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Peter Fischer

Biegung symmetrischer Querschnitte

Die Programmbeschreibung und die Anwendungsbeispiele in
diesem Beitrag sind fiir den TI1-59 mit PC-100C ausgefiihrt.
Eine ausfiihrliche Beschreibung aller Instruktionen und Ab-
ldufe kann beim Herausgeber angefordert werden.

Ebenfalls verfiigbar sind Beschreibungen fir den TI-58, die
ebenfalls beim Herausgeber abrufbar sind.

1 Aufgabenstellung

In der Technik, vor allem im Maschinen- und Stahlbau, kom-
men Biegetrager vor, die wenigstens eine Symmetrieachse
haben und die durch die Schnittkréfte Normalkraft Fyy, Bie-
gemoment M, um die x-Achse und Biegemoment M,, um die
y-Achse beansprucht werden. Mit den iiblichen Methoden der
Statik kann man diese Schnittkrafte fir alle Stellen eines
Tragwerkes bestimmen. Zum Nachweis der ausreichenden
Bemessung sind u.a. die Normalspannungen in verschiede-
nen Punkten eines Querschnitts zu ermitteln. Hierbei treten
routinemaBig Berechnungen auf, die mit programmierbaren
Taschen- oder Tischrechnern einfacher, genauer und in kiir-
zerer Zeit auszufiihren sind als bei manueller Rechnung.
Nachfolgend wird ein Programm zur Berechnung der Nor-
malspannungen symmetrischer Querschnitte angegeben,
welches fir die Kombination des PC-100 C mit dem TI-59
ein mit Kommentaren versehenes Protokoll der Eingabewerte
und der Ergebnisse liefert.

2 Grundlagen fiir die Berechnung

2.1 Normalspannungen

Definiert man, wie das allgemein iiblich ist, eine Zugkraft Fyy

als positiv und legt die positiven Biegemomente und Koordi-

naten eines beliebigen Punktes P(x;y) des Querschnitts nach

Fig. 1 fest, so gilt unter den Voraussetzungen der techni-

schen Biegelehre fiir die Normalspannung o in diesem Punkt P
Fn M M

g = iy =l (1)

A Iy

Alle drei Schnittkrafte, die Koordinaten x und y und die

aquatorialen (axialen) Trégheitsmomente |y und Iy sind da-

bei auf die Schwerachsen des Querschnitts bezogen.

Symmetrieachse kann die x-Achse sein, wie z.B. in Fig. 2,

oder auch die y-Achse, wie in Fig. 3.

Fiir GI. (1) sind zwei Teilprobleme zu Iésen:
— Berechnung der Querschnittswerte; bezogen auf die
Schwerachsen

— Berechnung der Spannungen im Punkt P(x;y) bzw.

P(x;y).
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Fig. 1 Definition der positiven Schnittkréafte Fry, My, M,,
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1.C 200 DIN 1026 3 1 200 DIN 1025

Fig. 2 Querschnitt, symmetrisch zur x-Achse

2.2 Querschnittswerte

Ist der Querschnitt aus einzelnen geometrisch einfachen Teil-
flachen oder aus Walzprofilen zusammengesetzt, so findet
man fir jede Teilfliche die auf den Schwerpunkt der Teil-
flache bezogenen Querschnittswerte in einschldgigen Hand-
biichern [1], z. B. fir Rechteck, Dreieck oder Kreis, oder ent-
nimmt sie den jeweils zutreffenden DIN-Normen [2].
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Fig. 3 Querschnitt, symmetrisch zur y-Achse

Bei manueller Rechnung wird zunédchst die fehlende Koordi-
nate des Schwerpunktes bestimmt, anschlieBend ermittelt
man die Querschnittswerte beziiglich des Schwerpunktes des
zusammengesetzten Querschnitts. Fiir die Programmierung ist
dieses Vorgehen nicht zweckmaBig.

Alle Gleichungen fiir einen zur x-Achse symmetrischen Quer-
schnitt nacn Fig. 2 gehen durch Vertauschen von x und y in
die fiir einen zur y-Achse symmetrischen Querschnitt nach
Fig. 3 iiber.

Unabhangig von der Lage der Symmetrieachse gilt

A=Z A (2)
Hier und in den folgenden Gleichungen ist stets von i = 1 bis
i=nzu summieren, wenn n die Anzahl der Teilflachen ist.

