Technische Hochschule Rosenheim |\/ideo 2-24 | Kap. F: Rdumliche Tragwerke / Torsion
HT / IAB / IPB — Statik Seite F.8

F.3 Spannungen infolge Torsion

Bei der Spannungsberechnung infolge Torsion muss grundsatzlich zwischen
folgenden Querschnittsformen unterschieden werden:

Die Berechnung der maximalen Torsionsschubspannung erfolgt in allen Fallen mit
der Formel max tr = Mt/ Wt , mit dem Widerstandsmoment fur Torsion WT.

F.3.1 Kreis- und Kreisringquerschnitt

Verformung eines Stabes mit Kreisquerschnitt infolge eines Torsionsmomentes:

Ein auf der Oberflache markiertes Rechteck verformt sich zu einem Parallelogramm.
Diese Winkelverzerrung wird durch Schubspannungen hervorgerufen. Die Winkelan-
derung ist die Schub-Gleitung y. Diese hangt mit den Schubspannungen und dem
Schubmodul zusammen:
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Analog zum Flachentragheitsmoment fiir Biegung ly definiert man als Querschnitts-
kenngroRe der Torsion das Torsionstragheitsmoment It

ITzfA Tsz

T-R*

Fir den Kreisquerschnitt ergibt dieses Integral: I =

Die Schubspannung tr im Querschnitt erhalt man (ohne Angabe der Herleitung)
durch:

Die Torsionsspannung wachst also linear mit dem Abstand vom (Schub-)Mittelpunkt r
an:

Die Spannung max Tt tritt in der Randzone auf, so dass man mit max r = R ein
Torsionswiderstandmoment Wr definieren kann:

M M
maxty; = —R = -~
IT wr

Damit lassen sich nun die Torsionsschubspannungen direkt aus dem Torsionsmo-
ment berechnen.
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In der Mitte des Querschnittes treten nur geringe Torsionsschubspannungen auf. Die
Materialausnutzung ist dort also gering. Bei Torsion ist deshalb ein Hohlquerschnitt

effektiver als ein Vollquerschnitt.

Das Torsionstragheitsmoment fur den Kreisringquerschnitt ergibt sich als Differenz
zweier Kreisflachen mit den Radien R, und R; :

Kreisquerschnitt

I _ T-R*

T 2
T'R3

Wy = .

Kreisringquerschnitt

. R
IT_n(RC; )

(R R
W, _n(ZRa )
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Beispiel: Runder Stahlstab unter Torsion
A% Rundstab massiv,

Durchmesser 50 mm

ALR:

Schnitte:

—

Schnittkraftverlaufe:

> > >
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Berechnung der Spannungen

e Berechnung der Schubspannung aus der Querkraft:

e Berechnung der Schubspannung aus dem Torsionsmoment:

e Berechnung der Biegespannung aus dem Biegemoment:

Treten am gleichen Punkt mehrere Spannungsarten auf, so sind diese zu Gberlagern:

Anwendung auf das Beispiel:
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F.3.2 Massive Querschnitte

Fur viele massive Querschnitte, die nicht kreisformig sind, gibt es oft keine mathema-
tisch geschlossene Losung fur die Kenngrofen I+ und Wr.
Standardfalle (Rechteck, ...) sind nachfolgend tabelliert:

Querschnittsform It Wr Ort von max t
Ellipse 1 Beide Beruhrungs-
O-O T ad b3 ab? punkte von einge-
a>b! D 16 a2 + b2 M6  |schriebenem Kreis
i und Ellipse
Sechseck I In der Mitte der
gl 0,115 d* 0,188 d®
_ 1 Kanten
Achteck f
In der Mitte der
° 0,108 d* 0,185 d®
Kanten
In der Mitte der
Y ab®d Bb%d .
Rechteck langeren Kante
© db| 1,00 {1,25{1,50| 2,00 | 3,00 {4,00| 6,00 | 10,00 | o
d>b!
b o |0,140(0,171|0,196| 0,229 | 0,263 (0,281
0,299 | 0,313 |0,333
0,208 0,221(0,231| 0,246 | 0,267 |0,281
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F.3.3 Diunnwandige geschlossene Querschnitte

Ein Rohr, dessen Wandstarke klein gegenuber dem Radius, ist, kann als
Sonderfall des allgemeinen Kreisringes nach Kap. F.3.1 aufgefasst werden. In die-
sem Fall ist die Annahme einer gleichmafigen Verteilung der Schubspannungen
Uber die Wanddicke als Vereinfachung zulassig.

