Tragwerksberechnung apl. Doz. Dr.-Ing. habil. G. Georgi

2.4 Wolbtorsion
2.4.1 Offene Querschnitte

Wird die Funktion des Verdrehwinkels keiner Einschrankung ( ¢"’(z) = 0)unterworfen,
dann existiert als einzige Dehnung €. (s. (3.12)):

rr

. =v.=v., =" (yp x—xp y+0)
Man erhalt damit die einzige nicht verschwindende Normalspannung:

c,=0,=F¢_=E [VZO'—(P” (yD X—Xp y+0))] . Wolbnormalspannung
(3.37)

Erfolgt die Belastung ausschliel3lich durch ein Torsionsmoment, dann verschwinden
die mit 6, formulierten Schnittgroflen. Demzufolge gilt (s. (1.9)):

F,=[o.d4=0 M, = [c.ydd=0 ~M,, = [c.xdd=0
(4) (4) (4)

Mit O, aus (3.37) wird daraus:

0=v, J.dA—(p”(yD J-di—xD IydA+ .[ mdA]
(1) () () (4)

O=v,’ deA—cp’{yD [ x*da-x, jxydA+jxmdA]
(4) (4) (4) (4)

0=v, J.ya’A—(p”(yD IxydA—xD Iyz dA+ J yo)dA}
(4) (4) (4) (4)

Dieses Gleichungssystem kann mit:

A= [ d4 Flacheninhalt
()
S, = I x dA S = I ydA statische Momente der Flache
(1) ()
I. = I y* dA I, = J. x* dA I, = -J. xydA  Flachenmomente 2. Ordnung
(4) (4) (4)
S, = _[ o dA sektorielles statisches Moment
“@ (3.38)
I, = j x o dA I,= _[ yodd Sektorzentrifugalmomente
) () (3.39)

und den speziellen Werten fur ein Schwerpunkts-Koordinatensystem
§.=§=5,=0
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kUrzer geschrieben werden:
O=v, 4

O:(P”(wa-i_yD [W+XD ]X")
O:(p”(]ym_yD Ix} —Xp Ixx)

Aus der ersten Gleichung folgt (wie erwartet):

VZO -

Die anderen beiden Gleichungen sind dann erfullt fur:

=0 bzw. ¢'=konst. d.h. reine Torsion
bzw.:
T T +_

SO —

oty T

e (3.40)
Yp=—

lxx J.yy -

Damit steht neben (3.5) ein weiterer Gleichungssatz zur Bestimmung des Schub-
mittelpunktes M - des sich bei fehlender Fixierung des Drehpunktes D frei einstellen-
den Punktes - zur Verfugung. An Hand der konkreten Aufgabenstellung ist daher zu
entscheiden, welcher Formelsatz die gewlinschten Koordinaten effektiver liefert.

Fir die Wélbnormalspannung (3.37) gilt mit (3.17):
o,=—EFE¢ o, . (3.41)

Mit G, und ®,, wird eine weitere SchnittgréRe, das so genannte Bimoment B formu-
liert:

B(2)=[o,0,dd=-E¢" [}, dd=-E¢"I,,

2 2 (3.42)
mit:
l,,, = j ,, dA 1,,, Sektortrigheitsmoment (3.43)
(4) (Wolbwiderstand)
Das Produkt £/, wird als Wolbsteifigkeit bezeichnet.
Mit dem Bimoment lautet die Wolbnormalspannung:
5 = IL@M (3.44)

®OWy,
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Beim allgemeinen Belastungszustand setzt sich damit die Normalspannung in Stab-
langsrichtung aus folgenden Anteilen zusammen (Beschreibung mit x und y als Haupt-
achsen —s. 0.):

Mb
o (e5)— FL/(IZ)+M;x(z) ) [_(Z) X(S)+f<_Z)COM(S)  aas)

Die Wdélbnormalspannungen o, bedingen sekundare Schubspannungen t_, die zu-
satzlich zu den Schubspannungen der reinen Torsion T, (bisher T) auftreten.

