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Ein bedeutender Teil der an Omnibussen auftretenden Karosseriebriiche
kommt in der Umgebung der Tiiren vor. Ausfiihrlichere Analysen beweisen
jedoch, daB in vielen Fillen auch von den Tiiren entfernter erfolgte Briiche
als Folgen der durch die Tiir hervorgerufenen Schwiichung der Karosserie
anzusehen sind. Trotzdem findet man bis in die jiingste Zeit im Schrifttum noch
keine zufriedenstellende Untersuchung iiber die Wirkung der Tiiren auf das
Kriftespiel der Rahmenkonstruktion, manche Verfasser [1, 2] lassen sogar
dessen Rolle wegen der sich bei der Analyse ergebenden Berechnungsschwierig-
keiten bewufit aufler acht. Im folgenden soll der Einflufl von Tiiren auf das
Kriftespiel des Fahrzeuges an Omnibussen mit Fahrgestell und Bodenrahmen
(Bild 1) untersucht werden.

Omnibusse mit Fahrgestell und Bodenrahmen kénnen in guter Nihe-
rung als Trigerroste mit vier Lings- und vielen (im allgemeinen 8 bis 10) Quer-
trigern betrachtet werden. Bei Untersuchung der Biegebelastung kann man
annehmen, dafl der Anschluf} zwischen Lings- und Quertridgern gelenkig aus-
gefiihrt ist. Beim Anschlufl von Seitenwand und Quertrdgern ergibt dies eine
sehr gute Niherung, wogegen die Verbindung zwischen Lings- und Quer-
trigern in Wirklichkeit meist so ausgebildet ist, da dort auch ein Moment
iibertragen werden kann. Wegen der geringen Drehsteifigkeit der einzelnen
Tragelemente kann aber auch hier die Verdrehbeanspruchung aufler acht
gelassen werden. Diese Voraussetzung wird ibrigens bei der Berechnung von
Trigerrosten ziemlich allgemein akzeptiert [3].

Bei einer Losung nach dem Krifteverfahren wird man am zweckméaBig-
sten das Grundsystem fiir Biegung mit Hilfe geniigend zahlreicher Schnitt-
stellen in den Seitenwinden ausgestalten und das Biegemoment in den Schnitt-
stellen als Unbekannte betrachten. Dann ist der zur Langsachse asymmetrische
Wagen mit n Quertrigern 2(n — 2)fach unbestimmt und in jeder Verfor-
mungsgleichung konnen zehn Unbekannte vorkommen.

In der Tirdffnung kann man die Steifigkeit der Seitenwand praktisch
mit Null ansetzen. so daB jede Tiroffnung den Unbestimmtheitsgrad des
Omnibusses um 2 vermindert. Der Unbestimmtheitsgrad im Falle von m
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Tiiren ergibt sich mithin zu
2(n — m — 2).
Die Bestimmung des Kriftespiels einer Konstruktion mit derart groflem Unbe-

stimmtheitsgrad bereitet erhebliche Schwierigkeiten, wie dies aus Bild 2
deutlich zu entnehmen ist. Dieses stellt die Wirkung des in der Schnittstelle
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Bild 1..Omnibus mit Fahrgestell und Bodenrahmen

infolge der einen Unbekannten angreifenden Einheitsmomentes auf das Grund-
system dar.

Bei Biegemomenten mit komplizierter rdumlicher Verteilung erfordert
die Berechnung der Einheits- und Belastungsfaktoren einen sehr groBen
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Bild 2. Durch das Einheitsmoment entstehende Belastung am Grundsystem des asymmetri-
schen Omnibusses

Arbeitsaufwand. Kompliziert ist auch das Gleichungssystem zur Bestimmung
der unbekannten Biegemomente.

In Bild 3 ist in Draufsicht das Schema eines Omnibusses mit Tiir, in Bild
4 dagegen das des zugehérigen Gleichungssystems dargestellt. Im Schema geben
die waagerechten Reihen die einzelnen Gleichungen, die senkrechten Spalten
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die einzelnen Unbekannten an, wihrend schlieBlich in der letzten freistehenden
senkrechten Spalte die Lastfaktoren angefiihrt sind. Der Wert der den leeren
Feldern entsprechenden Beiwerte betrigt Null.

