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1. Einleitung

Wie in unserem Aufsatz [1] nachgewiesen, wird man das Kriftespiel in
einer wegen der Tér 6rtlich unsymmetrischen Konstruktion zweckmifig in
zwei Schritten berechnen. Zunidchst wird das Kriftespiel in der in Gedanken
zu einer symmetrischen ergénzten Komnstruktion bestimmt, wobei man sich
die durch die Symmetrie gegebenen Vorteile zunutze machen kann. Im zweiten
Schritt dagegen lassen wir eine der fiktiven Belastung entgegengesetzte, an der
Tirdffnungsstelle angreifende Belastung auf die Konstruktion wirken; diese
Belastung ruft nur an einem verhéltnismifBlig geringen Teil der ganzen Kon-
struktion eine wesentliche Beanspruchung hervor, deren Untersuchung erheb-
lich einfacher ist als die direkte Beriicksichtigung der unsymmetrischen Kon-
struktion.

Das erwihnte Verfahren ging von zwei annihernden Annahmen aus:

1. die Eigensteifigkeit des Tiirrahmens wurde aufler acht gelassen und

2, wurden die Quertrdger als unendlich steif betrachtet.

Ein Verfahren, das auch die Steifigkeit des Tiirrahmens in Betracht zieht,
wurde in einem weiteren Aufsatz [2] ausgearbeitet, doch fehlt bisher eine
Analyse der zusitzlichen Belastung, die an Omnibussen mit elastischen Quer-
trigern durch die Tiréffnung verursacht wird.

2. Allgemeine Untersuchung des mit Auspahme des Tiirabschnities
symmetrischen Omnibusses

Es sei ein Kraftomnibus mit Bodenrahmen oder Fahrgestell untersucht,
der an der rechten Seite des Wagenkastens eine einzige Tiir besitzt (Abb. 1).
Das statische Modell der Karosserie und das zur Untersuchung gewihlte
statisch bestimmte Grundsystem sind in Abb. 2 dargestellt. Die Trigheits-
momente der Quertriger sind mit I, die der Seitenwand mit I’ und jene der
Lingstridger mit I'" bezeichnet. In den Berechnungen konnen, wie dies im
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Aufsatz [1] festgestellt wurde, die Drehbeanspruchungen, die von den Quers
trigern aus auf die Lingstragelemente und umgekehrt wirken, vernachlissigt
werden. Durch diese Verdrehung wird das Kriftespiel in der Rahmenkonstruk-
tion wegen der geringen Drehsteifigkeit der einzelnen Tragelemente nur unwe-

Abb. 1. Schema einer Omnibuskarosseric mit einer etwa in der Mitte des Wagenkastens
angebrachten Tar

sentlich beeinflult. Die zur Herstellung des Grundsystems erforderlichen ein-
zelnen Durchschnitte sind, von der Tiir nach vorn und nach hinten gerechnet,
gleicherweise mit 1 beginnend numeriert. Zur Unterscheidung sind jedoch die

o5 3 5 kit

Abb. 2. Statisches Modell eines Omnibusses mit Fahrgestell hzw. Bodenrahmen und das
Grundsystem zur Bestimmung des Kréftespiels. a — Quertriger: b — Seitenwand: ¢ -— Lings-
i triger

Durchschnitte (die Unbekannten), die zwischen Tiir und hinteres Ende des
Wagenkastens zu liegen kommen, mit dem Zeichen ' bezeichnet. Zwischen den
Beiwerten (Einheitsfaktoren) des Gleichungssystems, das zur Bestimmung der
inneren Krifte eines — abgesehen vom Tiirabschnitt — svmmetrisch aufge-
bauten Omnibusses dient, bestehen nach den Gleichungen (3) des Aufsatzes [1],

wenn k 2= 3, die Beziehungen
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Ogpair = 5~zk+1,zk+z‘+1 s ]
wenn L= —4, —2,0,2,4, und I
5 A (1)
24,2k +i T O'lk-!-l-‘.’k—f—i—l ®
wenn i1=—3, —1,1,3,5.