Das Statische Moment S wird auf eine beliebige Achse y bzw.

X bezogen, die senkrecht zur Symmetrieachse x bzw. y liegt:
Sy = Z AjX; bzw. Sy = X A y; (3)

Fir die Tragheitsmomente gilt nach dem Satz von STEINER:

I = Z Iy + Ajy2 bzw. Ix = = Iy + A; y? (4)
und
Ig = lyi+ A %2 baw. Iy = £ Iy + A; x? (5)

Gl. (4) und GI. (5) geben die Tragheitsmomente beziiglich
der Symmetrieachsen x und y bzw. der Bezugsachsen X und y
an. Die Abstdnde der Schwerachsen von der y- bzw. X-Achse
sind

xS:K

Sc Sz
Yy T e
bzw. yg A (6)
Jetzt kann der STEINERsche Satz auf den zusammengesetzen

Querschnitt angewendet werden. Aus
— T s Ge

Iy =1y tAXg bzw. I3 =1, + Ayg

erhalt man die gesuchten Tragheitsmomente der zusammen-
gesetzten Flache

ly = Iy — AXZ bzw. I, = Ix— A V3 (7)

Fiir die Normalspannungen werden aufer dem Flacheninhalt
A nach Gl. (2) die Tragheitsmomente |, nach Gl. (4) und I,
nach Gl. (7) bendtigt, wenn die x-Achse Symmetrieachse ist.
Ist der Querschnitt symmetrisch zur y-Achse, dann miissen |,
nach Gl. (7) und I, nach GlI. (5) ermittelt werden.

3 Programmbeschreibung

Das Programm ist so aufgebaut, da mit mdglichst wenig Ein-
gabewerten gearbeitet wird. Daten von Teilflachen, die wegen
der Symmetrie doppelt auftreten, sind nur einmal einzugeben.
Bei Rechtecken, die haufig vorkommen, werden nur die
Breite b, die Hohe h und die Abstande zu den Bezugsachsen
bendtigt.

Die Flache Aj = b h; und die Trégheitsmomente

_bh h b3

Ixi—»]_z bzw. IVi:W (8)

sowie die zugehorigen STEINER-Anteile werden im Pro-
grammsegment A berechnet.

Die Programmablaufplane Fig. 4 und Fig. 5 geben die wesent-
lichen Verkniipfungen der einzelnen Operationen an. Welche
Achse Symmetrieachse ist, wird durch die Kennzah! O oder 1
und das Setzen des zugehdrigen Flags festgelegt. Daten von
Rechtecken, die entweder auf der Symmetrieachse liegen
oder paarweise gleich sind und auRerhalb der Symmetrieachse
liegen, werden iiber die Routinen A und A' eingegeben. Uber
B und B’ erfolgen die Eingaben fiir Querschnitte, deren Werte

=. BIEGSYM X, Stflg O
=: BIEGSYMY, Stfig 1
fur Feskomma

—{ =z

o8 (D s (D s (s w8
33
A, Ix, |

Reduktion der
[ow 2 }-—— *[ﬂuerschn:ﬂswerie

7| Summation der
Querschnittswerte

Fig. 4 Programmablaufplan; Dateneingabe und Summation
der Querschnittswerte
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Fig. 5 Programmablaufplan; Berechnung der Querschnitts-
werte und der Normalspannungen

Tabellenwerken entnommen werden miissen oder die iiber die
Tastatur zu berechnen sind, wie z. B. Walzprofile oder Kreise.
Mit C' ist es maglich, Teilflichen vom Gesamtquerschnitt ab-
zuziehen, fehlerhafte Eingaben zu korrigieren oder fiir die
Bemessung einzelne Querschnittsteile zu variieren. C' setzt
Flag 2 und bewirkt die Subtraktion bei der Summenbildung.
Nach Eingabe der Daten aller Querschnittflachen werden im
Programmsegment C die Querschnittswerte fir den zusam-
mengesetzten Querschnitt berechnet und ausgedruckt.

