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Torsion

1. Einfuhrung

1.1 Allgemeines

Eine Torsionsbeanspruchung liegt dann vor, wenn sich der Querschnitt eines Balkens
entlang seiner Schwerachse unterschiedlich stark verdreht. Das kann nur dann
geschehen, wenn z.B. die Vertikalbelastung auf einen Balken nicht durch den
Schubmittelpunkt geht. Je nach Querschnitt kbnnen Schubmittelpunkt (M) und Schwerpunkt
(S) eines Querschnitts verschieden sein!

M=

Bild: Querschnitte

Die Torsionsbelastung (Torsionsmoment) eines Querschnitts ergibt sich somit als Moment
aus der Vertikalbelastung mal dem Hebelarm zum Schubmittelpunkt. Eine stabile Lagerung
kann nur gewahrleistet werden, wenn am Auflager zusétzlich eine Querschnittsverdrehung
verhindert wird. Dies wird durch ein sog. Gabellager sichergestellt (siehe folgende Bilder).

Bild: Torsionsbelastung eines Einfeldtragers unter Gleichstreckenlast

Je nach der Geometrie des Querschnitts kdnnen infolge Torsion sowohl Schubspannungen
als auch Langsspannungen entstehen. Wenn nur Schubspannungen existieren, dann
spricht man von St. Venant'scher Torsion (reiner Torsion). L&ngsspannungen kénnen nur
entstehen, wenn eine freie Verformung in Langsrichtung nicht mdglich ist, das ist die
sog. Wolbkrafttorsion (Verwdlbung = Verschiebung in Langsrichtung infolge Torsion).

Bild: Stab mit Gbertrieben dargestellter Verwoélbung
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Als nahezu wdlbfrei erweisen sich Kompaktquerschnitte wie z.B. Rechteckquerschnitte
und geschlossenen Hohlquerschnitte, insbesondere wenn sie dickwandig sind.

7 7 T

Bild: Nahezu wolbfreie Querschnitte

Offensichtlich nicht wolbfrei sind offene Querschnitte mit mindestens 2 Flanschen. Hier
wird das Torsionsmoment hauptsachlich durch Wélbkrafte aufgenommen, da der Hebelarm
bei der Kreisflusstorsion zu klein ist.

Tu(

a) KreisfluBtorsion

Bild: Profile mit Wolbkrafttorsion
Wolbfrei sind Quadrat-, Kreis- und Kreisringquerschnitte, auerdem dinnwandige

Querschnitte, die sich aus 2 Rechtecken zusammensetzen lassen.

Die Zusammenhange bei reiner Torsion koénnen gem&R der technischen Mechanik
folgendermalfien berechnet werden:

. dg¢ T
Anderung der Querschnittsverdrehung: g=—"=_FH (1.2)
dx G-I;
T
Max. Schubspannung infolge Torsion: T = W—Ed (1.2)
T

Die Querschnittswerte I+ und W+t kdnnen aus Tafelwerken enthommen werden.
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1.2 Torsion im Stahlbetonbau

Die Aufnahme von Torsionsmomenten Tgq ISt nur dann nachzuweisen, wenn sie fir das
Gleichgewicht erforderlich ist (Gleichgewichtstorsion). Der Nachweis umfasst dann sowohl
den Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Wenn Torsion in statisch unbestimmten Tragwerken nur zur Erfillung der
Vertraglichkeitsbedingungen auftritt, dann spricht man von Vertraglichkeitstorsion. In
diesem Fall ist es im Allgemeinen nicht erforderlich, die Torsion im Grenzzustand der
Tragféahigkeit zu berticksichtigen. Dies liegt hauptsachlich darin begriindet, dass sich die
Torsionssteifigkeit durch Rissbildung stark reduziert (um ca. 70%). Daflr ist dann eine
konstruktive Bewehrung in Form von Bligeln und Langsbewehrung vorzusehen.

Zur Vermeidung (berméaRiger Rissbildung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

allerdings kann es erforderlich werden, die Torsion in die Nachweise mit einzubeziehen.