Diese werden Uber ein Kraftegleichgewicht in Stablangsrichtung am Stabelement
dV =dsdzh gewonnen:

z
-y t,dz
[() ds S
(0,+0,.dz) hds »™ o, hds
' «— . —
h dick
(t,+1,.dz)ds
4—
(£, +1,,ds) dz t,=1,h  Schubfluss

-t tds —(y +t,, ds)dz+ o s —( 5 +0,.dz ) hds =0

t,,+6,.h=0 = t,=—[o,. hds
)
Mit o, nach Gleichung (3.41) wird daraus:

t (s,2)= Ecp""j ®,, (5) h(3)ds +1,,() . (3.46)

Die Integrationskonstante ergibt sich aus der Randbedingung t,(s =0, z) =0 zu null.
Die Beziehung fur die sekundare Schubspannung lautet schliellich:

CEQT@) ==
T, (s,2) = o ! o, (5) h(z)ds ,
oder:
S, ()
N , (3.47)
T,(5,2) =E ¢ (2) )
mit:
A ZI w, (5) h(s) ds sektorielles statisches Moment ( s. (3.38))
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Das Torsionsmoment M, wird als Summe aus dem der reinen Torsion M, und dem

der Woélbtorsion M,  aufgefasst:

Mt(Z) :Mtu)(z)_'_Mtsv : (348)
Far M, qilt die bekannte Beziehung (3.22):
M =GI g (3.22)

M, istim Gegensatz zu M, , vom Bezugspunkt abhangig. Es folgt aus einer
Aquivalenzbetrachtung fir das Moment um die Stabachse (s. auch S. 102):

]
th :_[ t(n ’;M ds
0

Mit 7, Uber Gleichung (3.46) wird daraus:

l

M, =E¢"| D o, hdg} vy ds
0

0

Unter Beachtung von r,, ds=dw,, (s. (3.14) ), fihrt eine partielle Integration Gber:

/ s
M,, :E(p'”j 1 “ ®,, th—‘de
0y
vorerst auf:
M, =E (p"'l:O)M [ oyhds |- [ o, dA}
0 (4)
Da

SmM:J[.othds=IdeA=O :
0

wird daraus mit dem Sektortragheitsmoment 7, (3.43):
M,,=-El,, ¢ : (3.49)
Diese Beziehung wird in die Gleichung fur t_(s,z) (3.47) eingesetzt:

M, (2) S,,(s)
- W (3.50)

DOy,

T,(8,2)=—
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Beim allgemeinen Belastungszustand setzt sich damit die Schubspannung tangential
zur Profilmittellinie aus folgenden Anteilen zusammen (Beschreibung mit x und y als
Hauptachsen —s. 0.):

Fal®) g (g4 M

»y W0y

T:(5,2) =7, (s) —ﬁ r Q; (2)

S.o(s)+

S, ()| . (351)

Mit den bereitgesteliten M,  (3.22) und M, (z) (3.49) ergibt sich nach (3.49) die
Torsions-Dgl. zu:

—E1l,,, ¢ (2)+G1,¢(2)=M,/(2)

; M (3.52)
kK o=— t
¢ ¢ £l

0y,

Gl

t

E] k Abklingfaktor ) (3.53)

0y,

mit: JEe

Diese Dgl. wird zweckmaRigerweise noch fur ein Uber die Stablange verteiltes Moment
(Linienmomentendichte) formuliert.
Uber die Momentengleichgewichtsbedingung

m,dz
> W (MM, dz)=m dz =0 MM, dz [ M,
M[': —m, . . dz 1.z
kommt man auf eine inhomogene gewohnliche Dgl. vierter Ordnung:
w72 m
ko = 1
¢ ? EL,,, : (3.54)

Die allgemeine Ldsung setzt sich aus einem homogenen und einem partikularen
Anteil zusammen.

Der Ansatz ¢,(z) = A4 " fiihrt auf die charakteristische Gleichung (analog zu [2/3] )
A=k Al =0

mit dem Ergebnis
0,(2)=A+A4 z+A e +4,eMP . (3.55)

Be;c dieser Formulierung wurde wieder davon Gebrauch gemacht, dass die Terme
e mit wachsendem z bzw. e mit wachsendem [ - z abklingen (s. Zylinder-
schale).
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Die Formulierung mit Hyperbelfunktionen (s. [2/3] ) fUhrt auf:
¢,(2)=C, +C, z+C, sinhkz+ C, cosh kz : (3.56)

Die Partikularlésung ¢,(z) erhélt man ber einen an die Funktion m,(z) angepassten
Ansatz.