Um das Programm auch nutzen zu kénnen, wenn man fir
Stabilitatsprobleme nur die Querschnittswerte bendtigt, wer-
den zusatzlich die Trégheitsradien iy und iy, ausgegeben. Nach
Eingabe der Schnittkrafte iiber D' kénnen die Normalspan-
nungen fiir beliebig viele Punkte berechnet werden. Dazu wer-
den die Koordinaten x und y des Punktes P, die von der
Schwerachse aus zu messen sind, iiber E’ eingegeben. Weil aus
technischen Zeichnungen die Absténde zu den urspriinglichen
Bezugsachsen oft unmittelbar abgelesen werden kdnnen, ist
es bequemer, die Abstinde X und y einzugeben. Uber Label E
erhélt man dann die Normalspannung.
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Fig. 6 Listing fir BIEGSYM X/Y

220



TI-58/59

1 [
R |

g

]

B
X N I S
L300 =)

e R e G O G0
o 1

) B B R O Y
ol ]

RO DTV O A Y

e 33

L

R S e

L

(T

&

-] (T4

W 00
4
[t bttt T

Rl O R T S G M R,

A [

B

RN Bl s G
T R oY

o L1 =] G T e 0

I O

S S [ a
N CXION, [ ST ION W SR IO O B

0

b R o o 2w AN )
(R N C R IS I

D B N
L0

] s o

Ve

m

M E D0 P T3 A T 73

3B g e T
o

W

P ey

Dyl

el I« B O
| o

-

el
SR A

o

)

-]

Doon R R [ R o B A ]

e
Al

W T ] e e [
T

e AT
D e ]

|

S
T i
b
(R
M
ko e
=

S
Dugl
| e

D3 BN ) O w O =N
o]

T )
S 8w s R B

[l e il e 0T
s N |
o [

v =]

. 17
] R i =

=LA B IO R ROV I
I
=

A0 T NI S e B L O

i
f

Al

b
S X Y e

= -
g

=

L
J
]

- =]
] T o 0 Pl e

. T

2 RS X RO e |
Pix] x
e e B | Bl A BT
S

P ST R e

(e B B I 8w B ()

Ol 0T B O el 0 0 0T )

a1

L o st B
0
Dl )

CA e L o O ) 5 SN S R
[x]
Lol B L R

[ I O I OO
e B g |

IFF
an ]
oz 0z
010t

e 0
e I o

Fig. 6 (Fortsetzung)
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Tabelle 1 Belegung der Datenregister
BIEGSTIM &
Reg. Inhalt Reg. Inhalt Reg. | Inhalt p .
00 | nicht belegt 10 | nfiir Komma | 20 by {210, 0on ‘H
01 | FlagO V1 11 | nicht belegt | 21 | |, "l4g. ooo 2
02 | nicht belegt 12 | nicht belegt 22 Fn 2,
03 | nicht belegt 13 b 23 M, 21. 000 B
04 | nichtbelegt | 14 h 24 | M, s faP H
: 2. 000
05 | nicht belegt 15 X, Xg 25 A {0, onn y
06 | nicht belegt 16 A 26 Sz 7,
07 | nicht belegt 17 A; 27 Sy 20, 000 “
08 | Faktor f 18 S5 28 = 00 A
e - 2140, 000 e
09 | Numerateurk [ 19 Syi 29 v 17, oo Ty
4.
Flags O, 1, 2 0. 250 E
Fig. 7 Druckprotokoll ;}! "?]:::::: H
zum 1. Beispiel 4. 150 v
Fig. 6 gibt das Listing des Programms wieder. Mit 711 Pro- CES
grammschritten bei 30 Datenspeichern (3 2nd Op 17) sind oo A
drei Spuren zur Aufzeichnung auf Magnetkarten erforderlich.
Die Belegung der Datenregister geht aus Tabelle 1 hervor. "::f'j
3 Ix
T I

4 Anwendungsbeispiele

Die Beispiele zeigen einige der méglichen Anwendungen des
Programms. Sie sind auch geeignet, um zu testen, ob das
Listing vom Nutzer fehlerfrei ibernommen wurde. Dem Leser
wird empfohlen, diese Beispiele an Hand der Programm-In-
struktionen abzuarbeiten und die den Beispielen beigefiigten
Tafeln mit den Befehlisfolgen nur zum Vergleich heranzu-
ziehen.