Aus dem Bild geht hervor, dal3 die Tiir die Form des Gleichungssystems
der allgemeinen asymmetrischen Konstruktion in einem gewissen Bereich
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Bild 3. Schema des Omnibusses mit Tiir

stort. Dieser Bereich betrifft héchstens zehn Unbekannte und damit zehn
Gleichungen. Kommt die Tiir zwischen die Schnitte ¢ und ¢ - 1 zu liegen, so
befindet sich auch das Zentrum der Stérung zwischen den i- und i - l-ten
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Bild 4. Schema des linearen Gleichungssystems zur Bestimmung der unbekannten inneren
Krifte bei einem mit Tiir versehenen Omnibus

Unbekannten bzw. Gleichungen. So kann man das Schema des Gleichungs-
systems auf einfache Weise aufzeichnen, wo immer auch die Tiir angebracht
ist.

Wie bekannt, verursacht es die geringsten Schwierigkeiten, die Einheits-
und Belastungsfaktoren auf Grund der Gleichheit der inneren und #dufleren
Arbeiten zu bestimmen. Dementsprechend hat man
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worin M;, N;, Q; das Biegemoment, die Normalkraft bzw. die Scherkraft am
Grundsystem bezeichnen, die aus dem im i-ten Schnitt wirkenden Einheits-
moment entstehen. Ahnlich kann auch die innere Kraft mit dem Index »k«
gedeutet werden; My, N, Q, hingegen bedeuten die aus der dufleren Bela-
stung stammenden inneren Krifte am Grundsystem. Das X sagt aus, daf} die
Integrierung an sdmtlichen Tragelementen ausgefiihrt werden mufl, an denen
die inneren Krifte nicht den Wert Null haben. J und F sind charakteristisch
fiir den Querschnitt des Trigers, wihrend E und G Materialkonstanten sind.

Ist die Wagenkonstruktion — abgesehen von der Kraftumleitung in der
Nihe der Tiir — symmetrisch und ist auch die Belastung symmetrisch, so
kann man die Beiwerte des Gleichungssystems noch etwas einfacher bestim-
men, denn auflerhalb des engeren Bereichs der Stérung stimmen mehrere
Beiwerte paarweise miteinander iiberein. Uber diese Ubereinstimmung hinaus
gilt selbstverstindlich allgemein, dafl o5 = 0.

Kommt die Tiir zwischen die Schnitte ¢ und 7 -~ 1 zu liegen, und bezeich-
net k einen beliebigen Schnitt an der stérungsfreien Seite (ohne Tiir) (Bild 3),
so erhilt man
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vorausgesetzt natiirlich, da k + n = i. Von der Stelle ab, ander bk 4+ n =1
ist, hat diese Reihe der Gleichheiten keine Giiltigkeit mehr. Fiur den Fall
kE =i 1aft sich aufler der allgemeinen Identitit §; x = Oy ; sinngemidB keine
weitere Gleichheit mebr aufschreiben. Wegen des regelmifligen Wechsels
merkt man sich die obige Gleichheitsreihe sehr leicht. Um dies noch weiter
zu erleichtern, wurden auch die sonst trivialen Werte 0y x.1 == 01« in die
Reihe aufgenommen. Trotz der weitgehenden Ubereinstimmung der Beiwerte
erfordert jedoch die Bestimmung des Kréftespiels einer asymmetrischen Kon-
struktion weit mehr Miihe "als die einer symmetrischen. Bei einem sym-
metrischen Omnibus konnen nidmlich in jeder Gleichung héchstens finf
Unbekannte vorkommen, gegeniiber zehn Unbekannten bei einer asym-
metrischen Konstruktion. Um diesen Vorteil ausniitzen zu kdnnen ist es
zweckmiflig die Berechnung in zwei Stufen durchzufithren. Zunichst be-
rechnet man die in Gedanken zu einer symmetrischen erginzte Konstruk-
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tion. Als Ergebnis der Berechnung erhalten wir in jedem Element der
Trigerkonstruktion (auch in den gedachten Elementen) die jnneren Krifte.
Da die gedachten Elemente in der wirklichen Konstruktion nicht vor-
handen sind, entsteht in ihnen tatsichlich keine Kraft. Li8t man in den
gedachten Elementen die Reaktionskrifte der sich so ergebenden inneren
Krifte als duBere Belastung wirken, dann gleichen sich diese Krifte in den
fiktiven Elementen aus. Infolge dieser Reaktionskrifte entstehen jedoch auch
in den ithrigen Teilen der wirklichen Konstruktion innere Krifte. Wenn man
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Bild 5. Durch die Tiir hervorgerufene zusiitzliche Belastung am Grundsystem

