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1. Einleitung

Bei der Festigkeitsberechnung des Geriistwerkes von Omnibussen wurde
bis zur letzten Zeit angenommen, daf die statischen und dynamischen Kraft-
wirkungen zur G#nze durch die Metallelemente der Seitenwand aufgenommen
werden, und die Fensterscheiben in der Tragfunktion keine Rolle spielen.
Nach dem Jahr 1972 begannen einige Werke des Westens (Drogmoller, Auwdr-
ter, von 1975 an M.A.N. und Kiésshohrer) Omnibusse zu bauen, bei denen die
Glasscheiben ans Geriistwerk geklebt waren, und damit auch das Glas zu einer
tragendn Rolle kam. Wir haben jedoch keine Kenntnis davon, dafl zur Kli-
rung des verdnderten Kriftespiels theoretische oder experimentelle Unter-
suchungen unternommen worden wiren.

Seit dem Jahr 1974 beschiftigen sich in Ungarn die Karosserie- und
Fabrzeugfabrik IKARUS, das Forschungsinstitut AUTOKUT und der Lehr-
stubl fiir Mechanik an der Fakultdt fiir Verkehrswesen der Technischen Uni-
versitit Budapest mit dieser Frage. Im vorliegenden Beitrag miéchten wir
iiber die am Lehrstuhl bisher erzielten Untersuchungsergebnisse berichten.

2. Untersuchungen am Lehrstuhl

Bei der Forschungsarbeit am Lehrstuhl wurde versucht, zwei Fragen
zu beantworten. Die eine war die Verédnderung der Beanspruchungen in ein-
zelnen Stidben des Geriistwerkes im Vergleich zu den herkémmlichen Konstruk-
tionen; die andere betraf die Art und GréBe der Spannungszustinde in den
Glasscheiben und in der Klebeschicht.

In der ersten Phase der Untersuchungen wurden an dem im MaBstab -
1:2 verkleinerten Modell der Seitewand Dehnungsmessungen mit Hilfe von
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DehnungsmeBstreifen unternommen. Die Glasscheiben waren mit Hilfe des
Einkomponentenklebers »Betaseal 171904« [1] an das Metallgeriist geklebt.
Die Wahl der zweckmifligen Stidbe-Anordnung des Fachwerks fiir das Modell
wurde durch eine frithere Versuchsreihe der Verfasser [2] erméglicht, wo sich
von den praktisch méglichen Varianten (Abb. 1) der Typ II als der giinstigste
erwiesen hatte. An dem genannten Modell wurden Dehnungsmessungen
durchgefiihrt, und die Ergebnisse mit den an einem ohne Fensterscheiben ge-
bauten Modell erhaltenen fritheren Mefwerten verglichen,

Modell 1.

/

Modell 2. mit
Gitterstdben

\ \ \ Gitterstdben

Modell 3 mit
duflerer Beplaulang

auflere Beplaulang,
[ Bst. 08

Modell 4 mit
auferar_und
innert Beplaulang.
In Mitte Schaum.

Bst 08 7/ \Bst 08
Schaum
Abb. 1

Um die in den Glasscheiben aufiretenden Spannungen zu ermitteln,
wurde auch eine optische Spannungspriifung durchgefiithrt und es konnte
daraus festgestellt werden, dafl in diesen eine von der reinen Schubbean-
spruchung wesentlich abweichende, zusammengesetzte Spannungsverteilung
zustande kommt.

Im zweiten Teil der Untersuchungen wurde versucht, ein Nidherungs-
verfabren fiir die Berechnungen auszuarbeiten, das gestattet, aufgrund der
elementaren Festigkeitslehre verhéltnism#Big einfach und dennoch mit hin-
reichender Genauigkeit die Beanspruchungen der Konstruktion zu ermitteln.
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Die Genauigkeit der unter Anwendung verschiedener mathematischer Modelle
erhaltenen Spannungswerte wurde durch einen Vergleich mit den MeBergeb-
nissen beurteilt.

2.1 Ergebnisse der Dehnungsmessung mit Dehnungsmefstreifen

Auf das Modell vom ausgewé#hlten Typ IT wurden 100 DehnungsmeBstrei-
fen aufgeklebt, u. zw. auf die Glasscheiben 17 Rosettenstreifen (51 MeBstellen)
und weitere 49 DehnungsmeBstreifen auf die Geriiststdbe. Abb. 2 zeigt die
schematische Anordnung und die Numerierung der Dehnungsmefstreifen.
Die Messungen wurden unter wachsenden dufleren Kriéften in mehreren Stufen
durchgefiihrt.

