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1. Einleitung

Wlassow [1] untersuchte im Abschnitt ,,Durch Querble-
che ausgesteifte dinnwandige Stibe” den Einflu eines
Querschotts auf das Verhalten eines diinnwandigen Sta-
bes (Bild 1.1.). Er fand, daf das Querblech einen Bimo-
mentensprung bewirkt, der der lokalen Verwindung pro-
portional ist:
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Durch Querblech ausgesteifter Stab

Dieses Verhalten liBt sich als das einer wolbelastischen
(Bimomenten-) Feder interpretieren [2], Bild 1.2., deren
Federwert nur von den lokalen Grofen des Querschotts
abhiingt. Sie wird bei durchlaufenden Torsionsberech-
nungen z. B. mit Hilfe von Ubertragungsmatrizen genau-
so behandelt wie eine Querkraftfeder bei Biegebetrach-
tungen.

Bid 1.2,
Wirkungsweise des Querblechs

Die Herangehensweise im Kapitel ,,Durch Bindebleche
verstiirkte Stiibe™ [1] unterscheidet sich davon véllig. Es
ist jeweils ein statisch unbestimmtes Problem zu losen,
um die Wirkung des Bindeblechs zu erfassen. Daher soll
nun untersucht werden, ob bei Bindeblechen und in Er-

weiterung auch bei Koppelrohrchen eine dhnliche Be-
handlung wie beim Querblech maglich ist.

Dariiber hinaus werden Ubergangsbedingungen beziiglich
Verwindung und Bimoment fiir Kontaktstellen zwischen
tordierten Stiben mit unterschiedlichen Querschnitten
betrachtet.

2. Durch Bindebleche verstiirkte Stibe

In Bild 2.1. ist ein durch ein Bindeblech an der Koppel-
stelle K -verstirkter diinnwandiger Stab dargestellt. Der
Stab werde durch die Abmessungen a, b sowie die Wand-
stirke h und das Bindeblech durch die Abmessung by,

l hllAl III

Bid 2.1.
Durch Bindeblech verstirkter Stab

die Wandstirke hy sowie die Querschnittsfliche Ag, das
Flachentrigheitsmoment Ig und die Werkstoffkenngrd-
Ben Eg, Gg charakterisiert. Zur Erfassung der Wirkung
des Bindebleches wihlen wir ein Hauptsystem, das durch
Aufschneiden des Bindebleches in der Mitte mit den
Schnittufern oben (o) und unten (u) entsteht. Infolge
der Antimetrie des Problems tritt an der Schnittstelle als
Uberzihlige nur eine Querkraft X; auf (Bild 2.2.). Sie
folgt aus der Beziehung [1]

811 X1 +810=0. (2D

Bid 2.2.
Hauptsystem und Uberzihlige
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8¢ ist die Belastungszahl fiir die Relativverschiebung in
folge der duBeren Belastung:

810 = —¥kp (Wo —wy) = — ¥k 2ab.

Darin ist ¢’y , die Verwindung an der Koppelstelle K in-
folge der duberen Belastung, wihrend die Einheitsver-
wolbungswerte am oberen und unteren Schnittufer, w,,
Wy, dem Bild 2.3. entnommen wurden.

Bild 2.3.
Verwélbungsverlauf an der Koppelstelle

Die Vorzahl 8,; setzt sich aus 2 Bestandteilen zusam-
men:

811 = 811 * 8y

81y ist der Vorzahlanteil fiir die Relativverschiebung bei

Beriicksichtigung von Biegung und Querkraftschub im
Bindeblech infolge der Einheitslast an der Stelle und in

Richtung der Uberzihligen X :
- ad K Ba

= + . 2.2
u 12EgI;  Gg Ag 22)

Fir die Schubformzahl kg gilt bei rechteckférmigem
Bindeblechquerschnitt kg = 1,2.

