Rudimentar-Skript zur

LV ,Biomaterialien”
Kontinuumsmechanische Beschreibung von Biomaterian

G. Silber

Im Folgenden wird versucht, mit (etwas) kontinuurashanischen Methoden experimentelle
Befunde von Holzwerkstoffen sowie menschlicher Geemeaterialien (GefalRmaterial) zu

beschreiben und auszuwerten. In der LV werdenalgehden Lehrbilicher zugrundegelegt:

[1] Lehrbuch: Silber, G., Steinwender, F., Bauteilberechnung Gpudimierung mit der
FEM —Materialtheorie, Anwendungen, Beispiele, Tearl(2005)

[2] Lehrbuch: Kuhhorn, A., Silber, G., Technische Mechanik fingénieure —
Grundlagen fur Studium und Praxis, Hithig (2000)

[3] Formelsammlung: Silber, G., Kiihhorn, A., Technische Mechanik —Felsammlung
und Leitfaden, Fachhochschulverlag, Band 84 (1996)

[4] Lehrbuch: Gummert, P., Reckling, K.-A., Mechanik, Vieweg 869

[5] Lehrbuch: Technische Mechanik 4, Gross, D., Hauger, W., 8ithw., Wriggers, P.,
Springer (1993)

[6] Lehrbuch: Wriggers, P., Nichlineare Finite-Element-Method8pringer (2001)

[7] Lehrbuch: Parisch, H., Festkérper-Kontinuumsmechanik, Teukb2@03)

Hinweise flr dieses Rudimentar-Skript

e Das  Skript ist eine (Kurz-)Kurz-Fassung der entspeaden Kapi-
tel/Abschnitte/Unterabschnitte von [1].

» Die Formelnumerierung ist identisch mit derjenigers [1]. Wenn analoge Formeln ent-
wickelt werden, so steht hinter den Formelnumengen ein x bzw. y. Da der Text in
diesem Skript nicht mit demjenigen von [1] tbergémst, kommt es vor, dal3 die For-
melnumerierung nicht chronologisch durchlaufend ist

» Sind Berechnungen vom Studierenden selbst ausarf{iso ist dies im Text gekenn-

zeichnet.



1 Experimentelle Befunde

Diese liegen auf Basis der vorangegangenen Lems&daungen (Dipl.-Biol. G. Benderoth)
in Form von Kraft-Verformungs-Daten sowie Kraft-EBaten vor (Kraft-Durchbiegungs-
Daten im Falle von Holz und Kraft-Dehnungs-DaterAaile von GefalBmaterial).

Auf den ,ersten Blick" la3t sich den Kraft-Verformgs-Daten generell entnehmen, dal3 eine
Verbindung etwa samtlicher ,Mittelungen” der Reldaasabbruchpunkte des jeweiligen Be-
und Entlastungspfades (der Korridor stellt quase&bleichgewichtselastiziat nach Relaxati-
on dar)nicht durch eine Gerade bewerkstelligt werden kann. Sedtieidet zur Beschrei-
bung des Kraft-Verformungs-Verhaltens die Matel&thung in Form des (streng-)linearen
HOOKEschen Materialgesetzes a priori aus, so dafaederes adaquates Materialgesetz,
welches einen nicht-linearen Zusammenhang zwisdeenVerzerrungen (Dehnungen) und
Spannungen besitzt, aufzudecken ist. Hierfur semkecell nicht-lineare Verzerrungsmalie zu

definieren, so dald man statt der streng-lineare@KEschen Relation

etwa

also beispielsweise ein Polynom in der Dehnaiagsetzen wirde. Allerdings hat eine solche
Stoffgleichung bestimmten Regeln (Prinzipe der &tatien Mechanik) zu gehorchen und

kann nicht so ohne Weiteres formuliert werden (lgdrzu Abschnitt 2.1)!

