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Aufgabe: Mohrscher Spannungskreis

Gegeben seien die folgenden Spannungen:

c = -40 MPa, G = 60 MPa und ‘rxy= -15 MPa.

Zeichnen Sie den Mohrschen Spannungskreis und bestimmen Sie

(1) die Hauptspannungen ¢, und 6,,
(2) die Hauptrichtungen zeichnerisch,

(3) die Hauptschubspannung und die dazugehorige Hauptrichtung,
(4) die Normalspannung und Schubspannung in einem Drehwinkel von 20° zur x-Achse.
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Spannungszustand fiir positive Spannungen

Bestimmung der Spannungen bei einer des Koordinatensystems um einen
Winkel o :

+ —
o *= O 2% + szay cos(2a)+ rxysin(2oc)

- *:0x+ay+—0x+a
Y 2

Lcos(2a)—1,,sin(20)

—0,to

rxy*ztyx*zTysin(Zoc)Jrrxycos(Za)

a positiv fiir Linksdrehung und negativ fiir Rechtsdrehung

Berechnung der Hauptspannungen:

_ax+0y

o.—0
01,= ) (

+/(——=2) +7
Berechnung der Hauptrichtung (Hauptnormalspannungen):

2
tan(2oc"<)=i
c.—0,

Berechnung der Hauptschubspannung:




Berechnung der Hauptrichtung

(Hauptschubspannung):
O .—0
tan (20 %% )= — =2
27T

xy

Berechnung der mittleren Normalspannung:

s = 0x+ay:01+02
" 2 2
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Losung:
Zeichnung des Mohrschen Spannungskreises:

P1(0x|txy) und P2( 0y|-1:xy)
P1(-40]-15) und P2(60|15)

20 1

G0 4

20 -G0 20

=G0

c_liegt dann auf auf dem Schnittpunkt zwischen der -Achse und der Verbindungslinie.
c_(10/0)

Rechnerische Probe:

+ —
5 —0st0s_—40+60
2 2




1) Bestimmung der Hauptspannungen

Die Hauptspannungen ¢, und o, befinden sich auf dem &uflersten Rand des Kreises auf der o-Achse.
Dort nehmen die Normalspannungen ihre Extremwerte an! Es gilt immer: 6, > ¢, d.h. dass o,
immer rechts von o, liegt. Die Schubspannungen sind dort Null: T 0.

G0

P2 = (60, 15)

ol =(62.2,0)

-80 -0 g0 100

P1=(-40,-15
=G0 1
Ablesen der Werte:
G, =622
c,=-42,2

Rechnerische Probe:

_o,to

y-i_- (O' —0

i, X 0 4

)

2
01:—402+60+ <—402—6O) +(—15)2:62,2

2
” —402+60 _\/< —402—60) (15f'——422




2) Bestimmung der Hauptrichtungen

Es soll der Winkel bestimmt werden, fiir welchen die Normalspannungen ihre Extremwerte
annehmen (= Hauptrichtung). Dabei trdgt man innerhalb des Mohrschen Spannungskreises den
Winkel von links nach rechts ab. Der ermittelte Winkel steht dann fiir eine Linksdrehung des
Koordinatensystems um diesen Winkel. Die Abtragung erfolgt von der Verbindungslinie zur c-
Achse:

&0 4

P2=1(60,15)
208 = 196.7
72=(-42.2 10} ol = (§2.2, 0)
&0 a0
P1=1(-40,-1%

-G0

Es existieren dabei zwei Winkel. Einmal von der Teilverbindungslinie zwischen P, und 6_ zur
positiven x-Achse, und einmal von der Teilverbindungslinie zwischen P, und 6_ zur positiven x-
Achse:

Winkel 1: 196,7° /2 =98,35°
Winkel 2: 16,7° /2 = 8,35°

Rechnerische Probe:
27,

tan (20 *)=
c,—0,



2T 1, 2-—15
2a*=tan ' Y )=tan =16,7°
L <0x—0y) ZH0-60)
0*=835°
bzw.

a*=8,35°+90°=98,35°

Ein Winkel ist fir die Hauptnormalspannung ¢, und einer fiir die Hauptnormalspannung ¢, Die

Hauptnormalspannung stehen senkrecht aufeinander, demnach liegt ein Unterschied von 90° vor.
Welcher Winkel fiir welche Hauptnormalspannung steht, dass ergibt sich aus der Einzeichnung der
Hauptrichtungen:

=18y

G0

P2=1(G0,15)
2" = 196.7
a2 ol =(62.2 0
-80 -80 g 20 4n——"" &0 g0

-5 4




Die Winkelabtragung erfolgt immer von den Hauptrichtungen zur positiven c-Achse. Dabei miissen
diese gegebenfalls verldngert werden:

&0

P2= (G0, 15)

2" = 196.7

-80

-G0

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Winkel von 8,4° fiir die Hauptnormalspannung 2 und der
Winkel von 98,7° fiir die Hauptnormalspannung 1 gilt. Bei dieser Abtragung wird nur der einfache
Winkel beriicksichtigt.