Im Stab entsteht infolge der Uberzihligen X; an der
Koppelstelle K ein Bimoment

B = X (o —w,) = X, 2ab, (2.3)
das dort die Verwindung
k1 = X141

hervorruft. Damit lautet der Vorzahlanteil des Stabes
fir die Relativverschiebung an der Schnittstelle des Bin-
deblechs infolge der Einheitslast an der Stelle und in
Richtung der Uberzihligen X,

811 = — ¢y (Wo —wy) = —¥}; 2ab.
Der Bimomentensprung an der Koppelstelle K infolge

des Bindeblechs ergibt sich somit aus den Gln. (2.1),
(2.3) zu

8 .
B = ———%  2ab, 4
811+ 813
der analog Bild 1.2 behandelt wird:
B]. =cg° ‘ﬂ'K . (2.5)
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Die Verwindung an der Koppelstelle setzt sich folgender-
mafien zusammen:

, , . 511 819
¢K=¢KO+¢K1=—§E =
611 +811
Durch Einsetzen in Gl. (2.5) unter Beriicksichtigung von

(2.4) erhalten wir die wolbelastische Federkonstante fiir
den Ubergang iiber ein Bindeblech:

2
cp = 22° 2.6)
811

die vollig unabhingig von der konkreten Lagerung des
Stabes sowie dem Ort der Anbringung des Bindeblechs
ist und nur abhiingt von den Querschnittsabmessungen
des Stabes und den charakteristischen Werten des Binde-
blechs. Mit Beachtung der Gl. (2.2) erhalten wir aus
(2.6)

_ 4Eghgbgab?
(a/bp)? + 2(1 +v)kp

CB (2.7)

v ist die Querkontraktionszahl.

3. Durch Koppelrhrchen verstirkte Stibe

Eine ihnliche Drillkopplung wie durch ein Bindeblech
erreicht man auch durch ein z. B. eingeschweiSites Kop-
pelrohrchen, das zur Vereinfachung der Betrachtungen
in den Wélbnullpunkten des Stabprofils angebracht wird
(Bild 3.1.). Der Stab werde durch die Abmessungen a, b

Bid 3.1.
Durch Koppelrohrchen verstirkter Stab

und das Koppelrohrchen durch das Torsionstrigheitsmo-
ment Lix und den Schubmodul Gg charakterisiert. Die
Behandlung des Problems erfolgt analog zu dem im
2. Abschnitt beschriebenen. Das Hauptsystem entsteht
durch Aufschneiden des Koppelrohrchens in der Mitte.
Als Uberzihlige tritt das Torsionsmoment X, auf (Bild
3.2.), das entsprechend Gl. (2.1) bestimmt wird. Die Re-
lativverformung an der Schnittstelle ist im vorliegenden
Fall eine Relativverdrehung, die sich iiber die Verwin-
dung an der Koppelstelle K berechnen libt: ¢} * a. Die
Uberzahlige X; bewirkt im Koppelrohrchen St. Venant-
sche Torsion und im Stab ein Bimoment



B; =-X;-a, 3.1)
Damit sind

810=¢koa, 011 =a/GgIik), 811=¥),a

810 . TR T
B1 S——=— 13, ¥ ¥ko +‘PK1 =T E——§—~
831 +811 11+
a2
CB === aGK ItK . (3.2)
811
Bild 3.2.
Hauptsystem und Uberzihlige

Auch hier ist zu konstatieren, dab die wolbelastische Fe-
derkonstante fiir die Wirkung des Koppelrohrchens un-
abhiingig von der Lagerung des Stabes sowie der Stelle
der Anbringung ist und nur von Werten des Koppelrshr-
chens abhiingt.

Vergleicht man die Wirkung des Bindeblechs mit der des
Koppelrohrchens bei gleicher Querschnittsfliche des
Koppelelementes, so ist die Drillkopplung des Binde-
blechs um GréBenordnungen effektiver.

4. Ubergangsverhalten bei tordierten diinnwandi-
gen Stiben mit unterschiedlichen Querschnit-
ten

Die Ubergangsbedingungen fiir die Kontaktstellen tor-
dierter Stibe mit unterschiedlichen Querschnitten spie-
len fiir die durchlaufende Berechnung von Stabwerken
eine wesentliche Rolle. In [2] wurden einige Betrachtun-
gen dazu angestellt. Wir wollen jetzt Stibe mit U-, I-
oder Kastenprofil betrachten, die die gleiche Hhe a und
Wandstirke h besitzen und an den Stirnseiten aneinan-
dergefiigt sind (Bild 4.1.). An der Kontaktstelle miissen
die Verwolbungen links (1) und rechts (r) der verbunde-
nen Stibe in der Kontaktfliche Ag gleich sein:

Vzr = Vzl. 4.1)

Im unbehinderten Fall bilden sich folgende Verwdlbun-
gen aus:

Vz1=—‘Pi'w[;Vzr=—*P;.'wr. (4'2)