2 (Etwas) Kontinuumsmechanik

2.1 Materialgleichungen

Vgl. [1] Seite 29 ff, Abschnitt ,2.1.6 Materialglechungen®

Die Erfahrung lehrt, dal3 sich beispielsweise eim@ufaden leichter ziehen (dehnen) laRt,

als ein Draht mit gleicher Geometrie (Durchmesdeaher muf3 ein materialspezifischer Zu-



sammenhang zwischen Belastung und Verformung bawechen Spannungen und Dehnun-
gen existieren. Solche Verknupfungen zwischen katemthen und dynamischen GréRRen
(Dehnungen, Spannungen) heiddaterialgleichungen, konstitutive Gleichungen oderMate-

rialgesetze, die den folgenden Prinzipen der Rationale Medhgahorchen mussen:

* Prinzip der Kausalitat

* Prinzip des Determinismus

* Prinzip der materiellen Objektivitat
» Prinzip der lokalen Nachbarschaft

 Prinzip der Aquiprasenz

Prinzip des Determinismus:,Alles hangt noch von Allem ab*“

t

a(X.,t)= £ (x(Y.,7).X,t) (2.15)

T=—00

X,YOSab

Prinzip der materiellen Objektivitdt: Funktional hangt nur noch von d@&ifferenz-

Geschichte und damit von der Relativbewegungen ab
o(x.,t)= f (x(¥,7)-x(X,7)) (2.16)

Materialien vom Grade N: Differenzgeschichte wird als TAYLOR-Reihe aufgeseben

x(Y,7)= x(x +Ax,r):)((x,r)+de o=

(2.17)
2, 19" x(X,
:X(X'T)'FKZ_;,E )a(§<k T)(dx)k
womit sich (2.16) schreiben laft
o(X,t)= f iiw(dmk (2.18)
Vo rme\ &K XK '

oder



o(X.1) = ¢ Jax(X,r) a%x(X,1) “x(X,1) (2.19)
' X ' oX? oxk T '

7=—c0

Mit der Definition des Deformationsgradienten (Kiguirationsgradient)

F: ::.E?ZS =:61X/()< ’t)

oX  oX
geht (2.19) schliel3lich Uber in ein Funktional @formationsgradienten und seiner Orts-

(2.8)

Ableitungen:

ot oF(X,r)  o“'F(F,7)
a(X,t)-T:f_m F(X,7), X i

Materialiem vom Grade N

(2.20)

Prinzip der lokalen Nachbarschaft (Materialien vom Grade Eins): Funktional hangt nur

noch vom Deformationsgradienten selbst ab

o(X,t)= i (F(X,7)) (2.21)

7T=—00

Das Funktional (2.21) gilt etwa fiMaterialien mit Gedachtnis, wobei das Funktional dann

beispielsweise in ein Integral wie folgt Gibergeht:

a(x,t)= [f[F(X,7)dr (2.21y)

T=—00

Anwendung Beispielsweise lineare Viskoelastizitat von Hotarialien
Materialien ohne Gedachtnis:Funktional geht tber in eine Funktion

a(x,t)= f[F(X,t)] (2.22)
Mit der Beziehung

g(X,t)Eg—;:F(X,t)—l (2.10)



laRt sich (2.22) auch schreiben als

a(X,t) = gle(X,t)] (2.23)

Anwendung Nicht-lineare Hyperelastizitat von Biomaterialien

HOOKEsches Materialgesetz der streng-linearen Elastitéatstheorie: Die Funktiong in
(2.23) geht Uber in eine Proportionalitatskonstdetea Elastizitatsmodul), womit ein streng-

linearer Zusammenhang zwischen der Spannung uridederung hergestellt ist:

o(X,t) = E&(X,t) (2.24)

2.2  (Streng-)Lineare Biege-Viskoelastizitat (Holzmaterlien)

Die Experimente an Holzwerkstoffen wurden auf Bagis Biegeversuchen (Drei-Punkt-
Biegung) erstellt, so daf} zur Materialmodellieri{Materialidentifikation) eine Biegetheorie
zugrunde zu legen ist. Eigentlich ist der Zusammeglmvischen Kraft und Durchbiegung
gemal der Experimentalkurven nicht-linear, so ddf®ese nicht-lineare Theorie zurtickge-
griffen werden mif3te. Um einerseits den zeitlicRammmen nicht zu sprengen und anderer-
seits die Methode zu demonstrieren, wird jedochaebst auf eine lineare Theorie Bezug
genommen, womit natdrlich auch nur genau diejenidersuchsdaten beschrieben werden
konnen, die in einem linearen Zusammenhang stehemlifisalso eine Materialgleichung
der Art

F(t)= flw(x,).1]

gesucht, worinF die Belastung (Einzelkraft) undp die Durchbiegung an der Krafteinlei-

tungsstelle bedeuten.