Im weiteren wird angenommen, dafBl das Kriftespiel in der in Gedanken
zu einer symmetrischen erginzten Karosserie bekannt ist und dal} nur die
Wirkung der an der Tiiréffnung angreifenden Stérbelastung untersucht zu
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Abb. 3. Schema des Gleichungssystems zur Bestimmung der inneren Krifte eines Omunibusses

werden braucht. In diesem Fall 148t sich — unter Beriicksichtigung von (1) —
stets die 2k-te und 2k 4 1-te Forménderungsgleichung in der Form

AXgpy + BXy 3+ CXys + DXy + EX + FXGy +
+ G Xy + HX iy + IX oy + I X5 =0
BXoy + AXop g+ DXy + CXy ) + FXy - EXyye + [

] T

+ HX 30 + 6Xy5 + J Xy + IX405 =0 J

schreiben.

Das Schema des vollstindigen Gleichungssystems, das den allgemeinen
Gleichungen (2) zugehort, ist aus Abb. 3 ersichtlich. Im Schema bezeichnen die
waagrechten Reihen die einzelnen Gleichungen, die senkrechten Spalten die
einzelnen Unbekannten, wihrend die letzte, alleinstehende Spalte die
Belastungsfaktoren enthilt. Die Beiwerte der durch schraffierte Felder gekenn-
zeichneten Unbekannten haben von Null abweichende Werte, die den leeren
Feldern entsprechenden Beiwerte hingegen den Wert Null.
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Die Zahl der in einer Gleichung vorkommenden Unbekannten 148t sich
erheblich reduzieren, wenn man statt der urspriinglichen Unbekannten deren
lineare Kombinationen als neue Verinderliche betrachtet. Der Wert dieser
neuen Verdnderlichen am Abschnitt zwischen Tiir und Frontpartie des Omni-
busses ergibt sich zu

Yi=Xpes — Xoiss
Zp = Xopra— Xopag »
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Abb. 4. Schema des durch Finfithrung der neuen Veranderlicken zu gewinnenden Gleichungs-
systems

wihrend man von der Tiir nach hinten

Yi= X:ék-%z e :ék+3 } (4)
Zy = X0 — Xjpig

erhilt, worin k = 0, 1, 2, ... ganze Zahlen sind.

Die linearen Transformationen (3) und (4) sind richtig, da die Determi-
nante, die aus den Beiwerten der an der rechten Seite der Gleichungen stehen-
den Unbekannten gebildet wird, nicht den Wert Null hat,

Die Einfithrung der neuen Verinderlichen fiihrt fiir sich allein noch
keineswegs zur Vereinfachung des Gleichungssystems, dazu muB zunichst
nach Einfithrung der neuen Verdnderlichen die Summe der k-ten und k + 1-
ten Gleichungen (es entfallen die Unbekannten Z) bzw. ihre Differenz (es ent-
fallen die Unbekannten Y) ermittelt werden. Das Resultat dieser Schritte
leichtet aus den Gleichungen (2) unmittelbar ein.

Der Ansatz der Gleichungen (3) und (4) hat zur Folge, daB die Unbe-
kannten X, und X durch nicht neue Verdnderliche ersetzt werden kénnen.
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In den einzelnen Gleichungen des neuen Gleichungssystems kommen im allge-
meinen je 5 Unbekannte vor; eine Ausnahme bilden die beiden Gleichungen,
die sich fiir die Deformationen der der Tiir gegeniiberliegenden Durchschnitte
aufschreiben lassen, da in diesen die Zahl der Unbekannten je 8 betriigt. Das
Schema des neuen Gleichungssystems ist in Abb. 4 dargestellt.