Den MeBwerten liefl sich entnehmen, daBl in den Stiben der Seiten-
wand mit aufgeklebten Glasscheiben im Verhiltnis zu den Spannungen in dem
Bauteil herkémmlicher Ausfiithrung eine Spannungsverminderung von 30 bis
409, erfolgt. An einigen Stellen (z.B. bei dem MeBstreifen No 95) liegt jedoch
eine Anderung in entgegengesetziem Sinne vor, d. h. eine Spannungserhéhung.
(Die letztere Anderung ist im iibrigen nicht von Belang. da es sich immer um
im Absolutwert geringfiigice Spannungszunahmen handelte.)

Nach den statischen Messungen wurden am Bauteil Dauerschwingver-
suche durchgefiihrt, aus deren Ergebnis noch giinstigere Schliisse als die obigen
(statische Messungen) gezogen werden konnten: Bei den Modellen mit gekleb-
ter Verglasung ist mit einer um 70 bis 809, héheren erwartungsmiBigen Le-
bensdauer zu rechnen als bei den herkdmmlichen Seitenwénden.

2.2 Die Ergebnisse der spannungsoptischen Priifung

Wie bereits einfiihrend gesagt, wurde die spannungsoptische Priifung
an einem verkleinerten Modell unternommen, um die in den Glasscheiben auf-
tretenden Spannungen zu ermitieln. Die Dicke des optisch sehr empfindlichen,
durchsichtigen Spezialkunststoffes als Ersatz fir das Glas mufite so gewihlt
werden, dafl mitsamt den Querschnittsangaben der Textilbakelit-Stibe fir
das Modell-Geriistwerk -— unter Beriicksichtigung auch der abweichenden
Elastizititsmoduln — das beziigliche Modellgesetz [4] eingehalten wird.
Es gelang jedoch nicht, den ohnehin allzu weichen Klebstoff zwischen Glas
und Gerippe im Modell durch ein dem Modellgesetz entsprechendes, noch viel
elastischeres Material zu ersetzen. Der zu weiche Klebstoff hitte ndmlich
keine wesentliche Spannung auf das optische Modellmaterial iibertragen, und
man hitte selbst den Schwellenwert der mefbaren optischen Wirkung nicht
erreicht, Daher wurde hier ein Zweikomponenten-Kunstharz (Araldit) ver-
wendet, das — auf den urspriinglichen Konstruktionsteil zuriickgerechnet —
so wirkte, als ob praktisch das Glas an das Metallgerippe »geschweillt« worden
wire.
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Die Belastungsskizze des spannungsoptischen Modells ist in Abb. 3 zu
sehen,

Durch die numerierten Kurven, die sog. Isoklinen, in Abb. 4 sind die
Punkie des Glasscheiben verbunden, wo die Neigungswinkel der entsprechenden
Spannungshauptrichtungen gleich sind. Die Ziffern neben den Kurven be-
deuten die durch die Hauptrichtungen und die x- bzw. y-Achse gebildeten
Winkel in Graden.

m

Fy F? = 2= 2F

Belastungsorinzip

Abb. 3

Die Linien in Abb. 5, die sog. Isochromaten, verlaufen durch die Punkte
des Modells, wo die Differenzen der Hauptspannungen konstant sind. Bei der
Durchieuchtung mit polarisiertem Licht erscheinen diese Linien als voneinan-
der gut trennbare, farbige Streifen. Mit Hilfe des aus dem Modellmaterial
hergestellten Zugkorpers wurden die zu den einzelnen Farben gehdrenden
Spannungswerte im voraus bestimmt, so dafl die Isochromaten durch die
Zahlenwerte der geeichten Spannungen bezeichnet werden konnten. Neben
den Kurven in der Abbildung wurde die Halfte der Differenz der beiden
Hauptspannungen, d. h. die Héchstschubspannung eingetragen.