2.2.1 Biegeproblem

Vgl. [1] Seite 216 ff, Unterabschnitt ,,5.2.2 Biegeblem®
Vgl. [2] Seite 360 ff, Unterabschnitt ,,3.3.3 Ebeneder einachsige Balkenbiegung®

Elastische Biegelinie (Voraussetzung ist das HOOKE&$dhaterialgesetz):

M, (x)=-El (5.27)

yy dXZ

Materialgesetz fur viskoelastische Materialienligemeiner (eindimensionaler) Form:

olt) = RO)et) - [ Rt~ r)e(r)ar (3.279)

7=0

bzw. mit Indizes

0,.(1)=RO)e, ()~ [R(t-7)e, (r)ar (3.279)

M, Get) ==RO), (02X | 1 (ge-r)xThy, (540

= E = const. gilt Rt-7)=E und R(t-7)=0

womit (5.46) in (5.27) Ubergeht!



2.2.2 Biege-Relaxation

Vgl. [1] Seite 379 ff, Abschnitt 8.5 Balken unterkonstanter Verformung*

Zeitlich konstante Verformungv(x,t)=w(x) die nur noch vom Ort abhangen kann, so daR

auch deren Ableitungen nur noch reine Ortsfunkitiosiad:

a*w(x) _d*w(x) _
PR = w'(x) (8.74)

Damit ergibt sich aus (5.46) nach Ausfiihren dezdration

M y(x,t) =l yy(x)w”(x)R('[) (8.75)

Gx)

Ergebnis BiegemomenMy(x,t) eines durch eine zeitlich konstante Verformungirdbie-
gung) beanspruchten viskoelastischen balkenarBgeneiles ist Produkt aus reiner Ortsfunk-
tion ©(x) deselastischen Balkens undbeliebiger RelaxationsfunktiorR(t) des viskoelasti-

schen Balkens.
Im allgemeinen ist die Verformung und nicht die zweite Verschiebungsableitumty vor-

gegeben, deshalb muf’ erst nachmgestellt und Uber integriert werden, um die Durchbie-

gungw selbst in die Gleichung zu bekommen:

=- (8.76)




Bild 8.15x:
Drei-Punkt-Biegung eines Balkentragers, schemat@dfeld-Problem)

Drei-Punkt-Biegung: Bei einer 3-Punkt-Biegung liegt ein 2-Feld-Problémit zwei Stetig-

keitsbereichen) vor, so daf3 die Integration voigBuberx in beiden Feldern 2 Integrations-
konstanten und damit also insgesamt 4 Integratmmstianten liefert. Die daflr erforderlichen
vier Rand- und Ubergangsbedingungen lauten, sofemm a priori infolge geometrischer Im-
perfektionen beim Experiment von einer Asymmetrilesichtlich des Kraftangriffspunktes

der Einzellast ausgeht und ndcha + b bertcksichtigt:

w (x=0t)=0 , w,(x=at)=w,(x=at)
w,(x=14)=0 . awbg(x’t)Ixza:awléixi)lxza (8.89%)

Experiment Wahrend des Relaxations-Versuches wurde die Digghngw, an der Stelle

= a kontrolliert (konstant gehalten) und die Kr&ft) Gber der Zeit gemessen, so dal’ zur wei-



teren Auswertung allein das Biegemomiht an dieser Stelle heranzuziehen ist. Insbesonde-
re ergibt sich dann fur den Bereich | unter Beaottvwon (8.77) und (8.78)

Bereichl:0<x<a

M, x)=0 (L0 mit g (d=Lox L L)=FE)
(8.90x)
— I(X)— a X _th —
nb=g et O R eow)

und speziell fur den Bereich 1l unter BeachtungAlekirzungen (8.91x)

w, (x) ==Y, (O[T, (xJaxfdx+ Cy x+ C;

___a F() |
= +bR(t)I ([ xdxjdx +C} x + C} (8.93x)
_a _F x*+C, x+C,

a+bo6R(t)l,,

yy

Werden mit Hilfe der Randbedingungen (8.89x) saméivier Integrationskonstant€d (i =
1,2;j =1, 1) (und damit auch die beiden in (8.93x) auftretend®nstanten) bestimmt, so
fuhrt Umstellen von (8.93x) nad¥(t) und Setzen vor = a zunachst auf.