nun diese letzteren den an der symmetrischen Konstruktion gewonnenen
Kraftwirkungen superponiert, so erhidlt man schlieBlich das innere Krifte-
spiel des asymmetrischen Tragwerkes. Es taucht jetzt allerdings die Frage
auf, inwieweit es eine Vereinfachung bedeutet, wenn man statt einer ein-
zigen asymmetrischen, jetzt eine asymmetrische und eine symmetrische Kon-
struktion durchrechnen muf}.

Auf das gedachte Tragwerk wirken im allgemeinen Fall von links und
rechts je ein Biegemoment und eine Scherkraft, unter deren Einwirkung das
Element im Gleichgewicht ist. Lifit man die Reaktionen dieses Kriftesystems
— die ebenfalls ein Gleichgewichtssystem bilden — auf die wirkliche Kon-
struktion wirken (Bild 5), so erhilt man

1Qb;:‘Q1,

(Fiir My, = M; ist natiirlich Q@ = 0.)

Bild 5 veranschaulicht die aus der Storbelastung herrithrenden inneren
Krifte. Thr Wirkungsbereich erstreckt sich héchstens auf die Felder zwischen
4 Quertrigern, was zugleich auch bedeutet, daf} sich §; ; nur in dem durch die
Tiir hervorgerufenen Stérungsbereich von 0 unterscheidet. Von Null verschie-
dene konstante Glieder konnen also hochstens in zehn Gleichungen vorkom-
men, in den anderen nicht. Fiir die Losung des Gleichungssystems bedeutet
das eine wesentliche Erleichterung.
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Da die Grundbelastung bereits bei der Berechnung der symmetrischen
Konstruktion ermittelt wurde, ergibt die Wirkung der Tiir nur eine zusitz-
liche Belastung, deren Einflufl in der Umgebung der Tiir stidrker, mit wachsen-
der Entfernung von dieser jedoch nur méBig ist. Zieht man weiter in Betracht,
daB die Beiwerte in der Hauptdiagonalen des Gleichungssystems im Vergleich
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Bild 6. Schema des linearen Gleichungssystems bei unendlich steifen Quertrigern

zu den anderen stark dominieren, so darf man diese letzteren in erster Nihe-
rung vernachlidssigen. So geniigt es, die Wirkung der Tiir nur im Bereich der
Storung zu beriicksichtigen.

Begniigen wir uns bei unseren Berechnungen mit; der Untersuchung
des Stérungsbereiches, so konnen in keiner Gleichung unseres Gleichungs-
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Bild 7. Ausbildung eines Grundsystems bei einem Wagen mit Hecktiir

systems mehr als 8 Unbekannte vorkommen; Gleichungen dieser Art gibt es
jedoch insgesamt nicht mehr als zwei, wihrend in den iibrigen Gleichungen
hichstens 5 oder 6 Unbekannte ftreten. auDie Anzahl der gesamten Unbekann-
ten betrdgt hochstens 10, kann sich jedoch je nach der Lage der Tiir (z. B. niher
am Ende des Fahrzeuges) auch vermindern.