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten kdnnen Aussagen getroffen werden Uber:

, ., B
¢ ¢ ¢ =
Wichtigste Randbedingungen:
Lagerung Skizze Randbedingungen | Freiheitsgrad
©=0
Starre Einspannung , f=0
¢=0
Gabellagerung ohne = =3
Axialbelastung ¢'=0
freies Ende ohne _ -
Axialbelastung ¢=0 f=6

2.4.2 Geschlossene Querschnitte

Die Diskussion des Einflusses der Wolbbehinderung auf den Spannungs- und Ver-
zerrungszustand soll an Hand der Gegenuberstellung eines offenen und eines ge-
schlossenen Querschnitts erfolgen.
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Beispiel: Geschlitzter (Fall I) bzw. geschlossener (Fall I1I) dinnwandiger Kasten-

trager unter Torsionsmomentenbelastung

-~ Ges.: 1. Schubmittelpunkt

A=

bei reiner Torsion
4. Verhaltnis der Drillungen

LN

/ I/ bei Wolbtorsion
M

uber DUENQ erhaltenen

g 2
‘ | Geg.: a =40 mm, b=2a=80mm,
| 1=10a =400 mm, h=0,1a=4mm,
: E=21-10° MPa, v=0,3,
| M, =500 Nm
|

A |

1
2. Verlaufe der Einheitsverwdlbungen
3. Verhaltnis der Schubspannungen

5. Verhaltnis der Zusatzspannungen

a 6. Vergleich der Ergebnisse mit den

Querschnittskennwerte fiir beide Profile

e Schwerpunkt, Flachenmomente 2. Ordnung

3 2
Im,:2[hb +b—ahj=é(3a+b)b2h=§a4=85,33-104 mm*

3
1=l Cpn P 2L a3n)a? h=T 4t =29,87-10* mm*
» 12 ) 6 60

I,=0 (Symmetrie zur x - Achse)

e Mittlerer Flacheninhalt, Wandstarke
A =ab=2a"=32-10> mm’
h =h

in — hmax

Querschnittskennwerte offenes Profil (Fall I)

e Torsionstragheitsmoment (3.28)

3
I, :2%2@3 L =§(a+b)h3 =0,002 a* =0,512-10* mm*
i=1

' !
| !
' !
Gop 4
¢ Widerstandsmoment l T
|
Iz 2 St As
L =——==(a+b)h*=0,02a> =1,28-10° mm’ Lo
h.. 3 t
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e Einheitsverwolbung bezliglich des Schwerpunktes S (3.14)
g, (5) :_[ reds +,, ®,; =0 (Symmetrie zur x - Achse)
0

O, ,(8;,) =T 8, + O,

I | T O)Sil(si) = Yi ®y/(5,)
a a a 1
4 a4 -= ———(3a+2b

3 2" 2 | 0 2(3a+b)( ax2b)as

5 b b +ab —E+s2 b E—gl—z—{{3a+2b)%;4(3a+b)b%:}
_— _S —_— —_—
2| 2727 2 (3a+b)

g| @ | o,  3ab a |b_ ;{Eazb+(9a+4b)as3}
2| 27 4 2 2 2(3a+b) |2

Grafische Darstellung des Verlaufs o, (s) fir b =2a:
(Verlauf wy,,,(s) zum spéateren Vergleich):

(DS, Oy g
a2 -1,5 a>
M-o—-—-

-0,7
o Sektorzentrifugalmomente bezuglich des Schwerpunktes (3.39)
I, =[xogdi=h[xwogds=0 (w5, antimetrisch zur x - Achse)

(4) ()

L, =[yo,di=h|ywg,ds
(4) )

| o>

b
a 2
=2h Sygsth+Ié(és2+géjdg+j(é—&J(ﬂs3+§ab)d%
2 0 2\2 4 o \2 2 4

ab*h=0,4a’=409,6-10° mm’

O Gyt

_2a+b
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e Koordinaten des Schubmittelpunktes M (3.40)

2a+bab2h
Llytluly, L g _32a+b 6 .o
M 2

xx

I I +1 1

yo T xy X® Txx

I 1 -1
xx Ty xy

Yy = (Symmetrie zur x - Achse)

¢ Einheitsverwdlbung bezuglich des Schubmittelpunktes (3.17)
®, =0,—X, y+y, x+k
k=0

0 } (Symmetrie zur x - Achse)
Yu =

Wy, =05 =Xy, Y
s. obige Tabelle (S. 113)

Grafische Darstellung der Funktion o,,,(s,) fir b = 2a :