Der Fall a im folgenden Bild zeigt ein solches Beispiel: Ohne Torsionsmoment (= gelenkige
Lagerung) ist das Gleichgewicht nicht gefahrdet, es ergibt sich nur eine etwas gréRere
Durchbiegung der Decke.

Im Fall b kann das Torsionsmoment offensichtlich auf keinen Fall entfallen, da dann der
Kragarm einstirzen wirde, d.h. hierbei handelt es sich um Gleichgewichtstorsion.

l i | | B
| A
|
v € o
l
E l/

gelids
1

a) Vertriglichkeitstorsion b) Gleichgewichtstorsion ¢) Briickenquerschnitt

Bild: Gleichgewichts- und Vertraglichkeitstorsion

Da im Stahlbetonbau meist dickwandige Querschnitte verwendet werden, ist die
Wodlbbehinderung relativ klein. Die trotzdem noch auftretenden L&ngsspannungen infolge
Wodlbbehinderung werden durch die Rissbildung zusétzlich noch stark abgebaut. Da immer
konstruktive MafRnahmen (z.B. Anordnung einer Mindestbewehrung) ergriffen werden,
braucht die Wolbkrafttorsion in der Regel im Stahlbetonbau nicht rechnerisch
nachgewiesen zu werden.
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Versuche mit bewehrten Stahlbetonbalken unter Torsion haben gezeigt, dass sich
Vollquerschnitte wie Hohlquerschnitte verhalten, d.h. das Innere des Vollquerschnitts kann
rechnerisch unberiicksichtigt bleiben, da es kaum zur Tragwirkung beitragt. Naherungsweise
kann mit einem gedachten Hohlquerschnitt mit konstanter Schubspannungsverteilung

gerechnet werden.

: 'T_!—_'j’ _ unwirksamer Betonkern
T | T ] I irksame duflere Schale
~N | i ~ - wir ulser
« < J, ;
I L, | . |
eff |
— | - I
o B
v v

Bild: Schubspannungen vor und nach der Rissbildung

Der Kraftfluss nach der Rissbildung kann analog zur Bemessung auf Querkraft mit Hilfe
eines Fachwerks modelliert werden (Zugstreben durch Stahl, Druckstreben durch Beton).
Allerdings ist in diesem Fall ein raumliches Fachwerk erforderlich, dessen Zug- und

Druckstreben entsprechend den Hauptspannungen geneigt sein miissen:

oL

Zugstabe

I_
iy
/ ==

Te

==—== Druckstibe

Bild: Fachwerk fur Torsion mit schragen und vertikalen Zugstreben.
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Da gegeniberliegende schrage Zugstreben gegenldufig sind, ware eine praktische
Ausfuhrung sehr umstandlich. Deshalb werden die Zugkrafte in 2 Komponenten zerlegt, eine
in Achsrichtung und eine senkrecht dazu. Diese Komponenten werden durch Langs- und
Bugelbewehrung aufgenommen.

Bild: Bugel- und Langsbewehrung fir die Zugstreben infolge Torsion

Eine Seite des Hohlquerschnitts kann dann wie eine Wand betrachtet werden, die durch
Querkrafte belastet ist: Man nennt sie deshalb Schubwand.

Bild: Ausbildung von Schubwénden bei Torsionsbelastung

Die Bemessung der einzelnen Schubwande des gedachten Hohlguerschnitts erfolgt im
Prinzip genauso wie die Bemessung auf Querkraft. Folgende Unterschiede sind zu
beachten:

- Das Fachwerk ist raumlich, d.h. auch die horizontalen Blgelschenkel werden voll
bendttigt. Das bedeutet, dass die Biigel zugfest geschlossen werden miissen !

- Die Zugkrafte auf gegeniberliegenden Seiten sind entgegengerichtet, d.h. in
Kombination mit Querkraft wird die Belastung einer Seite erhoht, die der
anderen Seite vermindert !