Unendlich steife Quertriiger vorausgesetzt (nach unseren Untersuchun-
gen [4] bei Fahrzeugen mit Bodenrahmen ist dies stets mit sehr guter Nihe-
rung moglich), 148t sich das Gleichungssystem (Bild 6), das zur Beriicksichti-
gung der durch die Tiir hervorgerufenen Asymmetrie aufgeschrieben werden
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kann, weiter vereinfachen, wenn man statt den in den Schnitten auftretenden
Unbekannten lineare Kombinationen von ihnen als neue Unbekannte betrach-
tet. ‘

Der Einfachheit halber untersuchen wir nun einen Omnibus, bei dem
die die Symmetrie stérende Tiir an dem einem Ende des Fahrzeuges angebracht
ist (Bild 7). Die Bezeichnung der Unbekannten beginnen wir mit dem Index
0., damit die Unbekannten mit geraden Indizes wie bisher an der mit der Tiir
versehenen Seite des Wagens bleiben. Es sei weiter angenommen, daf der
Abstand zwischen der Seitenwand und dem benachbarten Lingstriger mit
dem Abstand zwischen den beiden Lingstriagern iibereinstimmt.

Fiir den Fall, dafl die Triagheitsmomente der Lingselemente konstant
sind (das Endresultat ist auch dann richtig, wenn nur ihr Verhiltnis konstant
ist) und daf} die Quertrdgerteilung gleichm#Big ist, ergibt sich der Wert der
Einheitsfaktoren zu ’
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Hierbei ist angenommen, daB} 7 eine ungerade Zahl ist. Die zu den geradzahligen
Unbekannten gehorigen Beiwerte kann man anhand der Zusammenhiinge (3)
bestimmen.

Nach (3) und (5) nehmen die beiden aufeinanderfolgenden ungeraden
und geraden Gleichungen — wenn wir von der Tiir weit genug sind — folgende
Form an:

aX; o — X+ 4aX; — 48X, 1+ aX ;o — X5 =0

(6)
—BXi o+ aX; ; —4X; +4aX, f — PX i+ aXiyy =0

Konstanten kommen nur in den Gleichungen 0, 1 und 2 vor. Um das Gleichungs-
system zu vereinfachen, fiilhren wir neue Verdnderliche ein, und zwar

Y, =aX; — X, ;
beziehungsweise

Yip=—B8X;+ aXipq, (8)
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mit deren Hilfe sich die allgemeine Form der Gleichungen (6) wie folgt schrei-
ben 14Bt:

Y, ,+4Y, + Yio=0
i " (67)
Y+ 4Y + Y =0.

Das grafische Schema des fiir die neuen Verdnderlichen Y giiltigen Gleichungs-
systems ist in Bild 8 dargestellt. Auch aus diesem Schema ist ersichtlich, und
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Bild 8. Schema des linearen Gleichungssystems bei neuen Veriinderlichen

es folgt auch aus der allgemeinen Form des Gleichungssystems, daB die
Unbekannten Y in zwei orthogonale Gruppen aufgeteilt werden kénnen. In
die eine Gruppe kommen die Gleichungen mit geraden, in die andere die mit
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Bild 9. Aufspaltung des Gleichungssystems der durch die Tiir hervorgerufenen Belastung
in zwei orthogonale Gruppen

ungeraden Indizes und die Gleichungen mit Index Null. Das Schema hierzu
zeigt Bild 9.

In der Gruppe mit ungeraden Indizes reicht die Zahl der Gleichungen
zur Bestimmung der in ihnen auftretenden Unbekannten aus. Kennt man
Xg. so 148t sich auch das Gleichungssystem mit den geraden Unbekannten
Issen, in welchem iibrigens die Zahl der Unbekannten um eins (um X ) hoher
ist als die Zahl der Gleichungen. Die Tatsache, da man das Gleichungssystem
in zwei Teile aufteilen kann ist ein Beweis dafiir, dal man an der rechten und
linken Seite des Wagens die unbekannten Biegemomente auch fiir sich unter-
suchen kann. Zu diesem Zweck betrachten wir die Gleichungen (6').