In Anlehnung an das Modellgesetz wurden die erhaltenen Ergebnisse
auch auf den Bauteil im MaBstab 1 :2 umgerechnet, und als Ergebnis der
Berechnung wurde das Verhiéltnis 1 :19 der im Modellmaterial bzw. in der
originalen Glasscheibe auftretenden Schubspannungen auf eine Zuflere Last
(F = 1000 kp) bezogen erhalten.

Aus der Lage der Isoklinen und Isochromaten ldfit sich iibrigens auch
ohne eingehende Auswertung feststellen, daB in den Glasscheiben nicht nur
ein konstanter Querkraftflul auftritt, sondern auch aus Biegemomenten
betrdchtliche Spannungen entstehen. Das ist bhesonders bei der Glasscheibe
No. 2 augenfillig, die sich im auf reine Biegungbeanspruchten Teil der Konstruk-
tion befindet, und in der — wie es in der Abbildung zu sehen ist — gleichgrofe
Spannungen anfallen, wie in den anderen Teilen.
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3. Mathematische Modelle und deren Bewertung

Fir die rechnerische Bestimmung der Beanspruchungen wird stets ein
vereinfachtes theoretisches Modell des urspriinglichen Bauteils benutzt, das
unter Beibehaltung der wesentlichen Konstruktionselemente erméglicht,
mehrere, die Berechnung erleichternde oder deren Eindeutigkeit gewihrlei-
stende Bedingungen zur Geltung zu bringen.

Fiir die rechnerische Ermittlung der Beanspruchungen der Seitenwand
mit geklebten Glasscheiben wurden zahlreiche theoretische Modelle konstruiert,
und — wie auch zu erwarten war — mufite festgestellt werden, dafi anni-
hernd genaue Beanspruchungen in allen Elementen des Bauteils nur mit
Hilfe von immer verwickelter aufgebauten Modellen und mit zunehmendem
Rechenaufwand ermittelt werden konnen. Wir setzten uns das Ziel, ein
voptimales Modell« zu suchen, das Ergebnisse von praktisch hinreichender
Genauigkeit liefert und verh#linism#Big wenig Rechenarbeit erfordert.

Bei jedem theoretischen Modell wurde ein ebenes Kriftespiel angenom-
men, d.h. es wurden die zus#tzlichen Beanspruchungen vernachldssigt. die
daraus herrithren. dafl die Glasscheiben auf die eine Seite des Bauteils aufge-
klebt — also asymmetrisch eingeordnet — sind.

3.1 Annahme eines reinen Querkrafiflusses in den Fensterfeldern

Eine Variante des als Grundlage fiir die Berechnung dienenden Modells
ist in Abb. 6 dargestellt. Hier wurde die Rolle der Glasscheiben als gleich der
Rolle der Metallfelder betrachtet, mit der Abweichung, daf die Schubsteifig-
keit aus dem tatsiichlichen Gleitmodul des Glases berechnet wurde. Die Wir-
kung der Deformation der Klebschicht zwischen Glasscheibe und Metallgeriist
wurde aufler acht gelassen. Die iibliche Annahme eines konstanten Querkraft-
flusses bedeutet auch, daB in den die Fensterfelder umrahmenden Stiben nur
die Normalkrifie beriicksichtigt werden, und die versteifende Wirkung der
urspriinglich ecksteifen Stabverbindungen vernachldssigt wird. In den Knoten-
punkten des Fachwerks unter den Glasfeldern kénnen sowohl gelenkige als
auch ecksteife Verbindungen vorausgesetzt werden, je nachdem, ob die
Beansprungen mit mehr oder weniger Rechenarbeit, mit geringerer oder ho-
herer Genauigkeit bestimmt werden sollen.

Im ersteren Falle wird bei sdmtlichen Stdben des Bauteils nur mit dem
Auftreten von Normalkriaften gerechnet, im letzteren Falle kénnen auch die
Biegemomente und Querkriifte ermittelt werden, wobei durch letztere die
berechneten Spannungen in den Stiben wesentlich verdndert werden.

Nach der gelenkigen Modellausgestaltung erhilt man fiir die berechnete
Schubbeanspruchung der Glasscheiben etwa das 20- bis 25fache der MeBwerte.
Diese auffallend grofie Abweichung 148t sich vor allem durch das Aufleracht-
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lassen der Forminderung der Klebeschicht erkldren. Es ist jedoch bemerkens-
wert, dafl sich die berechnete Schubbeanspruchung den Glasscheiben nur um
einige Prozente verminderte, wenn in den Fachwerkknotenpunkten statt
Gelenken ecksteife Verbindungen angenommen wurden.