Priift man die Gleichungen fiir die Deformation in einem von der Tir
geniigend weit entfernten Durchschnitt, so sind die beiden aufeinander folgen-
den Gleichungen als voneinander unabhingig zu betrachten. Die vollige Unab-
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Abb. 5. Schema des Gleichungssystems nach Umgruppierung der Unbekannten und der
Gleichungen

héngigkeit wird durch die Gleichungen mit den Unbekannten X, bzw. X{
verhindert. Dies erhellt klar aus Abb. 5. in der das Schema des in Abb. 4.
dargestellten Gleichungssystems etwas transformiert (d. h. mit gedinderter
Reihenfolge der einzelnen Gleichungen und Unbekannten) eingezeichnet ist.
Die neuen Unbekannten bilden vier Gruppen, die beinahe als orthogonal zu
betrachten sind. (Im weiteren sollen der Kiirze halber die einzelnen Gruppen
als orthogonal bezeichnet werden.) Die Losung des auf diese Weise transfor-
mierten Gleichungssystems ist wesentlich einfacher als die des urspriinglichen.

3. Untersuchung einer Konstruktion mjt regelmidBigem Aufbau

Bei einer regelmiBigen Konstruktion® 1iBt sich je eine allgemeine
Gleichung der orthogonalen Gruppen als eine homogene, lineare Differenzen-
gleichung vierter Ordnung mit konstantem Beiwert auffassen, die in allge-

* Die Konstruktion eines Omnibusses mit Fahrgestell bzw. Bodenrahmen wird regel-
miBig genannt, wenn der Abstand zwischen den benachbarten Quertrigern am ganzen

Ommbus gleich, die Inertie des Lingstrigers und der Seitenwand in ihrer ganzen Lanﬂe kon-
stant und die Traﬂheltﬁmomente samtlicher Quertréger gleich sind.

2%
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meiner Form wie folgt geschrieben wird:

Yo+ =Y, + @ +6) Y, + (1 —4) Yy + Yy =0
bzw. (5)
Lo+ (12— N2y Ay +6) 2+ (72— 4) Z4o1 + 2y =0
wo
I3 1,1 \
V1= - E7T
24 (3f - d) (I’ I
und

l

-~

=g e Pl

(Die mit ’ bezeichneten Gleichungen sind nicht angefiihrt, da sie den Gleichun-
gen (5) vollig identisch sind.)

Schreibt man nur die Lésung nach Y auf, da sich aus dieser Z durch
Buchstabenwechsel derivieren 1d6t, ergibt sich die allgemeine Losung der
Differenzengleichung zu

- ~ L PR « Al s

Y, =C 2+ C A5 + G2k + C, 7%, (6)
WO A, 4y, iy und A, die Wurzeln der der Differenzengleichung zugehorigen
charakteristischen Gleichung bezeichnen. Die charakteristische Gleichung
schreibt sich zu

Mty —HABLEdy+6002 - —4Hi+1=0.

Die Wurzeln der Gleichung sind

Y 1
I R
i 4 5y

)—"—__..

’;; a2 ‘ ., I
l 7 e (-é“ = 2) V> —24y

'
T

2
3
1
2

Zwischen den Wurzeln bestehen, wie dies ohne Schwierigkeit nachge-
wiesen werden kann, die Beziehungen
1 1

a) Ay == bzw, Ay = —.
o /._1

>

b) 7, und 7, sowie 7, und 7, sind konjugierte komplexe Zahlen, wenn
iﬂ/f < 24.
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¢) In diesem Falle sind die absoluten Werte r der komplexen Wurzeln
paarweise gleichfalls reziprok und der absolute Wert des von der wirklichen
Achse eingeschlossenen Winkels ¢ ist bei allen vier Wurzeln gleich.
Da in der Praxis im allgemeinen y < 24, verdienen zunichst die kom-
plexen Wurzeln Interesse. Unter Beriicksichtigung des Gesagten wird