Beide Gleichungen kénnen als homogene Differenzen-Gleichungen zweiter
Ordnung betrachtet werden, deren allgemeine Lisung

Yo = CL3K L CLJ% baw. Yopuy = CoAFL L 02k 9)
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ist. Die Werte von Z; und 4, kénnen aus der charakteristischen Gleichung
P44l +1=0
bestimmt werden, aus der man
dos=—2=L18

erhilt. C; und C, werden auf Grund der Randbedingungen ermittelt. Il vor.
liegenden Fall muf} die Lésung zwei Bedingungen geniigen. Der Einfachheit
halber untersuchen wir nur die Werte von Y,,.

1. Fir k =0 wird Y,, = Y

2. am Wagenende, beim letzten Quertriager ist der Wert Y, = 0.

Fiir die Praxis ist aber auch dies in den meisten Fillen noch zu kompli-
ziert. Die Resultate werden einfacher, wenn das gegeniiberliegende Ende des
Wagens weit genug von der Tir liegt. In diesem Falle konnen wir unsere
Kounstruktion als unendlich lang betrachten. Praktisch bedeutet dieses »weit
genugé drei Quertriiger.

Die allgemeine Lésung der Differenzen-Gleichung bleibt auch in diesem
Falle unveréindert, doch treten nun teilweise andere Randbedingungen auf.
Die erste Bedingung besteht in unveridnderter Form weiter; aus der zweiten
Bedingung wird hingegen

fir k= oo Y, =0.
Hieraus ergibt sich C, = 0, weil ! 2 k = ‘ —2—V3 > 1 und somit x ik i — oo,

wenn k-» oo, was der Bedingung widerspriche. Im Hinblick hierauf ist
C =Y, und man gelangt zu folgender Lésung der Differenzen-Gleichung:

Yoo= Yol = Yo(— 24 3)f = (— ¥ Yy (2 — J3)~.

Man gestaltet diese Formel zweckmiBig noch ein wenig um. Daln (2 — |/3) =
=In (2 — /4 — 1) = arch 2, 14Bt sich schreiben

szk — (__ 1)/: Y“Oe-k arch2 __ (_ 1)k Y_O e~k | (10)

In dhnlicher Form ergibt sich auch der Wert von Y, ..

Der erste Faktor (—~l)k des Ausdrucks zeigt, dafi der Wert des Biegemo-
mentes am Lingstriger und an der Seitenwand sein Vorzeichen von Quer-
triger zu Quertriger wechselt. Der Wert von Y klingt mit zunehmendem Ab-
stand von der Tiir rasch ab.

Die Werte von X lassen sich mit den Werten von Y ausdriicken:

- BY "y + BY.
X, = Yt ’”fl baw. Xy = Yt FPY (11)

@ —p
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Hieraus ist zu ersehen, dafl die geraden und ungeraden Werte von X auch fiir
sich exponentiell abklingen. Bezeichnet man die laufende Nummer des Quer-
trigers mit k und beginnt man die Numerierung mit 0 an dem die Tiir begren-
zenden Quertridger, so erhilt man auf der rechten Seite

X,

J=Xoy (— e, 12

bzw. auf der linken Seite des Wagens
X = Xop (— 1)F e . (127}

Der Wert von X ; stimmt mit der zusitzlichen Belastung iiberein, die sich
aus der Kraftumleitung in der Nihe der Tiir ergibt (laut Bild 5 also mit dem
Wert von M;), wihrend man den Wert von X, nunmehr aus der fiir die Umge-
bung der Tiir aufgeschriebenen Gleichung bestimmen kann, die jetzt nur
noch eine Unbekannte enthilt.

Die Ergebnisse dndern sich auch dann nicht wesentlich, wenn die Tiir
etwa in der Mitte des Fahrzeuges angebracht ist. In solchen Fillen kann man
die obige Untersuchung auch von der Tiir ausgehend, nach vorne und nach
hinten vornehmen. Selbstverstindlich sind dann die Werte von X, und Xg,
aus einem Gleichungssystem mit zwei Unbekannten zu bestimmen.

Konnen die Quertriiger nicht als unendlich steif betrachtet werden, d. h.
bei Fahrzeugen mit Fahrgestell, so 148t sich das Gleichungssystem leider nicht
nach diesem Verfahren vereinfachen.