Abb. 6

Die Normalkréfte in den Fachwerkstdben ergaben sich sowohl in der
gelenkigen als auch in der ecksteifen Herausbildung des Modells kleiner als die
tatsdchlichen, was mit der Uberbewertung der tragenden Funktion der Glas-
scheiben zusammenhingt.

Ein Vergleich der gemessenen und berechneten Geriistspannungen hat
nur beim ecksteifen Modell Sinn, da die Dehnungsmeflstreifen gréftenteils an
den gegen Biegung empfindiichen Stellen aufgekiebt waren. Aus dem Ver-
gleich 148t sich feststellen, daB die berechneten Spannungswerte an den meisten
Stellen héher als die MeBwerte sind. Dieses auf den ersten Blick iiberraschende
Ergebnis kann mehrere Ursachen haben. Die eine Ursache mag sein. dall im
Rechenmodell die Verbindung der Stabachsen als zentrisch angesetzt wurde,
in wirklichen Bauteilen hingegen die Stiibe in den Knotenpunkten exzentrisch
angeschlossen sind, und dieser Umstand — bei zweckdienlicher Anordnung —
eine momentenvermindernde Wirkung hat. Eine andere Ursache besteht darin,
daB sich die berechneten Spannungen auf die theoretischen Stabenden bezie-
hen, die DehnungsmeBstreifen jedoch aus meBtechnischen Griinden nur in
mehr oder weniger grofen Entfernungen von den theoretischen Knotenpunkten
angebracht werden kénnen. Der GrofBiteil der Abweichungen stammt jedoch
daher, daf} alle DehnungsmeBstreifen auf Stabfldchen aufgeklebt waren, die
senkrecht auf die Seitenwandebene stehen, die in der Nahe der Anschluflstel-
len — infolge konstruktiver Eigenschaften der Rohre — wesentlich elastischer
als die zur Konstruktionsebene parallelen Flichen sind.

Bei dem beschriebenen Modell wurde die Elastizitdt der Klebeschicht
auBler acht gelassen und daher der Versteifungswirkung des Glasfeldes eine
grofiere Rolle zugeschrieben als diese tatsichlich ist. Diese Vernachlidssigung
wire nur im Falle eines Klebers mit der gleichen Steifigkeit wie die des Glases
gerechtfertigt, der Gleitmodul des Klebers unterschreitet jedoch um meh-
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rere Groflenordnungen den des Glases. Die im vorigen vernachlissigte Wir-
kung kann wie folgt beriicksichtigt werden.

Wird auch weiterhin angenommen, dafl in den Glasfeldern reine Schub-
beanspruchung einsteht, ergibt sich die Schubspannung in der Klebeschicht,
parallel zu den Seitenkanten der Glasscheiben zu (Abb. 7):

4 TG[TJ
TKI = o=

(1)

T

Abb. T

-

Daher betrigt die in einem Teil der Linge Al der Klebeschicht aufge-
speicherte Forminderungsenergie:

L= tide s Al = —
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Bei der Berechnung nach der Kraftmethode ist es zweckdienlich, anhand
der obigen Zusammenhinge den Zusatz fiir die Fensterfelder im Ausdruck der
Deformation (4;;) auf Wirkung der Einheitsbelastung in folgender Weise zu
beriicksichtigen:

5y = it Ag i titkld' (3)
) G Gys

Dabei bedeuten:

By den Querkraftfluf auf Wirkung der i-ten bzw. k-ten Einheitslast

Ag die Fliche des Fensterfeldes

v, d die Dicke des Glases bzw. der Klebeschicht

s, 1 die Breite bzw. die Linge der Klebeschicht (~~ Umfang des Glas-
feldes)

Ggi Gk, der Gleitmodul des Glases bzw. des Klebers.
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Fiithren wir die Bezeichnung

@ — 1+ 1Car 4
AgisG,

ein, dann wird (3) die folgende einfachere Form annehmen:

5{;\. = ti t!{ AG[ @. (5)
el

Mit Hilfe der Matrizengleichung [5] fiir die Modifikation von statisch
unbestimmten Konstruktionen 148t sich das Problem — auch ohne die volle
Berechnung zu wiederholen — nach verschiedenen @-Werten auflosen. Die

Modifikationsberechnung wurde nach vielen @-Werten durchgefiihrt, und aus
den Ergebnissen wurde festgestellt, da sich zwar die so berechneten Span-
nungen den Meflwerten nihern, die Abweichung jedoch selbst bei einem den
tatsdchlichen Verhiltnissen entsprechenden @ betrichtlich bleibt.