- Da Zug- und Druckstreben wendelférmig um den Querschnitt herumlaufen, ist auRer
der Bigel- auch immer eine Langsbewehrung erforderlich, die in Kombination mit
Biegung zur Biegezugbewehrung hinzuaddiert werden muss. In der
Biegedruckzone kann die Torsionslangsbewehrung entsprechend reduziert werden.
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2 Nachweise fiir Torsion nach EC 2

2.1 Nachweis fur reine Torsion

Der Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit erfolgt analog aller anderen
Nachweise: Das infolge der Belastungen einwirkende Torsionsmoment muss kleiner oder
gleich dem Bauteilwiderstand bleiben, der sich aus den Zug- und Druckstreben ergibt:

Widerstand Druckstrebe: Tgy <Tgy s (2.1.1)  Widerstand Zugstrebe: Tgy <Tgy o, (2.1.2)

2.1.1 Herleitung der Bemessungsformeln

Wie oben schon allgemein erlautert, wird die Torsionstragfahigkeit anhand eines rdumlichen
Fachwerkmodells ermittelt. Grundlage ist ein echter oder gedachter Hohlquerschnitt mit der
Wandstarke ter. Die Mittellinie des Hohlquerschnitts geht durch die Schwerpunkte der

Ecklangsbewehrung (vgl. Bild unten), wobei te natirlich nicht gréRer als eine echte
Wandstarke werden darf.
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Bild: Querschnitt flr Torsion
Die folgenden geometrischen Grof3en werden definiert:
Kernquerschnitt Ay = von der Mittellinie des Hohlquerschnitts umschlossenen Flache
Kernumfang u = Lange aller Mittellinien

Am Beispiel Rechteckquerschnitt (siehe Bild oben) ergibt sich:

Kernquerschnitt: A =D -d, (2.1.3)

Kernumfang: u, =2-(b, +d,) (2.1.4)
. . b, dy

Mit dem Torsionsmoment: Ty, =2 (7, -ty -dk)-?+2~(z'Ed ty -by) Y

T 1% T

Ty =—2—=—Fmit Vg == inkN/m (2.1.5)
2'Ak'tef [ 2A<

Tgg ISt die Schubspannung, vg, ist der Schubfluss in den Schubwanden des

Querschnitts. Die Ermittlung von Schubfluss und Schubspannung gilt allgemein fir alle
Querschnitte mit den Querschnittsgrof3en A und ter.

folgt die Schubspannung:

Damit ergibt sich die Querkraft in einer vertikalen Wand des Rechteckquerschnitts zu:
TEd Ed
2-A 2-A
z; ist hierbei die Lange der Schubwand i, gemessen zwischen den Schwerpunkten der
Eckstabe.

Vgy =vgy-d, = -d,.  und damit allgemein Vigq; =Vgy -2 = - Z; (2.1.6)
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Fur den Nachweis der Zug- und Druckstreben ist es ausreichend, das Krafteck eines
Knotens in einer Schubwand zu betrachten:

) c;=2;-c0s ©
1O, \>

- — Knoten (7)
PRl
5 [A\. :.ﬁlé 4/” \ /“
Fsig

Bild: Raumliches Fachwerkmodell und Krafteck in einer Schubwand
Hohe einer Druckstrebe: C, =12, -c0S0 (2.1.7)
Abzudeckende Schubkraft vertikal: Vew = Veg " 7 (2.1.8)
Abzudeckende Schubkraft horizontal: Vegy = Veq - Z; -COLO (2.1.9)
Druckstrebenkraft: Fy=0y4C L (2.1.10)
DYV =0: mit@18)(2110) Vg, =F,-sing Vey 2, =0y -C -t -SiN6
daraus folgt; o, = —&¢ 2R Tey 2 <v-f,

¢t -sind  2-A -z,-c0s6-t, -sind

Daraus ergibt sich der Querschnittswiderstand aufgrund der Druckstrebenfestigkeit (=
das maximal aufnehmbare Torsionsmoment Trq):

T =v-fy Aty -2-sind-cosd=v-f,-A t,-sin(20) (2.1.11)

Rd,max

Dabei ist v ein Abminderungsbeiwert fiir die Betonfestigkeit bei Schubrissen:

v = 0,525 fur Torsion allgemein

v = 0,75 fir Kastenquerschnitte mit Bewehrung an den Innen- und Auf3enseiten der Wande
Ab C55/67 sind die Werte mit vz = (1,1 — f/500) zu multiplizieren.

