5. Torsion

# Ein Torsionsmoment M; verursacht Schubspannungen t im Querschnitt.

# Falls die Querschnitte sich aus ihrer Ebene in X-Richtung bewegen kdnnen,
dann nennt man diese Torsion ,Saint-Venantsche Torsion®,

# Die Bewegung der Querschnitte in X-Richtung nennt man ,Verwo6lbung®.

# Man nennt verwolbungsbehinderte Torsion ,Wolbkrafttorsion®.

# M; ist positiv, wenn M; am positiven Schnittufer als Rechtsschraube um die
Stabachse (X-Achse) drent.
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5. Torsion

Annahmen:

Verwdlbung).

5.1 Torsion von Kreisquerschnitten

1.) Querschnitte bleiben eben, d.h. keine Verschiebungen in X-Richtung (keine

2.) Querschnitte sind formtreu, d.h. sie verformen sich nicht bei der Torsion
und verdrehen sich nur um einen Winkel ¢(X).

3.) Die Gleitung vy ist auf der gesamten Zylinderoberflache gleich.
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5. Torsion

1.) Gleichgewicht

MT<<— > r:n»T» »()—»» MT +dMT
~ dx >
2.)  Kinematik r-de=y-dx
d
! — 7/——¢- =0-r
Y \de dx
dx q
/] .
@ = — = @'| Drillung, Verwindung
3.) Elastizitatsgesetz dx

7=G-y=G-ro’
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5. Torsion

4.) Aquivalenz der Schubspannung und des Torsionsmomentes

5.) Differentialgleichungen

M; =[z-1dA=G¢'[r’dA=Gl,p === |M; =Gl ¢’
A

A

M7 =(Glig') =—m;  ==> |Gl ¢) =-m,

|, =1,: Torsionstragheitsmoment

Gl : Torsionssteifigkeit
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5. Torsion

Differentialgleichung fir Drillung:

(Gl;6) =-m;
Sonderfall: Gl;=const.
GIT(D” — _mT
Gl.8'=—m,

Falls M;=const, dann erhalt man fur die Endverdrehung o, :

M. -
Gl,

¢ =
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5. Torsion

6.) Schubspannung

1=G-y=G-r¢o’

max

|\/IT
) (7T = ——
IVIT — GIT @ , IT
Toax Uitt am Rand I = R auf:
Z-max:%.R: MT _MT
| . /R W,
| . .
W, = E: Torsionswiderstandsmoment

max
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5. Torsion

5.2 Torsion dunnwandiger geschlossener Profile

5.2.1 Schubspannungen

a7 itmittell]
hEEGS Profilmittellinie

X x+dx
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5. Torsion

Schubspannung Schubfluss

r(s) =T

Schubfluss: T =17(s)-t(s) = const.
Torsionsmoment: M = jr(s)-t(s)-nds =T§Hd5 =T -2A, == T= M,

2A,
(dAn:%rlds — Anzéc_f;gdsj

Schubspannung: |7 = Erste Bredtsche Formel (Rudolf Bredt, 1842-1900)
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5. Torsion

Maximale Schubspannung:

Maximale Schubspannung t__, tritt an der Stelle der kleinsten Wanddicke t... auf:

MM
- 2Antmin WT

max

Torsionswiderstandsmoment;
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5. Torsion

5.2.2 Drillung

dx
— o
\\ e PO ox
\ =~
\
\ \
ds ‘\ \
\
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\""--...___ \
ou Tt~e \\
0s T =4
T OV ou
)/: = -+
G oOX OS
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5. Torsion

LiE %ds=uE —uA¥O

Keine Klaffung: Cﬁ%ds =
S

— Cj)éds =@ Cj)rLds =@ - 2A
M

T

T
_Cﬁéds _@ads _ng-t-z-Am

ds

MT

YTOA 2.A. 2.A.

G [(2:A,)" /pa/tyds|
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5. Torsion

M
9 = (0’ — il Zweite Bredtsche Formel
GI,
2 2
Mit: g =( ?“)
Cj}—ds
t
Sonderfall: t(s)=const.
2 2 2 . 2
,CA) QAN (@A) _(A)
;ds (ﬁds U T U

U = (JSds Profilumfang
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5. Torsion

5.2.3 Verwdlbung

Verformungen unter Torsion:

# Keine Verformungen in der y-z-Ebene (formtreu).
# Verschiebungen u in x-Richtung mdglich, die nicht Gber den Querschnitt
konstant sind. Dieser Effekt wird als ,Verwdlbung“ des Querschnittes bezeichnet.

Bestimmung der Verwdlbung u(s):

du M du

:G :G . ,—|—— N T =T - ’_|__

i (H i 8sj At-G -7 T s

T M l—— ou _ M, -0

Tt 2At ) os 2AtG 7

ou. M. 1
) |U(S)= | —dS=—— ds—o’|r,ds+C

®=]% 2AnG-[t(s) 7l

C = Integrationskonstante
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5. Torsion

Wolbfreie Querschnitte:

Nicht wolbfreie Querschnitte:

$w
%
=

Vollquerschnitt

LEHRSTUHL FUR BAUSTATIK

“ UNIVERSITAT SIEGEN




5. Torsion

5.3 Torsion dunnwandiger offener Profile

t

.
=—=.Y; ~2y-h
f(y)=t i A =2y
dT dM
dT =r(y)dy; 7=—=——
; dy 2A.dy
y -
é/ Tmax l
Tmax/l)/é z-max 2
% —— dM, =2A dT =8 t ‘h-y°-dy
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5. Torsion

e M, = deT Z%Trmxh'[2
0
M M
Tmax — — — 1 2
Lhee Wi o =3ht
3
Torsionstragheitsmoment:
2A)  (2A.) 2-2yh)’
S
dy

IT

t/2

J

0

t/2

dl, = | 8hy2dy:%ht3
0
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5. Torsion

Zusammengesetzte Profile:

y-z-Ebene ihre Form beibehalten!

Drillung fir alle Querschnittsteile gleich, da Querschnitte formtreu, also in der

1
M; = ZMT(i) I, = Z IT(i) :Ezhi 'ti3

Maximale Schubspannung:

IVIT(i) . . GIT(i) ‘M

max(i) :W_ MT(i) _G_l T
T(i) T

mit dem maximalen t; (dickste Stelle) auf!

>

IT 1 Zh| 'ti3
WT = =
tmax tmax
T ; :MT.IT(i) :MT ~t.
max(1) IT 'WT(i) IT I
IT

Die maximale Schubspannung im Gesamtguerschnitt tritt also an der Stelle
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