Ein wesentlicher Fehler des derartigen Rechenmodells ist, daf} im Glasfeld
eine stindige QuerkraftfluBverteilung angenommen wird, was jedoch weder
qualitativ noch quantitativ fiir die Beschreibung des tatsiichlichen Kréftever-
laufes geeignet ist. Bei diesem Modell werden ferner die steifen Eckverbin-
dungen der Geriiststibe an den Seiten der Glasfelder aufier acht gelassen, ob-
wohl deren Versteifungswirkung von #hnlicher GroBenordnung ist wie die

der geklebten Glasfelder.

3.2 Ersetzen der Fensterfelder durch einen Balkentriger

Werden die Elastizititseigenschaften der gesamten Seitenwand unter-
sucht, kann der obere Vierendel-artige Trigerteil mit Glasfeldern durch
einen einzigen Balkentriger der Linge [ und der Hohe b ersetzt werden

(Abb. 8). Die Verbindung des Ersatzbalkens und der Stdbe des darunter

]

.0

3

Abb. §
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befindlichen Fachwerks kann auch hier gelenkig oder ecksteif modelliert
werden. Mit Hilfe eines solchen Modells lassen sich lediglich die im un-
teren Fachwerk anfallenden Beanspruchungen bestimmen, fiir die Berech-
nung der in den Glasfeldern, in der Klebeschicht oder in den Stiben des
Oberteils (Fensterrahmen) auftretenden Spannungen ist es nicht geeignet. Die
dquivalenten Zug-, Biege- und Schubsteifigkeiten des Ersatzbalkens werden
nach den untenstehenden Zusammenhingen herechnet. (Diese wurden dem
im niichsten Abschnitt hehandelten Kriftespiel entsprechend unter Anwen-
dung einiger Vereinfachungsannahmen abgeleitet.)

Die gleichwertige Zugsteifigkeit ergibt sich bei einem Fensterfeld der
Breite a zu:

Z‘,
(AE)eq o AsiBst . una
RN _]
PN x 3 (6)
11y, . 2dg Eg|  4dgd Es
o = |—+ —J ‘1 = 3
o 3 bv Eg | sa? Gy,

Dabei bedeuten:
x = —g* den Seitenverhiltnis des Fensterfeldes
E, das Elastizitdtsmodul des Werkstoffes der Stahlstébe.

Der Ausdruck fiir die gleichwertige Biegesteifigkeit lautet:

b Ag Es

(JE)req et — : und
21— : ‘““}
3o (7
ga = (1 + ) _1_+ Eg . 2-'151] -+ Eg . 4"’1&‘1,
) 3 Eg bv ) Gy sab

Bei Schubbeanspruchung wird der dquivalente Steifefaktor unter Be-
riicksichtigung der Elastizititswerte des Glases, des Klebers und des Rahmens
berechnet: :

b'UGG[ _‘_77 24-.]ng51 .

P
9r a

(AG) eq o und

)

2Eg  asGy, 13z | E;  bsGy

1 1 k3
2[14I a)l:l—}— bor , 4deGo | 3 ’1_,_ o . 4,(11-601.’}

(8)
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wo 77 ein teils von dem Mafverhiltnis («) des Fensterfeldes, teils von der Form
des Querkraftdiagramms abhingiger Faktor ist. (Es empfiehlt sich, einen
Niaherungswert von 0,9 anzusetzen.)

Diese Methode der Modellbildung 148t sich zweckdienlich fir Berech-
nungen verwenden, wo das Zusammenwirken der Seitenwinde und des gan-
zen Wagenkastens, z. B, die Verbindungskrifte zwischen den Hauptteilen be-
stimmt werden sollen. Die Methode eignet sich auch fiir die Berechnung der
Beanspruchungen in den Fachwerkstiben unterhalb der Fensterfelder, man
erfihrt jedoch mit ihrer Hilfe nichts Nédheres iiber die tatsichlichen Spannun-
gen in den Glasscheiben und in der Klebeschicht.

