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1. Die Notwendigkeit einer Anniiherungsrechnung

Die Verbreitung der Rechenanlagen und die erfreuliche Zunahme der
in der Programmierung bewanderten Fachleute erméglichen heute, die statische
Bemeflung der Omnibus-tragwerke mit einer beliebigen Genauigkeit. Diese
Verfahren sind aber eher zur Kontrolle von fertigen (bereitsentwickelten)
Konstruktion bestimmt, sie geben wenige Anleitung zur Entwurfsarbeit.
Die unter dem Namen Modifikationsverfahren bekannten Programme fiir die
Veranderung der Konstruktion kénnen blo8 die Anderung weniger Konstruk-
tionselemente verfolgen und diese Anderungen beziehen sich leider auch nur
auf die Querschnittsdaten, das geometrische Netz kann nicht gedndert werden
[1, 2]. Die Anwendung der Rechenanlagen wird fiir den Konstrukteur durch
den Umstand erschwert, daBl diese Ihm nur dann zur Verfiigung stehen, wenn
sie fiir keine andere betriebliche Aufgaben in Anspruch genommen werden.
Wahrend der Planung, fiir die Ausarbeitung der Grundvariante und die
Bestimmung der HauptabmeBungen wird der Ingenieur wahrscheinlich auch
in der Zukunft handlicher (vielleicht mit Hilfe einer Tischrechenmaschine
durchfiihrbarer) rascher Anndherungsrechnungen bediirfen.

2. Das Modell der Berechnung

Die Anwendbarkeit jeder Anniherungsrechnung h#ngt grundsitzlich
von der richtigen Modellierung der Konstruktion ab. Das Modell mufl mehr
oder weniger treu die Eigenschaften der GroBausfiihrung widerspiegeln, da
die Zuverlidssigkeit der Anniherung davon abhingt, anderseits muss das
Modell einfach sein, weil es nur so fiir die schnelle manuelle Berechnung geeignet
ist.

Von der Analyse der Modellgestaltung (die zu unfangreich und nur mit
MeBungen und verwickelten, genauen Berechnungen zu verfolgen ist) wird
hier abgesehen, wir beschrinken uns auf die Beschreibung des auf Grund der
bisherigen Erfahrungen gewihlten Modells.
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DasTragwerk des Omnibusses kann als ein durch ebene Winde begrenzter,
geschlossener Kasten betrachtet werden, der mit zahlreichen Tiir- und Fenster-
offnungen durchbrochen ist (Abb 1). Bei der Berechnung der rdumlichen
Kastenkonstruktion konnen die einzelnen Begrenzungsflichen in Gedanken
getrennt werden (wenn die Wirkung der Verbindung die Kanten entlang mit
entsprechenden Kriiften beriicksichtigt wird) und die Untersuchungen werden
auf der so erhaltenen ebenen Konstruktion vorgenommen. Bei Biegebelastun-
gen wird sich die Berechnung — selbstverstindlich — auf die Untersuchung
der Seitenwiinde beschrinken.

Abb. 1

Bei Torsionsbelastung sind aber alle Begrenzungsflichen belastet, die
im vorigen erwihnte Trennung erméglicht jedoch auch in diesem Falle die
getrennte Untersuchung der einzelnen Begrenzungsflichen. Die Wechselwir-
kung der Flichen kann nach der Methode von Scawyzer [3] beriicksichtigt
werden. Die Methode der Kantenkrifte fithrt bei den durch ebene flichen
einfach umschlossenen rdumlichen Konstruktionen nachgewiesenermaflen im-
mer zu einer statisch bestimmten Aufgabe, auf deren Einzelheiten hier nicht
eingegangen wird. [4].

Den mit Fahrzeugkonstruktionen bekannten Fachleuten war es auffallend,
daB das Modell die im Bodentragwerk vorhandenen Lings- und Quertréger
nicht enth#lt. Bei der genauen Berechnung darf die Rolle derselben im allge-
meinen nicht vernachlissigt werden, in dieser Anniherungsrechnung sind
sie aber als Ubertragungstriger beriicksichtigt, die ausschlieBlich eine Kraft-
iibertragungsrolle spielen. Bei zeitgeméfBen Konstruktionen laufen die lings-
triger des Bodentragwerkes, in der Regel nicht die gesamten Linge der
Karosserie entlang, sondern sie sind teils wegen der Anordnung des Motors
und des Gepickraumes an mehreren Stellen unterbrochen. In solchen Fallen
ist die Annahme des Ubertragungstrigers noch begriindeter und ausnahms-
weise auch in der genauen Berechnung gestattet.