Y,=riC coskq, -+ Cysink ¢)) - — (C cos kg, — C,sin k¢,). (7)

rk
1
Bei einer unendlich langen Konstruktion kommen nur die Wurzeln

irl < 1 in Betracht (eine Konstruktion kann als unendlich lang betrachtet
werden, wenn zwischen Tiir und Wagenende mindestens 3 bis 5 Quertriger
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Abb. 6. Prinzipaufbau eines Omnibusrahmens und die Wirkung der durch die Tiiréffnung
verursachten Storbelastung auf das Grund:§ stem

vorhanden sind: sind es weniger, dann ist es zweckm#Biger, das Gleichungs-

system unmittelbar zu losen. Es wird mithin

Y, =rf(C,coskq, + Cysinkg,)

bzw.,

weil €, =Y,

Y,=r(Y,coskq, + Cysinkg,). (8")

Eine shnliche Form haben auch die Losungen nach den Unbekannten
beziiglich des Abschnitts von der Tiir nach dem Wagenende zu, lediglich die
Werte von Y, und Cj zeigen Abweichungen, weil die dullere Belastung even-
tuell unsymmetrisch ist. Wenn der Bus nach vor und hinter der Tiir in gleicher
Weise als unendlich lang betrachtet werden kann, dann 18t sich die auf die
Tir wirkende Stérbelastung jederzeit in eine symmetrische (die auf die vordere
und hintere Seite der Tiir wirkenden Belastungen sind gleich) und in eine anti-
metrische Komponente zerlegen (die auf die vordere und hintere Tiirseite wir-
kenden Belastungen sind gleich, haben aber verschiedene Vorzeichen). Die
Werte von Y, und Z; kénnen immer durch die Werte von X, und X7 ausge-
driickt werden. Zur Bestimmung der iibriggebliebenen zwei Unbekannten
kénnen die bisher nicht beniitzten beiden Gleichungen dienen, die die Defor-
mation des der Tiir gegeniiberliegenden Durchschnittes bestimmen.
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Ist die Tiir an einem der Enden des Busses angebracht, so ldt sich die
Losung der Aufgabe weiter vereinfachen. Dabei sind nur zwei orthogonale
Gruppen (Kraftgruppen) vorhanden.

Die Werte von Y, und Z, kénnen als Funktion von X, ausgedriickt
werden, wihrend sich X, aus der bisher nicht angewandien Gleichung mit
einer Unbekannten bestimmen lifit.

4. Zahlenbeispiel

Die geometrischen Daten eines regelmiflicen Omnibusses und die Wir-
kung der durch die Tiir verursachten Belastung auf das Grundsystem sind in
Abb. 6 dargestellt. Die Einheits- und die Belastungsfaktoren des Gleichungs-
systems, das zur direkten Bestimmung der zusdtzlichen Beanspruchung dient,
sind in Tafel I, die den neueingefithrten Unbekannten Y bzw. Z zugehorigen
Beiwerte hingegen in Tafel I1 zusammengefaf3t.

Die charakteristische Gleichung der den Unbekannten Y zugehérigen
Differenzengleichung und die vier Wurzeln der Gleichung sind

J4 — 330873 - 8,7872 — 3,308/ + 1 =0
j, = 0,197 - 0,308 i
, = 1,457 — 2,319 {
= 0,197 — 0,308 i

N
v

Jy = 1,457 - 2,319 i
Tafel I
ik e
Einheitsfaktoren
2%, 2% 2,697
2%k, 2+ 1 S —L117
%, 2% -2 %k, 2k—2 | —0,118
ok, 2k - 3 %, %—1 | 0477
2k, 2k -+ 4 2k, 2k —4 L 0,144
2k, 2k + 5 2k, 2k—3 | 0,036
Belastungsfaktoren
0.1 ! IR,
9,2 | D ATTM
0.3 L0118 M
[
0.4 l 0,036 M
0.5 | 0.144 M
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Tafel 11
ik i O
Einheitsfaktoren Y z
i i +1,580 | --3.814
i1 Li--1 —0,595 | 0,359
ii+2 ii—2 +0.,180 +0.,108
Belastungsfaktoren
0,595 0,359
0,0 . L
(Xy = M) | (X, —3)
40180 | 0,108
01 |

(5= M) (X, — )

linke Seitenwand
Xe  Kig K Au

Querirgger endlicher Steifigkes:

"""""" Juerirdger unendlicher Steifigkei?