Neben der Betonung der praktischen Brauchharkeit dieser Methode ist
jedoch zu erwihnen, dafl die Elastizitdtseigenschaften der durch einen Balken
ersetzten Konstruktion viel verwickelter sind, als daB sie sich durch 3 Steife-
angaben kennzeichnen lieflen. Die tatsiechlichen Forménderungen der einzel-
nen Fensterfelder werden nicht nur durch die lokalen Beanspruchungen be-
stimmt, sondern sie werdenin gewissem Mafle auch durch die in den Nachbar-
feldern wirkenden Beanspruchungem beeinfluflit. Bei der Ableitung der For-
meln (6) bis (8) wurden die Wirkungen der weiter entfernten Beanspruchungen
nicht beriicksichtigt, bzw. wurde mit dem Durchschnittswert ihres Einflusses
gerechnet.

3.3 Beriicksichtigung der komplexen Deformation der Klebeschicht bei der
Bestimmung des Krifteverlaufes

Die Elastizitdt des zwischen den Glasscheiben und dem Metallgeriist
eine Verbindung herstellenden Klebers ist um mehrere Gréfenordnungen
héher als die Elastizitdt sowohl des Stahls als auch des Glases. Es ist also zu
erwarten, dafl durch eine genauere Erfassung der Deformationen des Klebers
als bisher der Verlauf der inneren Kréfte im Bauteil wesentlich verindert
wird.

Die dynamische Rolle des Klebers sollte durch die gemeinsame Defor-
mation des Fensterfeldes bzw. des mit diesem verbundenen Stahlgeriists in
Abb. 9 veranschaulicht werden (stark verzerrte Darstellung). In der Skizze ist
wahrzunehmen, dal} die Glasscheibe der Deformation des Rahmens nicht genau
folgen kann. Der Unterschied zwischen den beiden Deformationen wird durch
die Deformation der Klebeschicht iiberbriickt, in der eine dem Bewegungsun-
terschied verhiltnisgleiche Schubbeanspruchung entsteht.

Die Bewegung der einzelnen Rahmenstibe duflert sich in der Richtungs-
dnderung der Verbindungsgeraden der Endpunkte und in der Kriimmung der
urspriinglich geraden Stabachse. Bei der Glasscheibe entstehen Verschiebung
und Verdrehung wie bei einem starren Kérper sowie eine geringfiigice Formén-
derung. Unter Beriicksichtigung dieser Umstéinde wurde die Verteilung der



96 A. FEKETE u. Mitarb.
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tatsdchlichen durchschnittlichen Schubspannungen in der Klebeschicht in
Abb. 10 schematisch dargestellt. Nimmt man an, dafl die Lingenédnderung
der Kanten des Stabes bzw. der Glasscheibe im Vergleich zu anderen Bewe-
gungen vernachldssigbar klein ist, wird die Verteilungskurve der Konstanten
7, und 7, an der in der Zeichnung hervorgehobenen Unterkante dhnlich der
relativen Deformation der elastischen Faser des Stabes und des Randes der
Glasscheibe sein. Im weiteren soll letztere Kurve — zur Vereinfachung der
Berechnungen — durch eine Gerade angenihert werden.

Reduzieren wir weiterhin die in dem Kleberstreifen der Breite s auftre-
tenden Schubspannungen auf die Mittellinie des Streifens, dann ergeben sich
die Intensititen der beiden Komponenten der linienférmig verteilten Ersatz-
last zu:

t = T,s.

f= 7ys.

Nach Einfithren dieser Vereinfachungen erhilt man fiir die auf das Glas
wirkenden Linienkrifte die Verteilung in Abb. 11. Es ist offenbar, dal} in den
Eckpunkten des Glases (z. B.in der linken unteren Ecke nach der Abbildung)
die Intensititen sowohl der zu der unteren waagerechten Kante parallelen als
auch der auf die Vertikalkante senkrechten Linienkrifte gleich sind:

tg = fbﬂ = TS

und in senkrechter Richtung auf diese:

ty =fao == TypS.