Zum Abschluf} wollen wir die Wirkung der Eigensteifigkeit des Tiir-
rahmens untersuchen. Der Tiirrahmen kann nur bei den gegenwirtig tiblichen
konstruktiven Lésungen als ganz weich betrachtet werden. Grundsitzlich
steht der exakten, auch die Steifigkeit des Tiirrahmens in Betracht ziehenden
Berechnung nichts im Wege, obwohl der an sich dreifach unbestimmte Rah-
men die Untersuchung des Tragrostes sehr stark kompliziert. Der Einfluf3
der Steifigkeit des Tiirrahmens 146t sich jedoch annihernd auch mit verhéltnis-
miflig geringer Rechenarbeit beriicksichtigen und man kann die Berechnungen
folgendermaflen korrigieren:

Berechnen wir die durch die Kraftumleitung in der Umgebung der Tiir
hervorgerufene zusitzliche Kraftwirkung, u. zw. von der Voraussetzung aus-

-gehend, daBl der Tiirrahmen ganz weich ist. Bestimmen wir nun das Verhiltnis

der Steifigkeit des Tiirrahmens zu dem an der Stelle der Tiir ergéinzt gedachten
Triger.

Die durch die Kraftumleitung in der Umgebung der Tiir hervorgerufene
zusitzliche Belastung mul} im Verhiltnis der Steifigkeit der Tiir zu der des als
weggefallen angenommenen Trégerteils vermindert werden, wie dies in Bild
10 dargestellt ist. Das Bild zeigt auch die GroBe der Asymmetrie der Trégerrost-
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konstruktion sehr anschaulich. Je nidher die Steifigkeit des Tiirrahmens zu
der des gedachten Trdgerelements ist, um so symmetrischer wird der Tragrost
auch in der Umgebung der Tiir. Dieses Verfahren gibt natiirlich gute Anhalts-
punkte nicht nur fiir geschlossene Rahmenkonstruktionen, sondern auch fiir
jede anderen Kraftumleitungen in der Umgebung der Tiir.

Nach unseren genaueren Uutersuchungen,besteht zwischen der Steifig-
keit der Tiir und der durch diese hervorgerufene zusitzliche Belastung kein
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Bild 10. Anndhernde Beriicksichtigung der Steifigkeit des Tirrahmens

genau linearer Zusammenhang; da jedoch die Wirkung der Tiir als zusitzliche
Beanspruchung zur Grundbelastung hinzukommt, kann man sich bei ihrer
Berechnung auch mit kleinerer Genauigkeit begniigen, wenn dies weniger
Arbeit erfordert. _

Es sei bemerkt, dafl es sich, falls die an der Tiir auftretenden Verformun-
gen infolge der Steifigkeit der sonstigen Teile des Tragwerks klein bleiben,
nicht lohnt den Tiirrahmen zu verstidrken. Esist dann besser, die Steifigkeit des
Léngstriger-Abschnittes in der Nihe der Tiir zu erhohen.

Den Tiirrahmen selbst wird man zweckmiillig unter der Voraussetzung
bemessen, dafl er die ihm durch den iibrigen Tragrost aufgezwungene Ver-

formung in vollem Mafe aufnimmt. Unter der Einwirkung dieser Deformation
werden natiirlich im Tiirrahmen innere Kriifte entstehen.

Zahlenbeispiel

Der berechnete Omnibus und dessen Belastung ist in Bild 11 dargestellt.
Im vorliegenden Fall soll von einer Berechnung des zu einem symmetrischen
erginzten Wagens abgesehen werden; wir untersuchen somit nur die durch die
Tiir hervorgerufene, zusidtzliche Kraftwirkung; der Wert dieser Kraft am Grund-
system, ferner die aus der Einheitskraft der Unbekannten X, ebenfalls am
Grundsystem entstehenden Biegemomente sind dem Bild 12 zu entnehmen.
Die an den Quertrdgern entstehenden Biegemomente sind hier nicht auf-

getragen, da wir die Quertriger bei unseren Berechnungen als unendlich
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steif betrachtet haben. Die zur Berechnung der Tiirwirkung erforderlichen Bei-
werte finden sich in Tabelle I.