Probe:

o F=—""7"2>+ x2 ycos(Za)+txysin(2a)

x— —40+60 , 740760 (5 .84°)—15sin(2-8,4°)=—42,2 MPa

o
* 2 2

Der Winkel von 8,4° gehort zur Hauptnormalspannung 2.



3) Bestimmung der Hauptschubspannungen

Die Hauptschubspannungen nehmen ihre Extremwerte bei der mittleren Normalspannung an:

G0 1

T.'r.'l'rl

= (10]52.2)

P1=(-40, -1

RN

Die Hauptschubspannung ergibt sich zu:

T =(10[52,2)

Rechnerische Probe:

~
I

0 sy

=52,2 MPa

T

=—52,2 MPa



Die Normalspannung nimmt beim Auftreten der Hauptschubspannung ihren mittleren Wert an (¢ =
10 MPa).

Als néchstes sollen die Hauptrichtungen bestimmt werden, fiir welche die beiden
Hauptschubspannungen auftreten. Dabei muss wieder beriicksichtigt werden, dass hier zweifache
Winkel abgetragen werden.

G0 1

Tonar = (10]52.2)

TFUIT

g2=1(-422 0
-60
P1={-40, -1

-60 1 Tmox = L—1U|52,2}

Es sind zwei Winkel abgetragen worden. Zum einen fiir die positive Hauptschubspannung bei (10|
52,2) und fiir die negative Hauptschubspannung bei (-10|52,2). Die Hauptrichtung a** bei welcher
die positive Hauptschubspannung auftritt, ergibt sich, indem von der Verbindungslinie P, und ¢_ der

Winkel zur oberen senkrechten Linie bei ¢ abgetragen wird: 20** = 106,7° — o** =53,4°.

Der Winkel, bei welchem die negative Hauptschubspannug auftritt bestimmt sich, indem von der
Verbindungslinie P, und 6 der Winkel zur unteren senkrechten Linie bei c_abgetragen wird: 2a**

=73,3° —> a** =-36,7°. Dieser Winkel wird negativ, weil hier die Abtragung von rechts nach
links erfolgt, also in einer Linksdrehung. Die Koordinatendrehung erfolgt dann in einer
Rechtsdrehung, d.h. es muss ein negativer Winkel innerhalb der Formeln beriicksichtigt werden.



Rechnerische Probe:

tan(2(x**)= _ ﬂ
27,
tan(2a**)=— M
2-—15
20%*%=tan~ ' (— M):—73,3 °
2-—15
o**=-36,7° negative Hauptschubspannung

bzw.

a**=—-36,7°4+90°=53,3°  positive Hauptschubspannung

Alternativ kann auch die Abtragung von links nach rechts (Rechtsdrehung im Mohrschen
Spannungskreis, dafiir Linksdrehung des Koordinatensystems) erfolgen: a** = 143,4° (=360° -
36,7°). Das bedeutet also, von der Verbindungslinie aus erfolgt die Abtragung bis zur unteren
gestrichelten Linie in einer Rechtsdrehung:

[EIN

Tinar — [1U|:}22’J

o2=(-42.2,0)

30 100

2" = 286.7°

-60 4 T,lr,lr” = [—1‘.":’212]




Probe:

—0,.to

ES IR 2sin(2a)+1,,cos(2a)

T =1 *:40—;605in(2-—36,7°)—15c0s(2-—36,7°)=—52,2MPa

Xy yx

Der Winkel -36,7° (von Verbindungslinie zur unteren gestrichelten Linie) gehdrt also zur negativen
Hauptschubspannung. Der positive Winkel von a** = 143,4° fiihrt zum selben Ergebnis.

4. Bestimmung der Normalspannung und Schubspannung in einem Drehwinkel von 20° zur
x-Achse.

Es muss nun der doppelte Winkel betrachtet werden und von der Teilverbindungslinie von P und ¢ _

aus gesehen abgetragen werden:

G0 4

P1'=(-37.84, 20.65)

a0 100

P1=(-40,-1

P2'=(57.04 -20.65)

-60 4

Die Spannungszustand fiir eine Drehung des Ausgangskoordinatensystems um 20° gegen den
Uhrzeigersinn (Linksdrehung = positiver Winkel) ergibt:

6_=-37,94 MPa, c = 57,94 MPa und ‘rxy= 20,65 Mpa.



Rechnerische Probe:

_|_ -
o *= O 20y + 0’“2% cos(2a)+ rxysin(2oc)

o *= _402+60 - _402_60 cos(2-20°)—15sin(2 -20°)=—37,94 MPa
o, *= _402+60 + 40;60 cos (2 -20°)+15sin (2 -20°)=57,94 MPa
ror=g x=20000 G (5.009) = 15c0s (2 -20°)=20,65 MPa

Xy yx 2



