65 MPa;
03, = 230,8 MPa, T3, = 3,35 MPa)

Aufgabe 4

Die Komponenten des Spannungstensors im xy-Koordinatensystem sind
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o, = 150 MPa, o, = 250 MPa und t,, = 86,6 MPa.

Berechnen Sie die Komponenten des Spannungstensors in Koordinatensys-
temen, die um die Winkel ¢, =30° bzw. ¢, = 60° gegentber dem xy-System
gedreht sind. Uberprifen Sie die Ergebnisse anhand der Spannungsinvarian-
ten.

(Ergebnis: ¢, =30°: 0z = 250 MPa, o, = 150 MPa, Tz, = 86,6 MPa;
®2 =60°: oz = 300 MPa, o, = 100 MPa, 15, = 0 MPa)

Aufgabe 5

Zeigen Sie durch elementare Rechnung, dass die Determinante der Span-
nungsmatrix eine Invariante ist, d. h. dass gilt:

2 2
GEOn_’EEn_Oxoy IX}‘

Aufgabe 6

Berechnen Sie fir die folgenden ebenen Spannungszustande die Hauptspan-
nungen und die Hauptrichtungen. Stellen Sie die Ergebnisse im Mohrschen
Spannungskreis dar.

a) o, = 200 MPa, o, = 300 MPa, t,, = 100 MPa
b) o. = 200 MPa, o, = 600 MPa, t,, = -400 MPa

(Ergebnis: a) o, = 361,8 MPa, 0= 138,2 MPa, ¢; = 58,28°; b) 0, = 847,2 MPa,
0> = -47,21 MPa, ¢, = -58,28°)

Aufgabe 7

Das abgebildete diinnwandige Rohr wird durch ein Biegemoment, ein Torsi-
onsmoment und durch Innendruck belastet. In den Punkten A und B werden
die folgenden Spannungen gemessen:

Punkt A Punkt B
O, 25 MPa -25 MPa B
G 50 MPa 50 MPa Core
T 50 MPa 50 MPa /
v X

Da das Bauteil dinnwandig ist, liegt in
den Punkten A und B in guter Naherung
ein ebener Spannungszustand vor.

>N

Bestimmen Sie fiur beide Punkte die Hauptspannungen, die Hauptrichtungen
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und die maximale Schubspannung.

(Ergebnis: Punkt A: 0, = 89,04 MPa, o, =-14,04 MPa, ¢, = 52,02°,
Tuar = 51,54 MPa; Punkt B: 0, =75 MPa, o0, =-50 MPa, ¢ = 63,43°,
Tnar = 62,5 MPa)

Aufgabe 8

a) Gibt es bei jedem ebenen Spannungszustand eine Schnittrichtung, fur
die die Schubspannung verschwindet?

b) Wie muss der Mohrsche Spannungskreis liegen, damit es eine Schnitt-
richtung gibt, fur die eine der beiden Normalspannungen verschwindet?

c) Wie muss der Mohrsche Spannungskreis liegen, damit es eine Schnitt-
richtung gibt, flr die beide Normalspannungen verschwinden?

Aufgabe 9

Die Spannungen in den Punkten A und
B einer dunnwandigen Struktur haben
die in der Tabelle angegebenen Werte.

a) Bestimmen Sie fir einen martensi-
tisch geharteten Stahl mit einer
Zugfestigkeit von 650 MPa die Si-
cherheit Sz gegen Bruch.

AN ¥ AL

b) Bestimmen Sie flr einen Vergu-
tungsstahl mit einer Streckgrenze /[ /1]
von 490 MPa die Sicherheit Sr ge-
gen FlielRen nach der Schubspan-
nungshypothese und der Gestaltanderungshypothese.

Werte:
Punkt Ox Oy Tay
A 263 51 -100
B 390 15 -14
MPa MPa MPa

(Ergebnis: Punkt A: Sy = 2,14, Sksu = 1,61, Sreu = 1,64; Punkt B: Sp = 1,66,
SF,SH = 1,25, SF,GH = 1,27)
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Aufgabe 10

Die Spannungen in den Punkten A und
B einer dunnwandigen Struktur haben
die in der Tabelle angegebenen Werte.

Bestimmen Sie fir einen Vergltungs-
stahl mit einer Streckgrenze von

490 MPa die Sicherheit Sr gegen Fliel3en
nach der Schubspannungshypothese
und der Gestaltanderungshypothese.

Werte:

Prof. Dr. Wandinger

RARA X AL

Punkt O

Oy

A 208
B 101

-26
-15

MPa

MPa

MPa

(ErgEbniS: Punkt A: SF,SH = 2,09, SF,GH = 2,20, Punkt B: SF,SH = 4,09, SF,GH = 4,36)

Aufgabe 11

Gegeben sind die Spannungen o, =250 MPa, o, =50 MPa und 1., = 75 MPa.

a) Berechnen Sie die mittlere Normalspannung oy, die maximale Schub-
spannung t..., die Hauptspannungen o; und o, sowie die Richtung ¢,

der ersten Hauptachse.

b) Uberprifen Sie die Ergebnisse mit dem Mohrschen Spannungskreis

(1 cm £ 25 MPa).
(HM, Prafung WS 2020)

(Ergebnis: a) on = 150 MPa, T = 125 MPa, 0, =275 MPa, 0, = 25 MPa,

o1 = 18,43°)

Aufgabe 12

In einem Punkt eines diinnen Bleches aus Stahl (Zugfestigkeit R,, = 510 MPa,
Streckgrenze R, = 355 MPa) sind die Komponenten des ebenen Spannungs-
zustandes gegeben durch o, = 400 MPa, ¢, =-200 MPa und t,, = 100 MPa.

a) Berechnen Sie die Spannung o, in einer Schnittflache, deren Normalen-
vektor gegentber der x-Achse den Winkel ¢ = 30° hat.

b) Fur welchen Winkel ¢,... nimmt die Spannung o, ein Maximum an, und
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welchen Wert o,.. hat das Maximum?
c) Welchen Wert hat die maximale Schubspannung t,...?

d) Ermitteln Sie die Sicherheiten Sz gegen Bruch und Sr gegen Flie3en und
entscheiden Sie, ob und gegebenenfalls welches Versagen auftritt.

(HM, Prufung SS 2022)

(Ergebnis: a) o, = 336,6 MPa; b) ¢ua = 9,217°, Opar = 416,2 MPa; C) Tyax =
316,2 MPa; d) Sp = 1,22, Sr= 0,63 (0,56))
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