A=U_-t=2n - -r -t
M= A -T.-r1, =
=2n - r -t T,
LA
My
TT:Zn-rT?l-t

mit der Kernflache
Ay, =112
My

TTTA ¢

Die Bedeutung dieser Formeln liegt u.a. darin, dass sie auf beliebige Hohlquerschnitte mit
dinner Wandung als gute Naherung Gibertragen werden kénnen.

Daraus erhalt man die sogenannte “Bredt’sche Formel”:

My
2'A,, mint

max TT -

Autor: Prof. Dr. Benno Eierle © 2021



Technische Hochschule Rosenheim  |Video 2-24 | Kap. F: Rdumliche Tragwerke / Torsion
HT / 1AB / IPB — Statik Seite F.15

In dieser Gleichung darf An nicht mit der Querschnittsflache verwechselt werden.
Anmist die Flache, die von der Mittellinie der Profilform umschlossen wird. Die Formel
zeigt, dass tr umso kleiner wird, je grolRer die umschlossene Flache des Hohlquer-
schnitts ist.

Das Produkt aus Schubspannung tr und Wanddicke t ist fur jede Stelle der Wandung
eines auf Torsion beansprig'sis oo Br Benno Eierle © 2027 itt konstant. Man bezeich-
net das Produkt t7 - t als Schubfluss

T= 1r -t = konst.

Innerhalb des Querschnitts tritt die groRte Schubspannung max tr also dort auf, wo
die Wanddicke t am kleinsten ist.
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Zur einfachen Berechnung der maximalen TC. c.c.icot) o cpan nivig wornwer s Man
wieder ein Torsionswiderstandsmoment:

. M
WT=2'Am'm|nt maXTT:W_T
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F.3.4 Dunnwandige, offene Querschnitte

Der einfachste “offene, dunnwandige Querschnitt” ist ein schmales Rechteck (Blech).
Die Schubspannungen verlaufen im Wesentlichen parallel zur langeren Kante:

—

l: h>t -

Die QuerschnittskenngrofRen ergeben sich nach Tabelle F.3.2 mit einem annahernd
unendlich grof3en Seitenverhaltnisd/b=h/t —w: a=p=0,333=1/3

1 I 1
1T=§h't3 WT=?T=§h't2
Beliebige dunnwandige, offene Profile denkt man sich nun naherungsweise aus ein-
zelnen, rechteckigen Blechen zusammengesetzt. Jedes Rechteck tragt einen Tell
des gesamten Torsionsmomentes. Fur alle aus schmalen Rechtecken zusammenge-
setzten Profile (L, I, U etc.) ergibt sich das Gesamttorsionstragheitsmoment dann als
Summe der einzelnen Rechtecke:

1 I 1
I =—Zh-t3 W, = =—Z:h-t2
T—3 T~ maxt 3

Den Schubfluss kann man sich folgendermal3en vorstellen:

Q g
4

12
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Bei Walzprofilen aus schmalen Rechtecken (I, =, L, T) wird die Abweichung in der
Form durch Ausrundung der Ecken usw. in einem Uberschlagigen Korrekturfaktor n
bericksichtigt, mit dem der jeweilige Wert fur Wt bzw. I+ zu multiplizieren ist.

|

LT[ T

Profilform L | geschweildt | gewalzt
n 1,00 1,12 1,15 1,30
1 Iy 1
=n— 3 = = n— . ¢2
Ir UBZh ‘ Wr max t WBZh ‘
Beispiel:
Walzprofil HE 160 B, Mt = 1,0 kNm
T : |
N Fqa |
e 4
16 -
0,8
X | [
| 16 |

IT=§th3=

1
IT=77§Zh-t3 =

Genauer Wert aus Tabellen I+ = 31, 2 cm*

IT
WT = =
maxt
_ Mp _
T — Wy -
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