Die Verteilung des den Glasrand entlang wirkenden Kriftesystems kann
also durch nur zwei Angaben, durch ¢, und ¢, gekennzeichnet werden. Auch
diese beiden Daten sind jedoch voneinander nicht unabhingig, da ja die Glas-
scheibe auf Wirkung des an ihrem Rand angreifenden Kriftesystems in Gleich-
gewicht ist; daher kann z. B. anhand der Momentengleichung fiir die z-Achse
angeschrieben werden:

9
2ZM, = t,ab — tyba + 2ta—b——l—-2—b—— 2tb—(—l——1—————a =03
2 2 3 2 23
daraus erhilt man: \ 9
3+ afb 34«
ty =1 =1 ,
3+ b/a 34 1/

a
WwWo X = — .
b

3 P. P. Transp. 5/2
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Als Ergebnis der Ableitung erhielten wir die aufeinander senkrechten
Seitenkanten der Glasscheibe entlang Linienschubkrifte verschiedener Intensi-
tat (die Bedingung t, = ¢, wird nur bei quadratisechen Glasplatten erfiillt),
und daher ist bei den Ecken der Glasscheiben die notwendige Bedingung der
Dualitiit der Schubspannungen scheinbar nicht erfilllt. Wird jedoch der
Umstand beriicksichtigt, daf die Linienkrifte eigentlich iiber den Kleber-

streifen der Breite s als verteilte Oberflachenlast auf die Seitenfliche des Glases
ibertragen werden (Abb. 12), ist einzusehen, daf} die tatsdchlichen Glasschei-
benrdnder nirgends belastet sind, und daher auch fiir die aufeinander senk-
rechten Fldchen bei den Ecken

Tay = Tyx == 0
gilt.

Die genaue GroBe der tatséichlichen Schubspannungen im Inneren der
Glasscheibe kann im Prinzip unter Anwendung der aus der Elastizitatslehre
bekannten Differentialgleichungen aus der als bekannt betrachteten duBeren
Last, d. h. aus der den Streifen der Breite s entlang wirkenden Schubspannung
[6] bestimmt werden. Die so ermittelten inneren Schubspannungen befriedi-
gen offenbar auch die Forderung des Dualitétsprinzips.

Nachdem die Art der in der Klebeschicht auftretenden Spannungen
gekldrt ist, kann die Berechnung der gesamten Seitenwand nach der Kraft-
methode erfolgen:

— Durch jedes Fensterfeld wird die statische Unbestimmtheit des Systems
um einen Grad erhéht, da das der angenommenen linearen Verteilung
entsprechend in der Klebeschicht bzw. am Glasrand wirkende Krif-
tesystem durch eine einzige Angabe (z.B. t,) determiniert wird. Die
Auflésung der Unbestimmtheit (Auswahl eines Grundsystems) erfolgt,
indem man die Klebeschicht in Gedanken durchschneidet (das Glas von
dem Metallgeriist trennt). Die Annahme einer Einheitslast bedeutet in
diesem Falle den Ansatz von ¢, = 1 und das Eintragen einer propor-
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tionalen Kraftverteilung nach sowohl im Abb. 11 Glas als auch in dem
Metallgeriist.
— Bei den Stiben des Gerippes wird die Unbestimmtheit in der gleichen
Weise aufgeldst.
Die Forminderungsarbeit der Klebeschicht wird bei den Gleichungen
der Kraftmethode wie folgt beriicksichtigt:

__d 2go _ 4 29 1 42 , b 2 @
LKI = 2SGKI jt ds = SGKI [ta.Za - tDZb + 4ta "6— + 4'tb ?J,

(k)

Durch Einfithren der Bezeichung o = %und Durchfiihren der Operatio-

o bd 2 34a e
L= #— (3 -+ 14—
K e "3 “)[ (3 1 ” (10)

wo d die Dicke der Klebeschicht, s die Breite des Kleberstreifens und Gy, den
Schubmodul bedeuten.

Mit guter Niherung wird die Formidnderungsarbeit des Glases mit Hilfe
der Formel

nen erhilt man:

LGI — _ab_ [ t[z? + tg < (ta + tb)2:| (11)
v | 18Ky 8Gg,
beriicksichtigt.