Empfohlener Wert nach EC 2: v =0,6-(1,0- f, /250)

Bei einem idealisierten Hohlkasten liegt die Bilgelbewehrung an den WandaulRenseiten,
wodurch eine ungleichmaflige Spannungsverteilung entsteht, da die Druckstrebe exzentrisch
zur Zugstrebe verlauft. Die ausnutzbare Betondruckspannung ist deshalb gegenlber der
Querkraftbemessung auf ca. 70 % reduziert. Dagegen kann sich die Druckkraft bei echten
Hohlkastenkonstruktionen zentrisch in eine beidseitig angeordnete Blgelbewehrung
einhdngen und darf dann hdher belastet werden.
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Abzudeckende Schubkraft vertikal:
Abzudeckende Schubkraft horizontal:
Stahlzugkraft horizontal:

Stahlzugkraft vertikal:

Berechnung des Querschnittswiderstandes infolge Stahlversagen:

1) Berechnung mit der Bugelbewehrung: mit (2.1.8)(2.1.13) und (2.1.6)

>V =0:

daraus folgt:

Bemessung:

VEdv = std

TRd,sy =2-A - fyd -a,, -cotd

TEd

a. =
Y2-A - f, -cotd

c;=2Z;-cos®
- Fon Q,; \>/ Knoten @
/. FSWd /. VchT
/4 p : /
! IFeal | IFed /
e /J‘ e p Ve ‘ 7 ./ z; l (/ Fowd
Py e D U /
_/_/A_JAA \i /‘_rfit /0 .‘.‘II ‘/(1
std
Vew =Ved * % (2.1.8)
Vegy = Veq - Z; -COLO (2.1.9)
Fao =8 T 2 (2.1.12)
std =dg, - fyd ’ (Zi -cot 9) (2113)
TEd
Veg 2 =g, - T4+ (z,-cOtO) ﬁ-zi =3, f,-z-cotd
(2.1.14)
cm?/m je Schubwand (2.1.15)

2) Berechnung mit der Langsbewehrung mit (2.1.9)(2.1.12) und (2.1.6)

> H=0:

daraus folgt:

Bemessung:

Gesamtlangsbewehrung auf ux :

Veg Zi-COt@=ay - f

yd "

TRd,sy =2-A - 1‘yd -ay -tand

TEd

a, =
T2-A - f-tand

Ay =3y -U,

T
—.z,.cotf=a,-f, z

2-A

cm3/m Umfang ug

(2.1.16)

(2.1.17)

(2.1.18)

Durch gleichsetzen der beiden Losungen flr Trasy €rgibt sich: @y = a,, -cot’ @ (2.1.19)
Wie man sieht ist fir einen Druckstrebenneigungswinkel von 45° die Ladngsbewehrung gleich

der Bugelbewehrung.
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Der Druckstrebenneigungswinkel ist genau wie bei der Bemessung auf Querkraft auf
einen bestimmten Bereich zu begrenzen. Hierbei sind nur die Querschnittsbreite by und der
innere Hebelarm z durch die Breite und die Lange der Schubwand zu ersetzen:

_12+14-0,/f
1_VRd,cc/VEd

k = 3,0 fur Normalbeton, d.h. 18,4°<® <45° (Empfehlung EC 2: k = 2,5)
Bei geneigter Querkraftbewehrung darf cotf bis 0,58 (60°) ausgenutzt werden.

1,0<cot® « <k (2.1.20)

Der Betontraganteil Vrg,cc in der Schubwand wird analog zur Querkraft wie folgt berechnet:

Vig o0 = {c-0,48~ W -(1—1,2-%]]tef 7, (2.1.21)
cd
c =05 Rauigkeitsbeiwert fir die Querkraftiibertragung in verzahnten Fugen.
N
Oy = AEcd Betonléangsspannung im Schwerpunkt des Querschnitts
N g, Bemessungswert der Langskraft des Querschnitts infolge &uf3eren

Einwirkungen oder Vorspannung (Druck > 0).