e e e rechie Seitenwand
et X X X Xy Ky s
i

Abb. 7. Biegemoment der rechten und der linken Seitenwand des Wagenkastens. a — unter

Beriicksichtigung von Quertrdgern endlicher Steifigkeit: b — bei Annahme unendlich steifer
Quertriger ermittelter Wert

Die charakteristische Gleichung der den Unbekannten Z zugehorigen
Differenzengleichung und deren Wurzeln sind

- 3,22453 4 35342 4+ 33240 + 1 =0
J, = —0,0462 - 0,1626 i
Jy = —1,6157 — 5,6906 i
Jy = —0,0462 — 0,1626 i
j, = —1,6157 + 5.6906 i

Die aus der Differenzengleichung errechneten Werte der Unbekannten
Y und Z sind in Tafel ITI, die der Unbekannten X dagegen — unter Annahme

von elastischen und unendlich steifen Quertrigern — in Tafel IV zusammen-
gestellt.
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Tafel IIX
i . Y Z;
0 10,3875 (X, — M) —0,0944 (X, — M)
1 0,016 (X, - M) —0,01985 {X, — M)
2 —0,0454 (X, + M) 4-0,00452 (X, — M)
3 —0,0316 (X, < M) £.0,00015 (X, — M)
4 —0,00186 (X, -~ M) —0,00014 (X, — M)
5 000197 (X, = M) | +0.000009 (X, —- )
6 £0,00101 (X, = M) | 40.000002 (X, — M)
Tafel IV
e

i unter Annahme von

Genau unendlich steifen

Q-Trigern

1 -+-0.49360 M | +0,7320 M
2 --0.29239 M ! —0,1960 A
3 --0,28761 M —0.26795 M
4 ~+-0,01750 M -+0.0524 M
3 +0,00750 M -+0,07160 M
6 —0,03504 M ‘ —0,01405 M
T —0.03276 M —0.01918 A7
8 —),02369 M -0,00376 M
9 —0.02361 M +0.00514 M
10 —0,00135 M —0.00101 M
11 —0,00142 M —0.00138 M
12 40,00147 M : +0,00027 M
13 +-0,00147 M --0,00037 M
14 -+0,00075 M —0,00006 3
15 +0,00075 M —0.00009 M

Das Abklingen der Unbekannten ist aus Abb. 7 gut ersichtlich. Beim
vierten Quertriiger, gerechnet von der Stelle der Stérung, kann — bei praktisch
elastischen und unendlich steifen Quertrigern — die zusitzliche Belastung
in gleicher Weise unberiicksichtigt bleiben.

Vergleicht man die unter Annahme von Quertridgern endlicher und un-
endlicher Steifigkeit durchgefithrten Berechnungen, so findet sich eine wesent-
liche Abweichung nur bei dem zweiten Quertridger neben der Tiir.
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Zusammenfassung

Die Untersuchung des Kriiftespiels in einem infolge einer seitlich angebrachten Tiir
unsymmetrischen Omnibusses 1d6t sich stets auf die Untersuchung eines Balkens mit symmetri-
scher Belastung und Anordnung und einer zusitzlichen Stérbelastung zuriickfithren. Die
Storbelastung klingt mit zunehmendem Abstaud von der Tiir rasch ab. Das Abklingen kann bei
einer regelmafigen Konstruktion mit unendlich steifen Quertrigern durch eine Differenzen-
gleichung zweiter Ordnung, bei Quertrdgern von endlicher Steifigkeit hingegen durch eine
solche vierter Ordnung dargestellt werden. Dadurch werden die Berechnungsarbeiten erheb-
lich vereinfacht. Das neue Gleichungssystem enthilt — statt 10 Unbekannter — im allgemeinen
5 je Gleichung. Bei unregelmifiigen Konstruktionen 188t sich, sofern die Konstruktion abgese-
hen vom Tiirabschnitt symmetrisch ist, nur das Gleichungssystem zur Bestimmung der statisch
unbestimmten Grofien vereinfachen.
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