Anmerkung Wie gemal? (8.76) zu sehen ist, 1a3t sich untacB&ing von (8.90xyv" wieder
als Produkt aus einer reinen Ortsfunktf@x) und einer reiner Zeitfunktion B(t) darstellen,
so dafl3 die Integration aus geeigneten Tabellenwaykler Lehrbiichern entnommen werden
kann. So findet man etwa in [2] S. 422 fur denregeénden Fall der Drei-Punkt-Biegung

2 _|l2_ 2
W, (X) - Fb | b X X (*)
6El, |

woraus sofort unter Beachtung ver= F(t), | =a + b sowie der Tatsache, d&durchR(t) zu

ersetzen ist, schlie3lich folgt

F(t)= 32*b, w, (x=a)R(t) (8.94x)

a2b2 wi
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Das Relaxationsverhalten der Struktur (Balken) kharspielsweise mit Hilfe des generali-
sierten MAXWELL-Modelles (3.270) abgebildet werdempbei der Einzelddmpfer jedoch
fortgelassen/fp = 0) und die Reihe bé\l = 2 abgebrochen wurde, so dal? damit die Relaxati-
onsfunktionR(t) in (8.93x) insgesamt funf Materialparamekgy, E;, E;, a1 und a» besitzt

und wie folgt lautet:

2
R{t)=E,+> Ee™ a =550 (8.95x)

i=1 I7i

Einsetzen von (8.95x) in (8.94x) fuhrt unter Beadlgt des Flachentragheitsmomentes fir

Kreisquerschnittéy, = 714 schlieRlich auf die folgende Zeitfunktion fuedBelastundr(t)

F(t): 3 a+b

4 — 2 —ajt
rSSR'w (x=a) E,+3Ee (8.96x)
a’b i=1

Mit den Daten fur die Abstandeundb sowie den RadiuR und den gemessenen Groefx
= a) und F(t) sind die im rechten Klammerausdruck in (8.96hsnhden Materialparameter
E., E1, E2, a1 und a, etwa mittels des numerischen Optimierungsalgotighi®implex zu be-

rechnen (siehe Versuchsanleitung).
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2.3 Nicht-lineare Hyperelastizitat (menschliche Gefal3mierialien)

Die experimentellen Befunde von GefalBwandmateriaden auf Basis von Zugversuchen
gewonnen, so dal3 zur Materialmodellierung (Mateleaitifikation) eine Materialgleichung
der Art

K= () *

gesucht, worirK die Zugkraft (Einzelkraft) und := I(t)/lo die Streckung bedeuten. Die Stre-

ckungA lait sich wie folgt aus der Dehnuagewinnen:

g(t):Al(t)El(t)_lo E@_lg/](t)_l (**)

2.3.1 Spannungsmalie
Val. [1] Seite 28 ff, Unterabschnitt ,2,1.5 Spannugsmalie®

Nominal-, Nenn- oder Erste PIOLA-KIRCHHOFFsche Spamung: Hierbei wird die
(Langs-)Kraft K auf die Querschnittsflach®, der Zugprobe (in der Bezugskonfiguration
BKFG) bezogen, so daf}

P' = (2.12)

K
Ay

Wahre oder CAUCHYsche SpannungHierbei wird die (Langs-)KrafK auf dieaktuelle

Querschnittsflacha (in der Momentankonfiguration MKFG) bezogen, s8 da
o=— (2.13)

Der Vergleich von (2.12) und (2.13) liefert die Aznsmenhénge zwischen den beiden Span-

nungsmalien

P' = E% =—0 bzw. a:%P' (2.14)

A
Ay

of> | X

K_AK_A
A AA A
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Hinweis: Es sei betont, dal3 die Zusammenhénge (2.14) lgenatinen dreidimensionalen

Fall keine Gultigkeit mehr haben!