In der gesamten Berechnung (ob es sich um die Untersuchung der Biege
— oder der Torsionsbelastungen handelt) stellt wegen der Tiir- und Fenster-
offnungen die Untersuchung der Seitenwinde das schwierigste Problem dar.
Im folgenden soll daher nur das Modell der Seitenwand im Einzelnen behandelt
und als weitere Vereinfachung angenommen werden (Abb. 2), daB:
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— das in Abb. 2 schraffierte ebene Tragwerk unter den Fenstern (Fach-
werktrdger, Schubwandtriger, versteifte Schale, Verbundkonstruktion, usw.)
durch die in seiner eigenen Ebene wirkende #uBere Belastung, im Verhiltnis
zu den anderen Teilen der Seitenwand nur in vernichlissigharem Masse defor-
miert wird also praktisch, steif ist;

— die Tirsffoungen mit einem einfachen biegsamen Rahmen zu modellie-
ren sind, dessen an den steifen Tragwerksabschnitt unter den Fenstern ansto-
Bende Teile — von der konstruktiven Ausbildung abhéngig — ebenfalls steif
sind;

— die Fensterpfosten zwischen den Tiiren biegsam sind;

— die Verbindung der Fensterpfosten mit dem unter dem Fenster
befindlichen Feld (von der konkreten Ausfiihrung der Konstruktion abhiingig)
enweder steif oder elastisch sein kann;

Abb. 2

— die Verbindung der Fensterpfosten mit dem Gurt iiber dem Fenster
entweder eine Gelenkverbindung nach der Annahme von Bieck [5] oder
eine elastische Einspannung (nach der Annahme von FABRY [6]) sein kann;

— der Fenstergurt Normalkriften gegeniiber vollkommen steif ist;

— der Fenstergurt auch Biegebelastung aufnehmen kann, aber in der
Mitte jedes einzelnen Fensterfeldes ein Inflexionspunkt sich befindet, (Annehme
von FABRY) der sich wegen der konstruktiven Gestaltung unter Umstinden
verschieben kann.

Von den auch mehrere Varianten gestattenden Annahmen werden im wei-
teren die Verbindung des Fenstergurts und des Fensterpfostens als steif
betrachtet und hinsichtlich der Lage des Inflexionspunktes wird keine Bedin-
gung vorgeschrieben. Damit wird die verwickelteste Variante des gegebenen
Modells untersucht. Durch jede weitere Vereinfachung (Annahmen von BIECEK,
FaBry) wird die Berechnung vereinfacht, die Ergebnisse werden aber unge-
nauer.

Bei der Wahl des Modells wurde beriicksichtigt, dafl ein Bruch der
Tragwerke im allgemeinen in den Ecken der Rahmen (Tiren und Fenster)
erfolgt. Die Anniherungsrechnung ist gerade darauf gerichtet, die Beanspru-
chungen an diesen kritischen Stellen zu bestimmen bzw., im Falle von zu hohen
Beanspruchungen, deren Hohe durch Querschnittsverdnderung zu vermindern.
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3. Vereinfachung der Berechnung der Seitenwand mit Hilfe
eines statisch unbestimmten Hauptsystems

Das vereinfachte Seitenwandmodell ist statisch noch immer eine recht
komplizierte, mehrfach unbestimmte Konstruktion. Daher werden die Berech-
nungen derart aufgebaut, daf} die die Seitenwand bildenden drei verschiedenen
Trigertypen (Tiirrahmen, Fensterfeld und das Feld unter dem Fenster)
voneinander maoglichst getrennt werden. Das Feld unter dem Fenster als
steif betrachtet, ist der statische Unbestimmtheitsgrad der Seitenwand 3 n.

