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Procede pour augmenter la rigidite ä la torsion
des poutrelles en I

Eine Methode zur Vergrösserung der Verdrehungssteifigkeit
der doppelflanschigen Balken

Method to increase rigidity in torsion of double-flanged beams

H. NYLANDER
Techn. Dr Professor, Technische Hochschule, Stockholm

Für einen auf Verdrehen beanspruchten Balken mit dünnwandigem,
offenem Querschnitt gilt unter Voraussetzung, dass die Querschnittsform
unverändert bleibt, die Gleichung (';

d'-S d3 (£>M'=C4-C-"^ (1)

wo
MT Verdrehungsmoment;
C GK Verdrehungssteifigkeit (Nach St. Venant);
Cm Wölbwiderstand des Querschnittes ;

<p Verdrehungswinkel ;

z Koordinaten-Achse längs der Balken-Achse.

Bei einem doppelflanschigen Balken drückt das zweite Glied auf der
rechten Seite in Gl. (1) die Einwirkung der Flanschenbiegung aus.

Der Balken wird nach Abb. 1 verformt. Der obere und der untere
Flansch bilden in der Horizontalprojektion den Winkel

e „£ „
wo ht Abstand zwischen den Flanschenschwerpunkten.

Wenn man den oberen und den unteren Flansch mit einer Versteifung

(') Die Einwirkung iler Qucrschniltsverformung wurde in einigen Sonderfällen vom
Verfasser untersucht. Siehe H. Nylander, Diss. Stockholm 1942, sowie H. Nyi.ander, Drehungsvorgänge

und gebundene Kippung bei geraden, doppeltsymmetrischen l-Trägern, I. V. A., Abh.
Nr. 174, Stockholm 1943.

Die Gl. (1) wurde für den doppeltsymmetrischen I-Triiger zuerst von Timoshenko und, für
beliebigen Querschnitt, von Kappus angegeben.
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äs
Abb. 1. Verdrehungsverformung eines
doppelflanschigen Balkens.

do
verbindet, wird der Winkel 9 vermindert und auch —~ im \ersteifungs-dz
querschnitt wird verringert. Die seitliche Biegung der Flanschen wird
elastisch verhindert (siehe Abb 2 c). Die Flanschen werden von
Biegemomenten M belastet, die in der Flanschenebene wirken.

dw
M ist proportional zu ~— im Versleifungsquerschnitt

da
M c -V- (3)

dz
wo c eine Konstante ist.

d'yDie sprungweise Veränderung von —-5- an der Aussteifung (v seit-
dz

liehe Durchbiegung des Flansches) ist

dz2 D

wo D die seitliche Biegesleifigkeit des Flansches.

(1)

®
MT MT

<! 0

M M M M-c-
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Abb. 2 (links).
Verdrehung eines Balkens
•n i t wölbungsverhin-
dernden Aussteifungen

:

a) Torsionsbelastung eines
Balkens;

b) Belastung der Flanschen
durch Momente, die von
der Wölbungsverhinderung

durch die Aussteifungen

herrühren,-
c) Verlauf des Verdrehungswinke©

« längs der
Balkenachse.

Abb. 3 (rechts).
Bezeichnungen.
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Bei einem Balken mit ungleichen Flanschen gilt bei der Verdrehung
(siehe Abb. 3)

yi=a.o -^-.ht-f (5a)

und

yt b-<?=^-ht.<? (5b)

wo Bx die gesamte seitliche Biegesteifigkeit des Balkens.
Man erhält daraus

„ n
(6)

(4 a)

(4 b)

P)
2 "x

~ dz'~

Durch Vergleich der Gl. (6) und (7) ersieht man, dass die durch die
Momente M bedingte Verformung eine Verdrehuncsverformung ist.

Die Gl. (4a), (4b), (5a) und (5b) ergeben

1p —
y*

D2

D,
•

Die Gl. (4) wird für jeden Flansch ausgeschrieben

Ad2y,
dz'

M
4

A **
dz'

M
~~L\7

woraus

dz' D,
~~d7 •

Da

A
d'o 1 B,
dz' h, D,D2

M — c
do

Hz~

M (8)

wo c eine Konstante ist, kann Gl. (8) wie folgt geschrieben werden

d'y 1 B, dy
dz* 7ie D,D2 dz y '

Diese Gleichung ist die grundlegende Gleichung für die Berücksichtigung
der wölbungsverhindernden Einwirkung der Aussteifungen.

Die Grösse der Konstante c ist von der Formgebung der Aussteifungen
abhängig. Durch eingehende Untersuchungen hat der Verfasser gezeigt,
dass die Aussteifung nach Abb. 4 anderen Gestaltungen überlegen ist (©.