Die Querkraft Vgq ist hierbei die Querkraft in einer Schubwand nach 2.1.6.

2.1.2 Effektive Wanddicke bei Hohlkasten

Bei Hohlkasten mit Wanddicken hy < b/6 bzw. hy < h/6 und beidseitiger Wandbewehrung darf
die gesamte Wanddicke fir ter; angesetzt werden.

X A E " X
> hl6 .’"""'"""";"A """"
. b E efli
h h . E ter
ke
— £ P i ———
2 a . ':: hfe L A A .\1 A
< bf6| |5 bl6 > bl6 -
fes b Testi b e
Schlanker Hohlkasten gedrungener Hohlkasten
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2.1.3 Zusammengesetzte Querschnitte

Querschnitte von komplexer Form wie z.B. T-Querschnitte kdnnen in Teilquerschnitte (meist
Rechtecke) aufgeteilt werden. Die Gesamttorsionstragfahigkeit berechnet sich dann aus der
Summe der Tragfahigkeit der Einzelelemente.

Praktisch bedeutet dies, dass das angreifende Torsionsmoment auf die einzelnen
Teilquerschnitte verteilt wird, die dann getrennt nachgewiesen werden kénnen. Die
Aufteilung darf im Verhéltnis der Steifigkeiten des ungerissenen Zustandes erfolgen:

Toy =To
Ed,i = "Ed ZITJ

Bild: Aufteilung des Schubflusses in Einzelschubflisse
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2.2 Nachweis fur kombinierte Beanspruchung aus Querkraft und
Torsion

Der Nachweis fir eine kombinierte Beanspruchung aus Querkraft und Torsion erfolgt
ebenfalls wie bei reiner Torsion fir die ungunstigste Schubwand des Hohlquerschnitts. Die in
der Schubwand wirkende Querkraft setzt sich jetzt aus 2 Anteilen zusammen:
! ! !
=
= L [F]

T :
1’7 +"++JI,++ —'lwu
- l

=

Vearw =Vear +Veay = 4t (2.2.1)

Mit dieser Querkraft ist eine Bemessung durchzufihren, die ermittelte Bewehrung ist zu der
Bewehrung aus der Querkraftbemessung zu addieren. Der gewahlte
Druckstrebenneigungswinkel gilt sowohl fir den Nachweis der Querkraft wie auch fur
den Nachweis der Torsion.

Der Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit erfolgt fur jeden Teilquerschnitt wie folgt:

1

Fur Kompaktquerschnitte:
2 2

TEd n VEd <1 (2.2.2) 08 Kompakiquerschnitte |

TRd,max VRd,max f: 0.6 ,'II
-

Fir Kastenquerschnitte: B 04

T V | Kastenquerschnitte

B8 <] (2.2.3) 02 X
TRd,max VRd,max

0

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1

Vea! Vraman

Fir die Querkraftbeanspruchung steht die gesamte Stegbreite by zur Verfigung, dagegen
durfen die Torsionsdruckspannungen lediglich im Randbereich ter angesetzt werden. Damit
verbleiben bei den Kompaktquerschnitten Umlagerungsmaoglichkeiten, die die Interaktions-
gleichung fur Kompaktquerschnitte ausnutzt. Diese Umlagerungsmoglichkeiten sind bei
Hohlkastenquerschnitten nicht mehr gegeben, da die Druckspannungen infolge Torsion und
Querkraft gemeinsam in dem Wandquerschnitt wirken. Aus diesem Grund ist die zweite
Interaktionsgleichung konservativer aufgebaut.