Analytisch: DUENQ 6 mit: ¢* =16 cm’:
Q)M] 11.8
sz P il —
181 / 32.0
/// //0,3 —— [ 42

e Sektorielles statisches Moment (3.38)

S, 1)= | o, dd= [ 0, hE)ds+S,, (s,=0)
(A(s)) 0

S,,, 1(s; =0) folgt aus der Bedingung S, ,(s; = g) =0
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Tragwerksberechnung

: hi ScoMiI(Si)
__davb ey 3a42b 0
1| # 8(3a+b) 4(3a+b)
ah
“TemarpAerp)20 + (Bar2b)4s]]
11a+4b bh
——————ab h+———|~(3a+2b 3a4b)s2
o # 16(3a+b)a +4(3a+b)[ ( at )aS2+( at )SZ:I
bh
:m [—(11a+4b)ab—(3a+2b)4asz+(3a+b)4s22}
15a+45b ) ah )
——————~ab h+———|3ab 9a+4b
) 16(3a+b)a +4(3a+b)[ abs,+(9a+ )sJ
h
=16(§Tb)[_(15a+4b)bz+12abs3+(36a+16b)s§]

Grafische Darstellung S, ,fir b =2a

4

Analytisch: DUENQ 6 mit —2‘;():1,28 em®:
S(uMI Su)MI 'J,
4 4

7(1 cm 2 2909 -29.0-290 i

200 i
1
“|.
I
)
)
)
I
)
)
I
|

aSu) 21 bh
M = —(3a+2b)a+(3a+b)2s, |=0
0s, 4(3a+b)[ ( ) ( ) 2]
s20=—3a+2b a=la=28mm
2(3a+b) 10

S

wy 1

max
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e Wolbwiderstand (3.43)

2
a

5

D LA

0

11
I, =|o),,di=2h-——u-—|+b
[o10y (:[) M1 4 (3a+b)2

'.—‘a

0

5

+a*

s

o3
I '—.I\J\@

0

_L a’b’h
24 3a+b

111

o Abklingfaktor (3.53)

= | G4 mit: G=—2
EI, 2(1+v)
- 2 (a+b) A
k,: e il = 1 222h
( +V)Imm1 2(1.,.\,)7 a (3a2+34ab+10b2)
24 3a+b

(3a+2b)2 s{ ds, +

2
[(3a+2b)%—(3a+b) sz} ds, +

2
[%ab+(9a+4b)s3} ds,

(3a>+34ab+10b*)=—a°=1515-10° mm"
300

2
- 8la+b)(3a+b)h -3 Lo 0as6 L =114-10% m
(1+v)a* b’ (36’ +34ab+105*) \13:111a a

k, 1=0,4560 e"1''=0,6338 et =0,4017

Querschnittskennwerte geschlossenes Profil (Fall Il)

e Torsionstragheitsmoment (3.34)

4A2 2 12 2 1.2
[, =4, _dabh 2abTh_ A a8 07.10% mm
o D) a+b 15

e Widerstandsmoment (3.32)

W,=2A4 h. =2abh=0,4a’=256-10° mm’

m " “min

116
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¢ Einheitsverwolbung bezuglich des Schubmittelpunktes (Schwerpunktes) (3.35)

s _ It s d_
(’JMU(S):I’?M(S)‘E_ZA IWAZ_‘)"'O)MOU
0 m 0
mit:  ®,,,=0 (Symmetrie)
4.4 h

Oy (Si) =T Si — Opion

S+
2(a+b)2A h'

ab
O (8) =] Ty — S; T Oui0n
a+b

i T Oy 1 (S;) o, ,(s,) fir b=2a
a a—-ba a
1 - _Sl __Sl
2 a+b 2 6
b a-bb(a ala
2| — —| ==, —=| ==y,
2 a+b2\2 3\2
a aa-b(b a
31 = ———(——SJ — (a-s
2 2a+b\2 °° 6 (a-s)

Grafische Darstellung der Funktion ®,, ,(s):

2

Analytisch: DUENQ 6 mit % = 2,67 cm’:

e Sektorielles statisches Moment (analog (3.38) )

SmM i/ J. Oy 1 dA:jO‘)MII h(s) ds
(A(s)) 0
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i| A Sli.H(si) Sli.H(Si) fir b=2a
a+b 4 120 a?
a-b abzha—bﬁ(as —sz)
a+b 16 a+b 4 2 a S, s3
21 & —— | 1+2==-2—=
a-b bh(ab 2j 120 a a
= —| —+as,—s,
a+b 4 \ 4
a-b abzh_ﬂa—b(bs —S2)
3| , | @b 16 4 a+h S A PR Y
_a=bah(b 120 a a
= —| ——bs;+s;
a+b 4 (16