2.3.2 Materialgleichungen

Verzerrungsenergiefunktion (spezifische Formanderugsenergie): Fur den Fall der
GREEN- oder Hyperelastizitat stellt die spezifisdhermanderungsenergie (Verzerrungs-
energiefunktion]Vgl. [4] Seite 408 ff, [5] Seite 102))

lsmE=15 @)
w== ==>Y0. €&, a
ein Potential fir die Spannungen dar, das bedaid8tdie Spannungen durch Differentiation

vonw nach den Verzerrungen ermittelt werden kdonnermilEalso allgemein

g, = (.j=1,2 3) (b)

0¢;
Beispiel (HOOKE-Material): Der Spannungs- und Verzerrungszustand eines HOOKE-
Materials fur eine reine Zugbelastung (Zugversuish)wie folgt gegeben, sofern die 1-

Richtung die Belastungsrichtung ist (HOOKEscheseavlalgesetz):

o,=Ee&, , 05 =033=0,,=03=0,,=0

(3.153)
Egp =gy =—VE;, E,=8356,;3=0

Wird dieser Spannungs- und Verzerrungszustand gweiForm einer Matrix (Tensor) dar-

gestellt, so ergibt sich der Spannungs- und irggimhale Verzerrungstensor (Deformator) zu

o, 00 &, 0 O
[sl=| 0 0 ofee) El=|0 &, o0lee) ©
0O 0O 0 0 &5

Nach Vorschrift (a) ergibt sich mit (c) die folgenWerzerrungsenergiefunktion
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ij<ji

133 1 1
W==YY0,6, ==0,6, =—E€ (d)
i=1j=1 2 2

Differentiation von (d) gemaf? (b) nach der Dehngndiefert die einzige Spannung={= 1)
ow _ 0 (1 1_0
On=7—7 _(_ Eglzlj = E Ea_g(glzl) =E&y, (e)

wonach sich also wieder das HOOKEsche Materialgeligtdie Zugspannung ergibt. Im
Falle der nicht-linearen (Hyper-)Elastizitat konrdite CAUCHYschen Spannungen nach der
folgenden Vorschrift erzeugt werden (Spektralddisig):

s=1 '124 %ei e I =AM, (3.124)

Beim Zugversuch sollen die Hauptrichtungen alstideh mit einem raumfesten Basissystem
angenommen werden, so dal% g gilt. Wird der Spannungstensor ebenfalls im feg&asis-
system dargestellt, so erhalt man aus (3.124) Kaondinatenvergleich schlief3lich die Koor-

dinatengleichungen

o, =3 37‘” (=12 3) (3.124)

Fur inkompressible Materialien gilt

J=AMA =1 (e)

Weiterhin ist im Falle inkompressibler Materialiden Spannungen jeweils ein ,hydrostati-
scher Druckanteil* zuzufiigen (Zwangs-Spannungstgna@lcher nicht tber die Deformati-
onen des Materials berechenbar, sondern aus Randbaden ermittelt werden muf3, so daf3
damit (3.124x) Ubergeht vgl. [6] Seite 49

_ ow .
7, =Pt (i=1,273) (M)

Eine Moglichkeit fur eine relativ allgemeine Veraargsenergiefunktion lautet (Hill (1978),
Ogden (1982), Storakers (1986))
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N
w= 3B (o4 g0 4 40 -3) @)
k=1

Einsetzen von (g) in (f) liefert zun&chst die dé@iannungskoordinaten, wenn die 1-Richtung
die Belastungsrichtung ist, so daf3 in 2- und 3-Rieh Spannungsfreiheit vorliegt (einachsi-

ger Zugversuch!)
N
g, =PI uA
N
7, = Py u My =0 (h)

N
g, = p+§l/~li/1§ =

Wird noch angenommen, daf3 die Streckungen in 2-3dRathtung gleich sind, alsty = /s,
so gilt mit (e) zunachst

1
AR=1  bzw. X =)2 0

Damit sind auch die beiden Beziehungen (md (h} gleich, so dal} sich daraus unter Beach-

tung von (i) zunachst der Zwangs-Spannungsanteil zu

N a N —lali
p= —;lui Ay == gmlz (k)

und schliel3lich die folgende Stoffgleichung fur AUCHYsche Spannungskoordinate in

Belastungsrichtung als Funktion der noch einzidgphsibenden Streckungiwie folgt ergibt:

g, = iﬂi (/1”' —/1_20'] mit A=A E@ ()

Da beim Zugversuch die aktuelle (Zug-)Kr&ftauf die Ausgangsflachd, bezogen wird,
liegt gemal (2.12) die Erste KIRCHHOFF-PIOLA-Spampwor. Unter Beachtung der Zu-
sammenhange (3.124) und (3.12%)l. [1] Seite 132)ergibt sich zwischen der CAUCHY-
und der KIRCHHOFF-PIOLA-Spannung die folgende Urhramg:

R =20 (m)
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Einsetzen von (l) in (m) liefert