Vereinfachungsmadglichkeit: Die Bewehrung fir Torsion allein kann mit einem
Druckstrebenneigungswinkel von 45° ermittelt werden und muss dann wie gehabt zur
ermittelten Querkraftbewehrung aufaddiert werden.
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2.3 Entfall der Bemessung fur Querkraft und Torsion

Fir einen ndherungsweise rechteckigen Vollquerschnitt ist nur die Mindestbewehrung
erforderlich, wenn die folgende Bedingung eingehalten ist:

TEd + VEd

<1 (EC26.31) (2.3.3)
TRd,c VRd,c

Tes. Das Torsionsrissmoment, das mit 7,; = ., berechnet werden darf, d.h.
TRd,c :Wt ' fctd

foa = &y - Tuo0s/7. Bemessungswert der Betonzugfestigkeit (o = 0,85)

Erganzung durch den NA:

Bei geringer Torsions- bzw. geringer Querkraft+Torsions-Beanspruchung darf unter
gewissen Umstdnden bei einem n&herungsweisen rechteckigen Querschnitt auf einen
rechnerischen Nachweis der Bewehrung verzichtet werden. Dazu ist sicher zu stellen, dass
im ungerissenen Querschnitt (Zustand 1) die ndherungsweise ermittelten Schubspannungen

infolge Torsion mit 7, 4.5 T, /(bfv-z) nicht groBer werden als die Schubspannungen
infolge Querkraft mit 7, =VEd/(bW-Z) und bei kombinierter Beanspruchung infolge

Torsion+Querkraft darf es nicht zu einem Versagen infolge Schragrissbildung (<Vgg ()
kommen.

Deshalb sollte neben dem Einbau der Mindestbewehrung der Nachweis auf Querkraft und
Torsion gefuhrt werden, wenn eine der folgenden beiden Bedingungen nicht eingehalten ist:

Vg -b

Fur Torsion: Tgy < 45 = (EC2 NA.6.31.1) (2.3.1)

45-T,
Vg, -b

W

Fur Querkraft + Torsion: \ -[1+ }SVR(LC (EC2 NA.6.31.2) (2.3.2)
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2.4 Konstruktive Anforderungen

Die Torsionsbewehrung ist in Form eines rechtwinkligen Bewehrungsnetzes aus Bigeln
und Langsstaben auszufihren. Die Bigel sind hierbei zugfest zu schliel3en.

Der Langsabstand der Biigel muss den Anforderungen fir die Querkraftbewehrung gentigen
(vgl. Kap. Querkraft). Zusatzlich darf der Langsabstand der Torsionsbugel den Wert u«/8
nicht Gberschreiten.

Die Langsstabe sollten gleichm&Rig Gber den Umfang innerhalb der Bulgel verteilt werden,
wobei in jedem Knickpunkt der Biigel mindestens ein Langsstab vorhanden sein muss. Der
Abstand der La&ngsstabe darf 35 cm nicht Gberschreiten.

Hochstabstande: sws?k bzw. S, < S,y s, <35ecm  (2.4.1)
Kleine Schmale Breite Balken
Balken Balken

2/, [/ J;
}ls A S 3 S , S}
5<35cm T
+—+ '
- =
13
Q
D 8
A
v
) L b | I A A
1 7 71 1 Kl A
Hohlkasten Offene Querschnitte

h

N

I, Ubergreifungslénge

Se—
e

Bild: Beispiele fiir eine Torsionsbewehrung

Bei Vertraglichkeitstorsion darf im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf einen rechnerischen
Nachweis der  Torsionsbeanspruchung  verzichtet  werden. Hinsichtlich  der
Gebrauchstauglichkeit, insbesondere um eine ibermafige Rissbildung zu vermeiden und
eine angemessene Robustheit zu gewdahrleisten, sollte eine konstruktive Bewehrung in Form
von geschlossenen Bigeln und einer Uber den Umfang verteilen Langsbewehrung
vorgesehen werden. Diese Forderung ist als Anwendungsregel gekennzeichnet. Das heif3t,
es darf davon abgewichen werden, es ist jedoch eine vom Prinzip gleichwertige Losung zu
gewadhrleisten. Die in diesem Kapitel beschriebenen konstruktiven Regeln sollten jedoch als
Mindestgrundlage zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit auch bei nicht
nachzuweisender Vertraglichkeitstorsion angewendet werden.
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