--- allgemein:
Die Woélbschubspannungen sind fur ein geschlossenes Profil durch einen

zusatzlichen Term AT@ (analog der Spannungsberechnung beim Querkraft-
schub s. S. 77 ff) zu erganzen:

1
T, =E¢" =S, +At, . (3.57)
h 'M
Er wird Uber die analoge Aussage zur Verformung gewonnen:
O
1
O ot Arw) —ds=0
O
At =—FE ¢
¢ ¢ O (3.58)
--- speziell: [ OS ds
At, =—E ¢ — "
h Ods
1 10
L =EQ7S, ——Eq@
M h h O

1 O
1, =E@""—| S, -

h " O

—_— (3.59)
DSM
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Der zweite Term in (3.59) ist noch bereitzustellen:

a
2
(n 117 dSl I Wy 2]1

_a-b abh(a2 b* ab}__a5

a+b 4 |3 6 2] 30
S d «
O S s 4
" 04 142210 mm*
O ds a 180

Das damit berechnete wa_” (Sl.) ist in der folgenden Tabelle fir b=2a ein-

getragen:
; SC > (s;) fir b=2a=80mm
1 a4 s—l—z 32 ——% 10* mm*
120 3 15 3
4 2 2
| - l+2S_2_2S_22 _32 14-2S—2—2S—22 10* mm*
120\ 3 a a 15(3 a a
4 2 2
3| L l_zs_3+s_32 _32 1—2S—3+S—32 10* mm*
120\ 3 a a 15(3 a a

Grafische Darstellung SwGM (s) furb=2a:

Analytisch DUENQ 6
1,78

SG

oy I

10* mm*

-1.42

T e e e S T

e s
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e Wolbwiderstand (3.43)
b h(b—a) B a’

=22.76-10° mm®
24 a+b 180

2
Iwoal[ = J. Oy i dA =
(4)

¢ Abklingfaktor (s. 0.)

2a°b* h
k =\/ If” — a+b
yié 2
2(1+v) 1 *p’ -
( ) oo Il 2(1+V)a b h (b a)
24 a+b
= 24 > =\/240 l=4,301=O,107 mm™
(1+V)(b—a) 13 a a
k, =43 el =0 el %0

Verhaltnisse der Tragheitsmomente, Widerstandsmomente, Wolbwiderstiande
und Abklingfaktoren

2a°b* h
1[11: atb _ _3 a’ b’ :fa_2:@:1333
VV;[[_ 2abh —3 ab ~20
VK[ %(a+b)h2 (a+b)h

3

1 a’b*h
; £3Hb(3az+34ab+10b2) - 133
ool _ _ = ~(3a*+34ab+105")===66,6
Loon a’ b’ h (b—a) (3a+b)(b-a) 5

24 a+b

k[[ ]t[I ]mo)l ﬁ
LT /_—: 8880 = 94,2
k] It] Iu)w[]
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Grafische Darstellung des Abklingverhaltens der Zusatzspannungen beim offenen
und beim geschlossenen Profil:

z:=0,0.0001.1

0 0.05 0.1 0.15

Verhaltnisse der Spannungen auf Grund der reinen Torsion und der Drillungen
M M

t

SV max = : Tsv max [/ =
Tsv max [ — W;H — 20
Tsv max I/ Vth
M, M,
1= S, =
Gltl GI:H
&:I‘_”:133 3
8]] It]

Losung der Torsions-Differenzialgleichung (3.52)

M GlI
Irr_k2 r:_ t k2 — t
¢ TR EI

oo}y

Homogene Losung:

3 A
— iZ
O —Z €
i=1

¢,(z)=B,+ B, e + B, e
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Partikulare Losung:

0,=Cz

ki c=-
EI

OWyr

M

t

“KEIL,
M M

t t

2 z=
KEL, G,

(p[7 = Z

Allgemeine L6sung und deren Ableitungen:

M
o(z)=B,+B, e+ B, e ) i g
t

M

_—t

GlI

t

©(z)=—k B, e " +k B, e K 4

©(z2)=k’B, e +k* B, e

Randbedingungen, Konstanten:

M, 1-e*
— !
¢(0)=0 B+B,+B,e" =0 kG 1+e™
M M 1
’ _ . ki o _ B = t
¢(0)=0 B, +B;e +kG]t 0 2 KGI 1+e™
¢’()=0 B, e"+B,=0 M, "
kG 1+
Spezielle Losung:
M 1 K 2K |~k _—k(21-z) 2kl
o(z) = ! - —1l+e™ +e " - +kz(l+e
kGI 1+ L ( )]
, M 1 B 2kl —kz ~k(21-2)
0(z) =—F——>+ l+e™ —e™ -
GI 1+ L ]
r M, k 1 [k —k(21-2)
0(z) === —— [eF-e
GI, 1+ L }
M 1 M ke ki)
Y (Z):E]t m _—ekz—ekzl J

Spezielle Werte:

¢0) =0

()

¢(0) =0 ¢'()

122

M1 -1+ 4+
G| K (1+e™)
o, (1=¢*)

TG 1+e™
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, M, k1-e? .
¢7(0) = th 1+e 2 ¢'() =0
t
M M 2e"
rrr 0 - _ t rrr Z —_ t
¢"(0) £l o"'()) El. 14020

[0]0]

Verhaltnisse der Zusatzspannungen auf Grund der Wolbtorsion
e Zusatznormalspannung (3.41)
o,=—FE¢"w,

In der Einspannung (z = 0) gilt:

ij :ﬁlty 1—672/{[1 1+€72k”l (DM[ :133,30 427 (’OMI :O 604 (’OMI
G(ﬂ Ve k]] 1[1 l_e_ZkHl 1+e_2k11 O‘)MH 94’2 ’ O‘)M]] , ('OMU

Die Maxima der Betrage der Verwdlbungen treten an unterschiedlichen Stellen im
Querschnitt auf!

2
® =2a
‘ M1 max
2
‘ a
0) _—
M1 max 6
Gm I 2

= =0,604 1= 7,25

‘Gu) Vi

max

e Zusatzschubspannung (3.47)
1

CEw"S
T, =E@"'S, () )

In der Einspannung (z = 0) qilt:

Tor [ k. "L, Soy1(8) _133,3 S,,,(5) _ 015 Sy, 1(8)
ky) 1, S° (s) 8880 8% (s) 8% (s)

T
o Il oy I

Die Maxima der Betrage der sektoriellen statischen Momente treten an unter-
schiedlichen Stellen im Querschnitt auf!
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Soy 1| max= 30,6 -10* mm*
S5 | mx=1,78-10" mm’*
m =0,015 30,6 =0,258
‘Tmll‘ max ;718

Ergebnistabellen (Original) der Rechnung mit dem Programm DUENQ6

e Offenes Profil

Bezeichnung Symbol |GrofRe [Einheit |[Kommentar
Querschnittsflache A 9,6/ cm?
Lage des Schwerpunktes yS,0 2,00{cm bezogen auf Nullpunkt
zS,0 4,00[ cm
Tragheitsmomente ly 85,63 cm* bezogen auf Schwerachsen y, z
Iz 30,08/ cm*
lyz 0,00{ cm*
Hauptachsendrehwinkel a 0,00|° positiv im Uhrzeigersinn
Haupttragheitsmomente 12 85,63/ cm* Sbezogen auf die Hauptachsen 2, 3 im
13 30,08/ cm*
Polare Tragheitsmomente Ip 115,71| cm*
Ip,M 335,34/ cm* bezogen auf Schubmittelpunkt M
Torsionstragheitsmoment It 0,51| cm*
Sekundares Torsionstragheitsm. It,s 71,14 cm*
Lage des Schubmittelpunktes yM,0 -2,78[ cm bezogen auf Nullpunkt
zM,0 4,00l cm
yM -4,78| cm bezogen auf Schwerpunkt
zM 0,00|cm
Wolbwiderstande lo,S 3481,08 cm® bezogen auf Schwerpunkt
lo,M 1515,09 cm® bezogen auf Schubmittelpunkt
Hilfswert fiir Wolbverdrehung ro,M 0,00
Walbwiderstandsmomente Wo,M,max 47,35/ cm* im Knoten 6
Wo,M,min -47,35| cm* im Knoten 5
Abklingfaktor IM 0,0114{ 1/cm
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e Geschlossenes Profil

|Bezeichnung Symbol | GroRe | Einheit [ Kommentar
Querschnittsflache A 9,60 cm?
Lage des Schwerpunktes Ys0 2,00 cm bezogen auf Nullpunkt