Abb. 3

(Das Verfahren von Bieck berticksichtigt nur eine Unbekannte, das von FABRY
nur zwei Unbekannten, je Fensterfeld, die mit Hilfe eines statisch unbestimm-
ten Hauptsystems aus zwei voneinander unabhiingigen Gleichungssystemen
berechnet werden.) Die Berechnungen werden unter Zugrundelegung der
Methode der statisch unbestimmten Hauptsysteme durchgefithrt [T] weil
damit das Gleichungssystem mit 3 n Unbekannten in unabhingige Gruppen
zerlegt werden kann. Wiird das statisch unbestimmte Hauptsystem nach
Abb. 3 her ausgebildet — d.h. in Gedanken in den Schnitt durch die eine
(z. B. rechte) Ecke jedes einzelnen Tiirrahmens unten und oben ein Gelenk
bzw. ein bewegliches Auflager so eingesetzt, daf sich die beim oberen bewegli-
chen Lager verbundenen Teile im Verh#ltnis zueinander in senkrechter Rich-
tung verschieben kénnen — erhélt man ein Hauptsystem, in dem die Berech-
nung der in den Ecken der Tiirpfosten wirkenden Beanspruchungen eine
hervorgehobene Bedeutung gewinnt. Das statisch unbestimmte Fensterfeld
und das unter dem Fenster befindliche steife Feld sind gleichzeitig vom Tiirrah-
men gut getrennt. (Das so herausgebildete Hauptsystem ist hinsichtlich des
Tirrahmens der Empfehlung von SurTER [8] verwandt, aber was das Fenster-
feld anbetrifft, durchaus abweichend.)

Fiir die Bemessung der Tiirrahmen mufl die Beanspruchung derselben
bestimmt werden, die im statisch unbestimmten Hauptsystem von der duBlere
Gleichgewichisbelastung und von den im fiktiven Gelenk wirkenden spezifi-
schen Gleichgewichtskréaften herriihrt; danach kénnen in Kenntnis derselben
die Kompatibilitidtsgleichungen der Tirrahmen aufgeschrieben werden, die
— unabhiingig von den Fensterfeldern — gelést werden kénnen. In Wirklich-
keit beeinfluBlen die benachbarten Tiirrahmen iiber die zwischenliegenden
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Abb. 5

Fensterpfosten gegenseitig ihre Deformationen, und so gelangt man im Prinzip
zu einem zusammenhingenden Gleichungssystem, wo die Unbekannten aller
Tiiren der Seitenwand vorkommen. Bei den in der Regel 3 Tiiren ergibt das ein
Gleichungssystem mit 9 Unbekannten, in dem 3—8 Unbekannten je Gleichung
vorkommen. Ein solches Gleichungssystem ist fiir die manuelle Berechnung
nicht mehr geeignet, es darf aber mit guter Niherung angenommen werden
— falls der Abstanden zwischen den Tiiren grof genug ist (wenigstens drei
Fensterfeldern gleich) —, daB die Wirkung der Gleichgewichiskraftsysteme
im Tirrahmen nach dem de Saint Venantschen Prinzip bis zum nichsten
Tirrahmen verschwindet; daher kann die endgiiltige Beanspruchung der
einzelnen Tirrahmen aus unabhingigen Gleichungssystemen (mit je 3 Un-
bekannten) getrennt berechnet werden. Das Problem der Berechnung der
geschloBenen Rahmeniragwerke wird hier nicht behandelt, es wird nur darauf
hingewiesen, dafl die Bestimmung der Einheits- und Belastungsfaktoren der
Kompatibilitdtsgleichung wesentlich vereinfacht werden kann, wenn die
Deformationen mit Hilfe der im statisch vollkommen bestimmten Hauptsystem
aufiretenden Beanspruchungen berechnet werden. [9] Die Abb. 4, 5, 6 und 7
geben dazu eine Anleitung, wobei unter ¢) mit einer dick ausgezogenen Linie
hervorgehoben ist, welche Elemente des statisch unbestimmten Hauptsystems
durch #uferen Belastung und durch die einzeluen Einheitsbelastungen eine
Biegebeanspruchung erhalten. Bei der Berechnung der Einheits- und Belas-
tungsfaktoren kann die eine Beanspruchung auch auf das statisch vollkommen
bestimmte Hauptsystem verlegt werden (Abb. 5, 6 und 7b), es geniigt also,
den Integrationsbereich in jedem Falle auf den Tiirrahmen zu beschrinken.
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4. Untersuchung des statisch unbestimmten Teils des Seitenwand-
Hauptsystems