1. Beispiel

Fiir den Querschnitt nach Fig. 2 sind die Querschnittswerte
zu ermitteln.
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Lésung:

Die Bezugsachse wird an die linke Kante des Querschnitts
gelegt. Tabelle 2 gibt die Befehlsfolge an, in Fig. 7 ist das
Druckprotokoll wiedergegeben.

Gibt man die Werte in Potenzen von cm ein, so erhdlt man
die Ergebnisse ebenfalls in Potenzen von cm.

2. Beispiel
Fir den nach Fig. 8 belasteten Trager sind die Normalspan-

nungen in den Eckpunkten des Querschnitts zu berechnen.
Die Kraft F betrage 1 600 N.
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Tabelle 2 Befehlsfolge fiir das 1. Beispiel

Schritt | Eingabe Taste Anzeige Bemerkungen
0. RST 0.
R/S 3645300044.
0.1 0 R/S 3645300044, i
3 R/S 1. | Festkomma 3
1.3 2,01 B 1 Daten fiir Pos. 1
2,01 R/S 2.01 | [200 DIN 1026
32,2 R/S 32.2
1910 R/S 1910.
148 R/S 2
1.2 A 2. Daten fiir Pos. 2
21 R/S 21. Bl 16 - 210
1,6 R/S 1.6
2 R/S 2
10 R/S 3.
1.8 B 3 Daten fiir Pos. 3
20 R/S 20. 1 200 DIN 1025
33,56 R/S 33.5
2140 R/S 2140.
117 R/S 4,
! c' 4. Lochabzug
1.2 A 4, Bohrung 9 17
0,85 R/S 0.85
1.7 R/S 1.7
0 R/S 0.
4,15 R/S Bi
4. C 7.705949588 Berechnung und Ausdruck

der Querschnittswerte des
zusammengesetzten
Querschnitts siehe Fig. 7
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Fig. 9 Druckprotokoll zum
2. Beispiel

Fig. 8 Trager mit Belastung

Fig. 10 Spannungsverteilung, Normalspannungen in N/mm?
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Tabelle 3 Befehlsfolge fiir das 2. Beispiel

Schritt Eingabe Taste Anzeige Bemerkungen
0. RST 0.
R/S 36 45300044.
0.1 0 R/S 36 45300044, X=X
0.3 2 R/S 1. 21 Festkomma 2
.1 A 1.
50 R/S 50.
60 R/S 60.
— 25 R/S 2.
3. G 2.
1.2 A 2,
30 R/S 30.
25 R/S 25
- 15 R/S — 15.
5 R/S 3.
4 c 18.48422751
0 D' 0. 5
375877,0483 | R/S 376877,0488 | %", 1000280~ ces 20
— 136808,0573 R/S — 136808.0573 M,, = — 1600 - 250 sin 20°
6.1 25 E 25.
30 R/S 37.78062984 =01
6.1 — 25 E — 25.
30 R/S 24.4335023 =09
6.1 - 25 E - 25.
- 30 R/S — 37.78062984 =03
6.1 25 E 25.
— 30 R/S — 24.4335023 =04
Lésung: Aus Tabelle 3 ist die Befehlsfolge ersichtlich, Fig. 9 gibt das
An der Einspannstelle erhalt man die Schnittkrafte Druckprotokoll wieder. Aus den Rechenergebnissen wurde
der Spannungsverlauf in Fig. 10 gewonnen.
,';N ; 2 | = 1600-250-cos 20° Selbstverstandlich koénnen auch andere Punkte des Quer-
Mx _ —Fyl = —1600-250-sin 20° schnitts, z. B. solche, die nicht auf dem Rand liegen, eingege-
Y = ben werden. Man erhilt fiir diese Punkte die Normalspannun-

Hier werden die Langen in mm und die Kraft in N eingesetzt.
Die Normalspannungen ergeben sich dann in N/mm?2.

Welche Achse bei doppeltsymmetrischen Querschnitten als
Bezugsachse gewshlt wird, ist gleichgiiltig. Wegen der Voraus-
setzungen, die dem Programm zugrunde liegen, muR8 jedoch
eine Symmetrieachse gewdhlt werden. Der Querschnitt kann
danach beliebig in Teilflaichen zerlegt werden. Hier wird z. B.
die x-Achse als Bezugsachse gewahlt.
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gen in gleicher Weise.
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