Bild 4.1.
Kontaktstelle zwischen unterschiedlichen Profilen

Die punktweise Erfiillung der Gl. (4.1) ist mit den Bezie-
hungen (4.2) nicht méglich. Deshalb erfolgt in der Kon-
taktfliche eine Mittelung mit Hilfe des Fehlerquadrat-
minimums:

[ (v — V,y)? dA = Min.
Ak

Wir betrachten die Verwdlbung links, v, entsprechend
Gl. (4.2) und die Einheitsverw6lbung rechts, w,, als ge-
geben und wollen die Verwindung rechts, &p'r, bestim-
men:

v,
[ (v —v, TdA =0
Ak ( zl zr) a‘Pr
Daraus folgt
v.=¢) [ wwdA/ [ w?dA =g F- (43
Ak Ak

Wir werden im folgenden fiir verschiedene Profilkombi-
nationen den Faktor

F=f wwdA/ [ w?dA (4.4)
Ak Ak
bestimmen [3].

Fir den Ubergang zwischen 2 verschiedenen U-Profilen
entsprechend Bild 4.1., ¢ < b, ergeben sich unter Benut-
zung der fiir das U-Profil bekannten Einheitsverwolbung
(Sektortrigheitsmoment I, = ‘{ w? dA)

J o dA=l,, f widA=I,,
Ak Ak
damit F = 1, d. h. ¢, = ¢] . Ist jedoch ¢ > b, dann sind

_a2b3h 2a+3b
S e dhitlo® T e

213
f w?dA—a b°h
AK 12
c.2 6+8/b 1

(¥
BG Gragz 5 v T2

und somit F < 1, wobei die Abweichung von 1 mit stei-
gendem Verhiltnis ¢/b zunimmt. Diese Aussagen sind
folgendermaBien zu werten:
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F =1 ist das sinnvolle Ergebnis der Niherung nach dem
Fehlerquadratminimum, das selbstverstindlich durch das
sich am stiirksten verwolbende Profil diktiert wird.

Fiir den Ubergang zwischen einem U- und einem I-Profil
nach Bild 4.2., ¢ < b, ergibt sich bei Beriicksichtigung
der Einheitsverwolbung des I-Profils F = 1. Ist ¢ > b, so
wird F < 1; fiir b/c > 0,85 kann F = 1 gesetzt werden.

Wir betrachten nun den Ubergang zwischen einem Ka-
sten- und einem U-Profil, wie in Bild 4.3. dargestellt. Fiir
¢ < b folgt bei Benutzung der fiir das Kastenprofil be-
kannten Einheitsverwolbung

—1+a/b
F=_—"°9 4.5
1+a/b “.3)
C
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Bild 4.2.
Ubergang zwischen U- und I-Profil
C

Bild 4.3.
Ubergang zwischen Kasten- und U-Profil

Dieses Ergebnis hiingt nur von den Abmessungen des
Kastenprofils ab und beriicksichtigt auch die verwdl-
bungsverhindernde Wirkung des quadratischen Kasten-
profils beziiglich der anschlieBenden Stibe als Sonder-
fall.

Fiir den Fall ¢ > b kann im Bereich b/c > 0,75 niihe-
rungsweise mit dem Wert (4.5) gerechnet werden.

Die gleiche Aussage (4.5) gilt auch fiir den Ubergang
zwischen einem Kasten- und einem I-Profil, d. h. wenn
in Bild 4.3. das U- durch ein I-Profil ersetzt wird.

Nachdem die Ubergangsbedingung fiir die Verwindung ¢’
formuliert wurde, wenden wir uns nun der dazugehéri-
gen Kraftgrobe, dem Bimoment B, zu. Wir stellen uns
das Kontaktgebiet links und rechts von der Kontaktstel-
le herausgeschnitten vor. Nach dem Prinzip der virtuellen
Arbeiten gilt
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J Oor 8 Vgr dA = [ 0y 8 v,y dA.
A1' Ay

Mit o, = Bw/I,,, den Relationen (4.2) und dem Sektor-
trigheitsmoment I, = [ w2 dA folgt daraus
: A

B8y, =Bdy. (4.6)
Beriicksichtigen wir G1. (4.3), dann erhalten wir

1
B, = By - F. 4.9

Damit sind die Ubergangsbedingungen fiir Kontaktstellen
zwischen tordierten Stiben mit unterschiedlichen Quer-
schnitten fixiert und konnen fiir durchlaufende Rech-
nungen benutzt werden.
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