Zs0 4,00{cm
Tragheitsmomente Iy 85,63| cm* bezogen auf Schwerachsen y, z

1, 30,08/ cm*

lyz 0,00/ cm*
Hauptachsendrehwinkel o 0,00( ° positiv im Uhrzeigersinn
Haupttragheitsmomente I, 85,63 cm* bezogen auf die Hauptachsen 2, 3 im §

I3 30,08/ cm*
Polare Tragheitsmomente lo 115,71| cm*

Lo 115,71/ cm* bezogen auf Schubmittelpunkt M
Torsionstragheitsmoment I 68,78 cm*
- Anteil aus St.Venant It st.ven. 0,51 cm*
- Anteil aus Bredt l¢ Breat 68,27 cm*
Sekundares Torsionstragheitsm. les 6,56 cm*
Lage des Schubmittelpunktes Ym0 2,00 cm bezogen auf Nullpunkt

Zmo 4,00{ cm

Ym 0,00/ cm bezogen auf Schwerpunkt

M 0,00| cm
Waélbwiderstande los 22,76\ cm® bezogen auf Schwerpunkt

lom 22,76/ cm® bezogen auf Schubmittelpunkt
Hilfswert fur Wolbverdrehung FoM 0,00
Woalbwiderstandsmomente W M.max 8,53/ cm* im Knoten 3

W mmin -8,53| cm* im Knoten 2
Abklingfaktor Am 1,079| 1/cm
Schlussfolgerungen

e Die Einheitsverwdlbung eines offenen Profils ist deutlich grof3er als in einem
gleichartigen geschlossenen Profil.

e Drillung und Spannung auf Grund der reinen Torsion sind beim offenen Profil
wesentlich groler.

e Der Abklingfaktor beim geschlossenen Profil ist wesentlich groRer.

e Auf Grund der groReren Einheitsverwdlbung und des kleineren Abklingfaktors
sind die Zusatzspannungen beim offenen Profil wesentlich groRRer als beim
geschlossenen.
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Zugabe

Spannungen im offenen Profil

Reine Torsion:

r,:M’:z M, :ISOA{’=konst.
Wi Z(a+b)n a
3
o (=Ml _ 2Mtl _ 5000 M.
G1, G (a+b)i Ga
Wolbtorsion:
b b| [3M, k, (1+V)
o =lo (s;,=—;z=0)=E ¢"(0) ®,,,(s, =—)|= il ®,,,(s
| o1 | o o1 (S5 5 ) 9”(0) o, , (55 2)‘ (a+b)h3 IYRACK
M, k, (1+v M
=—LJ%——l2a=IB§6—§
a
7 7 1| 487 M, a’
i v = [Fo21 (52 :E‘“Z:O)‘:‘E(P AT Z‘:m I
487300 M, oo M,
400 111 a a

Spannungen im geschlossenen Profil

Reine Torsion:

M M, 5M,

T = — = ———=——"=konst.
24, h, 2abh 2 a
M, “1+b) M, (a+b) 15 M,
= 2 o 2, 2727 4 4~
44°G B’h 2Ga’b*h 4Ga
Woalbtorsion:
b ., b 3IM. k 1+v)
|Gw11 . Gy (S :E;Z:O):E(P (0) @, (55 :E)‘: (;+]Ib§ PE @y (S5 =
M k, (1+v M
=1 th )2a:118,56 3’
a
., © .., a=b bh(d* b ab
T,o=E@" ) - — | —+—+—=
O (a+b) 16\ 3 12 2
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Tragwerksberechnung

T,y =L@
=—E¢
Ty =—E¢
=—E¢
Ton =—E¢
=—E¢
Ty =—E¢
=—E¢
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1 1
A Z"'Tmo =—EQ"" Sy ——

h

azb_bh(a b ab
(a+b)2 63 12 2
|_azb_bi(@ » ab)
(a+b)21 3 12 2
| 1s
12| 36 d°
azb_bh(a b ab)_
(a+b)21 3 12 2
@35 s s
12 ] 36 a a’
azb_bh(a b ab),
(a+b)2 63 12 2
@2 s 8] MM,
1219 a a’ a a’

a-b bh

(a+b) 16

a’ b* ab
3 12 2
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