Nach dem beschriebenen Verfahren erhélt man fiir die Beanspruchungen
des Glases und der Klebeschicht nur dann richtige Werte, wenn die das Glas
umrahmenden Stdbe keiner Lingendnderung unterliegen. Bei auf Zug oder
Druck stark beanspruchten Stiben ergibt die Zusammenarbeit mit dem Glas
eine Stabkraftverminderung von einigen Prozenten, die fiir den Stab nicht
besonders stark ist, jedoch die Beanspruchung des Glases wesentlich erhéht.

Die Zusammenarbeit 148t sich in der Weise beriicksichtigen, daff die
Querschnittsflichen der mit der Glasscheibe verbundenen Stibe um AdAg
vergrofert werden.

Bei den waagerechten Gurtstiben betrégt die VergroBerung

AASigﬁ&_ﬁ(i+i) (12)
ES[ 2'UKI 3 6
und bei den senkrechien Stiben:

Adg oG b (@ _”-] (13a)

3#
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bzw.
G, bs (a;+a

AAg o=
ST Eg 2wp, | 3

b
+2 - 13b
¢ (13b)

je nach dem, ob sich der Stab am Rand des Bauteils (13a) oder in Zwischen-
stellung (13b) befindet.

! al/2 , a/2 —
1
' |

| | LN

o 1 ; T
e e e ]

T i i

!/\E
N !
tlco[/ Kﬁ:x |

Abb. 13

Die Formeln wurden in der Annahme abgeleitet, dal} der Schubmodul
des Klebers im Vergleich zu dem Schubmodul des Glases sehr klein ist:

Eﬁ’—<1.

Gl

Im entgegengesetzten Falle ergeben sich viel verwickeltere Formeln.

Infolge der Zusammenarbeit der Glasscheibe mit dem Stahlstab ent-
stehen in der Klebeschicht iiber die bisher behandelten Schubkrifte hinaus
noch weitere Zusatzkrifte. deren Verteilung — durch einen linearen Zusam-
menhang angendhert — durch das System der Linienkréfte in Abb. 13 be-
riicksichtigt werden kann.

Die Intensitit der auf die Mittellinie der Klebeschicht bezogenen, zu der
Stabachse parallelen Schubspannung wird nach der Formel

t’g —_ Nmittel GKI as (14)
Agi+A4s  Eg 2vg

berechnet, wo Nmjtter den Mittelwert der im untersuchten Stab auftretenden,
veranderlichen Normalkraft bedeutet.

Die Spannungen im Glase in der Ndhe des Randes werden aus dem
verteilten Linienkrédftesystem in der Mittellinie der Klebeschicht errechnet

Die im letzten Abschnitt beschriebene Modellbildung ist im Vergleich
zu den vorigen viel verwickelter, ermdglicht jedoch, samtliche das Kriftespiel
des Systems beeinflussende, wesentliche Parameter zu beriicksichtigen. Die
statische Unbestimmtheit des Systems ist zwar — im Vergleich zu der Un-
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bestimmtheit des Modells aufgrund der Annahme eines konstanten Querkraft-
flusses — um 4 Grad je Fensterfeld héher, jedoch lassen sich infolgedessen
auch die Biegebeanspruchungen der Fensterrahmen berechnen. Die Schubspan-
nungen in der Klebeschicht kénnen sowohl parallel zu der Seitenkante als
auch senkrecht auf diese bestimmt werden.

4. Zusammenfassung

Bei der Festigkeitsberechnung der Geriistkonstruktion von Omnibussen wurde bisher
die tragende Rolle der Fensterscheiben nicht beriicksichtigt, obwohl auch das Glas tatsiichlich
an dem Kriftespiel des Systems teilnimmt., Im Beitrag werden verschiedene, als Grundlage
fiir die Berechnung dienende Modelle beschrieben, deren Brauchbarkeit durch MeBwerte
unterstiitzt bewertet wird. Durch den Vergleich der verschieden verwickelten Modelle 1368t
sich feststellen, daf zuverlissige Beanspruchungswerte fiir sémtliche Bauteile der Konstruk-
tion (Metallgeriist. Glas, Kleber) nur durch die Anwendung immer komplexerer Modelle ge-
wonnen werden kénnen. Das beschriebene Modell beruht auf einer Anzahl vereinfachender
Annahmen, die jedoch die Ermittlung der Beanspruchungen noch mit einer fiir die Praxis
zuldssigen Ungenauigkeit gestatten.
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