7 [Aa'-l—a‘(z”‘*ﬂ (0)

Mz

R =

K
A i

1

so Auflésen von (o) nacK schlief3lich das finale Stoffgesetz flr inkomprekeshicht-lineare

hyperelastische Materialien wie folgt liefert:

K = pbi%,,{ﬁfl—[(za‘ﬂ A=A, -1 (P)

Aus der allgemeinen Verzerrungsenergiefunktion éggeben sich durch Wahl spezieller

Werte furN und a; die folgenden speziellen Materialgesetzg. [7] Seite 160)

Neo-HOOKE-Material: N=1,14 =2c;, a1 =2

K = ZA)cl()l _/lej A=A E@ (@)

MOONEY-RIVLIN-Material: N=2,/4=2C;, tb=-20,, v = 2,0, = -2

K :2%(cl+%j(/l—/]—12j A::Als@ ")

Materialidentifikation: Anhand der experimentellen Befunde sind auf Bdess durch die
Relaxationsabbruchpunkte entstehenden ,Korridone Gleichgewichtselastizitat“ im Aus-
druck (p) bei Vorgabe voN bzw. in den speziellen Ausdriicken (q) und (r) Miterialpara-

metera; mittels einer numerischen Optimierungsroutinedantifizieren. Durch Ableiten der

Spannungen im Nullpunkt kbnnen noch wie folgt agléwte Elastizititsmodule ermittelt

werden:
. _dol _
Neo-HOOKE-Material: E=—1 =3¢ (s)
dAl,
. do
MOONEY-RIVLIN-Material: E= =3(c, +c,) (t)
A=1
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Anhang: Nicht-lineare Verzerrungsmalie

Fur deninfinitesimaler Verzerrungstensor (Deformator) galt (jetzt in allgemeinen Indizes):

g, 0 O 1 0 0
[E]=| 0 &, O0lee)=e,0 -v 0 |ee)
0 0 & 0 0 -v

Fur die Gestaltung nicht-linearer Verzerrungsmaftalie Definition dedDeformationsgra-
dienten F bzw. derSreckung A erforderlich. Der Deformationsgradient kann quasi der
zentrale ,Baustein” der Verzerrungskinematik inradibhder Kontinuumsmechanik angesehen

werden. Fir die Dehnung gilt generell bei BelastuntyRichtung

|('[)—|0 E@—]_E /]ll(t)—lsﬂ:%—].: Fi.-1
I0 Io I0 X oX

mit den jeweils ersten Elementen des Deformati@dignter1; bzw. der Streckungd;;

It
I:11:/]112921""5‘11
0

Damit |aRt sich der Deformator auch schreiben als

g, 0 0O A,-1 0 0
[E]=| 0 &, Oee)=| 0 A,-1 0 [ee)
0 0 &, 0 0 A -1

bzw. der Deformationsgradient
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A, 0 O 1+g, O 0
[Fl=| 0 4, 0|ee)=| 0 1+s, 0 f(ee)=
0 0 A 0 0 1+e,
1+¢&, 0 0
=l 0 1-ve;, O |ee)
0 0 1-ve,

Nach [1] gemalR (2.75) Seite 56 gilt fur den recl@&CHYschen Verzerrungstensor

2 0 0 (1+e&,) 0 0
[C] = [F ]T [ﬁF] =0 /]gz 0 <ei ei> = 0 (1+522)2 0 <eiei> =
0 0 A 0 0 (1+,,)

(1+e,) 0 0

= 0 (1_ Vgll)z 0 <ei € >

0 0 (1-ve, )

1+ (2 + ‘911)511 0 0

= 0 1-(2-ve, ve,, 0 (ee)
I 0 0 1-(2-ve, e,

Nach [1] gemal3 (2.84) Seite 58 bzw. gemald (2.1@&g $4 qilt fur den rechten GREEN-
LAGRANGEschen Verzerrungstensor

. . 2-1 0 0
Cl=2(cl-1D=1 o -1 o |ee)=
0 0 A-1
. (1+&,) -1 0 0
ZE 0 (1""922)2 -1 0 <eiei>
0 0 (1+e,) -1
1 _(2 + gll)gll o o
ZE 0 (2+£22)522 0 <eiei>
L 0 0 (2+£33)533
J@ren)en 0 0
=3 0 ~(2-ve, Jve,, 0 (ee)
0 0 -(2-ve, e,