Für diese Aussteifung erhält man
c CH

wo CH die Verdrehungssteifigkeit des Hohlquerschnittes ist.
Die Gl. (9) wird also zu

d'o do
^=mlTz- (9)
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Abb. 4. Formgebung der wölbungsver-
hindernden Aussteifungen.
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Die allgemeine Theorie für die
Berücksichtigung der Einwirkung
von mehreren Aussteifungen in
gleichen Abständen bei doppeltsymmetrischen

I-Balken ist in meiner
Dissertation angegeben (2).

Diese Dissertation enthält auch eine Näherungslösung, die für die
meisten praktischen Fälle genügend genau ist. Hier wird nur das Ergebnis
dieser Lösung kurz zusammengefasst und modifiziert, so dass es Gültigkeit
auch für einfachsymmetrischen Balken erhält.

Diese Näherungslösung zeigt, dass die Einwirkung der wölbungsver-
hindernden Aussteifungen durch eine Erhöhung der reinen Verdrehungssteifigkeit

C in Gl. (1) ausgedrückt werden kann :

mt=cp*L - d*"
dz

wo

C,

- C„
dz3 (10')

C

m 1
(11)

2 k kl
m

Yk coth kl

in ist durch Gl. (.10) bestimmt und k erhält man aus

CB,

I), I)ä
(i:k=V-c;=T;

2~k Abstand zwischen den Aussteifungen.

Die Erhöhung der Verdrehungssteifigkeit durch die wölbungsverhin-
dernden Aussteifungen vergrössert die Kippstabilität und vermindert die

(2) Siehe Fussnote (').



VERGROSSERUNG DER \ ERDREHUNGSSTEIFIGKEIT 331

rt
©

a-
©

i -1

®
j^i

2 -2

¦ 31

HJsL rr fl
mal

r

.?a.e

J-J

Abb. 5. Beispiel :

a) Allgemeine Anordnung

:

A Wölbungsver-
hindernde Versteifung,

B -t= Flachstahlaussteifung;

L Laufschiene.
b) Einzelheiten der

wölbungs
verhindernden Versteifung.

Spannungen, die von den Verdrehungsmomenten herrühren. Als
Anwendungsbeispiel wird in Abb. 5 ein Kranbahnbalken gezeigt. Die wöl-
bungsverhindernden Versteifungen sind nur in den Viertelpunkten
angebracht. Dadurch werden die Verdrehungsspannungen am grössten an diesen
Stellen, wo die durch vertikale Biegung bedingten Spannungen klein sind.
In der Feldmitte, wo die gefährlichsten gesamten Spannungen auftreten,
werden die von der Verkehrslast verursachten Verdrehungsspannungen
durch die Versteifungen von 620 auf 230 kg/cm2 vermindert. Ausserdem
wird die Kippslabilität des Balkens wesentlich vergrössert.

Resume

Le voilement d'une poutre soumise ä torsion esl fonction, en regle
generale, de sa rigidite" ä la torsion. En plus, les tensions resullantes
sont relativemenl elevees dans certaines constructions, notamment pour les

poutres de ponls roulants. La rigidite ä la torsion peut etre augmenlee, tout
en reduisant les tensions, gräce a des raidisseurs. La deformation laterale
des semelles est evitee et ainsi la deformation par torsion est remplacee
par une deformation par flexion pure des semelles. Ce memoire elend la
theorie dejä exposee par l'auteur concernant les poutrelles symetriques [voir
note O] au cas d'une poutrelle dissymetrique el resume le resultat d'une
Solution approchee.

Zusammenfassung

Mit der geringen Verdrehungssteifigkeit der gewöhnlichen eisernen
I-Balken hängt deren Neigung zum Kippen zusammen. Ausserdem sind
die Verdrehungsspannungen bei gewissen Konstruktionen z.B. Kran-



332 Id3. H. NYLANDER

bahnbalken verhältnismässig gross. Eine Möglichkeit, die Verdrehungssteifigkeit

zu vergrössern und die Verdrehungsspannungen zu vermindern
besteht in der Verwendung wölbungsverhindernder Versteifungen. Die bei
der Verdrehung auftretende seitliche Ausbiegung der Flanschen wird
dadurch elastisch verhindert, so dass die reine Verdrehungsverformung in
Biegung der Flanschen umgesetzt wird. Die vom Verfasser früher entwik-
kelte Theorie für doppeltsymmetrische I-Balken (siehe Fussnote 1) wird
in diesem Bericht auf einfachsymmetrische I-Balken ausgedehnt und das
Ergebnis einer Näherungslösung wird kurz zusammengefasst.

Summary

Ordinary steel I girders are liable to lateral buckling in torsion on
aecount of their low torsional rigidity. Moreover, the torsional stresses are
relatively high in some structures, e.g. crane beams. The torsional rigidity
can be increased and the torsional stresses can be reduced by means of
warping stiffeners. The lateral deflection of the flanges is elastically pre-
vented by these stiffeners, so that the pure torsional deformation is con-
verted into bending of the flanges. In this paper, the theory of double sym-
metrical I girders previously advanced by the Author, see footnote 1, is
extended to single symmetrical I girders, and the result of an approximate
Solution is briefly summarised.
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