Tabelle 1

Einheits- und Belastungsfaktoren bei Berechnung der Tiirwirkung

ik . | Oir

L15,5—6,6—T,7—8.8  «evvreee e, . 11,8333
223344991010 ..ovrerreie ... 1,4160
1,2--3.5—4,6—3,7—6,8—T7.9—8.10 ... ... +0,4583
3 DU 10,2500
2 —0,1666
84010+ttt e —1
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A —1.3333
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Die Steifigkeit der Quertrdger EJ = oo

Bild 11. Schema und Belastung des Omnibusrahmens
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Bild 12. Aullen- und Einheitsbelastung am Grundsystem
Wir lssten das Gleichungssystem zuerst unter der Voraussetzung, daf

simtliche Unbekannten mit Ausnahme von X, und X, aufler acht gelassen
werden kénnen. Den Wert von X, und X, bestimmten wir aus dem so erhalte-
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nen Gleichungssystem mit zwei Unbekannten, um sodann die Berechnung mit
vier Unbekannten zu wiederholen und schlieBlich auch das ganze Gleichungs-
system zu losen. Die errechneten Werte der Unbekannten sind in Tabelle IT

Tabelle I1
Die durch die Tiir hervorgerufene zusitzliche Kraftwirkung
Zwei Usbekannten | Vier Unbekanuten Gleic&ﬂ;gl;;ﬁm
X, | 40575 | 10,5744 40,5760
X, 11100 11,1040 41,1029
X, — —0,2295 —0,2521
X, — —0,3088 —0,3407
X, — — 40,0648
X, - ; — +0,0884
X, — — —0,0154
X, — — —0,0215
X, — — 40,0037
X6 — — 40,0033

zusammengefafit. Der Quotient der aufeinanderfolgenden Werte der geraden
und der ungeraden Unbekannten kommt trotz der verdnderlichen Trigheit
des Lingstrigers den fiir das Abklingen des Biegemoments ermittelten theo-
retischen Werten ziemlich nahe (Tabelle III).

Tabelle III

Abklingen der Tiirwirkung an der linken und rechten Seite des Fahrzeuges

‘é’:oz% 11%:023
ig = 0,26 zj = 10,26
! ; ;=0,24 :\‘—: 0,24
‘ ;f? §=o,24. L":;'S" =0.25

Im vorliegenden Falle ldBt sich wegen des veridnderlichen Wertes des
Trigheitsmomentes weder der Ubergang auf die neuen Unbekannten und
damit die Aufspaltung der unbekannten Krifte in orthogonale Gruppen,
noch die Berechnung mit Differenzen-Gleichungen durchfithren. Fiir die Praxis
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reicht jedoch die Losung des Gleichungssystems mit vier Unbekannten vollig
aus. In Ausnahmefillen konnen wir annehmen, daBl die fiinfte und sechste
Unbekannte auf ein Viertel der dritten bzw. der vierten Unbekannten abklingt
(Tabelle 1IT). '

Zusammenfassung

Tiiréffnungen iben auf ihre unmittelbare Umgebung eine bedeutende Wirkung aus,
die jedoch mit zunchmender Entfernung von der Tiir rasch abklingt. Bei Annahme unendlich
steifer Quertridger 1dfit sich die durch die Tiir hervorgerufene zusiitzliche Belastung aus je
einem unabhiingigen Gleichungssystem an der sonst symmetrischen rechten und linken Seite
des Wagens bestimmen. Im Falle gleichmifBiger Quertriger-Teilung kann man das an der
Seitenwand in der Wirkungslinie der einzelnen Quertriger auftretende Biegemoment aus einer
geschlossenen Formel bestimmen, wenn man das Gleichungssystem als eine Differenzen-
Gleichung betrachtet. Der Anfangswert 146t sich aus einem Gleichungssystem mit einer bzw.
mit zwei Unbekannten ermitteln.
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