Die Seitenwand ist durch die Seitenwandpfosten in n Teile geteilt. Unter
den obenerwihnten Bedingungen ist die Seitenwand statisch 3 n-fach un-
bestimmt, d. h. es sind bei den gebrauchlichen Omnibusanordnungen im allge-
meinen 24—36 Unbekannten zu bestimmen. Diese Operation wird dadurch
vereinfacht, dafl die inneren Krifte — mit dem gew#hlten Hauptsystem —
gruppenweise bestimmt werden. Das wird dadurch erméglicht, dafl das
Hauptsystem des statisch unbestimmten Teils des Hauptsystems wieder
als statisch unbestimmt betrachtet wird, wo die unbekannten inneren Krifte
mit geschlossenen Formeln berechnet werden konnen. Ein groBer Teil der
durch die Einheitsbelastungen verursachten statisch unbestimmten inneren
Krifte kann ein fiir alle Mal mit Werten, die fiir jede Omnibuskonstruktion
giiltig sind, im vorhinein berechnet werden.
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Nach der Berechnung der inneren Krifte des statisch unbestimmten
Teiles des Seitenwandhauptsystems miissen fiir die Untersuchung der ganzen
Seitenwand nur 3 unbekannte innere Krifte, je Tiir bestimmt werden.

Die auf den statisch unbestimmten Teil des Hauptsystems zwischen
zwei Tiiren wirkenden Belastungen sind:

0-Belastung (Abb. 8):

— das durch die bei den oberen und unteren Gelenken des Hauptsystems
wirkenden waagerechten Krifte Vi gebildete Kréftepaar;

— die im unteren Geldnkpunkt des Hauptsystems wirkende senkrechte
Kraft H;

Belastung X} = 1 (Abb. 9)

— das durch die auf das obere und das untere Gelenk wirkenden Krifte
X! =1 gebildete Kriftepaar und das sich damit in Gleichgewicht befindende
Moment h, das auf das untere Gelenk wirkt.

Belastung X' = 1 (Abb. 10)

— das auf das obere Gelenk wirkende Moment X}' = 1 und das diesem
Gleichgewicht haltende Moment am unteren Gelenk.

Belastung X}"" = 1 (Abb. 11)
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— die auf das obere und das untere Gelenk wirkenden, einander Gleich-
gewicht haltenden senkrechten Krifte von der Gré8 1/a bzw. das durch diese
in der oberen Ecke des dufleren Fensters entwickelte Moment X''' = 1.

Im bei der Letzteren Belastungsart darf die Deformation des i - I-ten
statisch unbekannten Teiles vernachlissigt werden.

‘Wie ersichtlich ist, mufl das Fensterfeld bzw. der statisch unbestimmte
Konstruktionsteil nur auf zwei Belastungsarten untersucht werden:

— in bezug auf die herizontale Kraft, die in der Achse des Gurts iiber
dem Fenster witkt (V=1 = X, = 1),

— in bezug auf das Moment im Gurt iiber dem Fenster
M=1=X!=1=XI1=1).

Werden die Berechnungen fiir Einheitsschubkraft und Einheitsmoment
durchgefiithrt erhilt man, die durch eine Kraft bzw. ein Moment beliebiger
GroBe erzeugte Beanspruchung und Deformation durch Multiplikation mit
einem entsprechenden Proportionalitdtsfaktor. Der mit n - 1 Fensterpiosten
auf n Felder geteilte statisch unbestimmte Konstruktionsteil wird — unter
den erwihnten Bedingungen — als ein 3 n-fach unbestimmter Triger berechnet.
Es ist giinstig, ein Hauptsystem nack Abb. 12 anzunehmen, wo zwischen den
oberen Ende der Pfosten und dem Gurt iiber dem Fenster in Gedanken ein
Gelenk eingesetzt wird. Dieses Hauptsystem ist 2 n—1-fach unbestimmt, den-
noch sind die Berechnungen einfach durchzufiibren.

Wie Abb. 13 zeigt, sind bei Belastungen ¥ =1 bzw. X = 1 nur die
Fensterpfosten auf Biegung beansprucht, bei Belastungen M = 1, X}I =1,

Abb. 12 Abb. 13
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und X! = 1, ist es nur der Gurt iiber dem Fenster. In diesem Falle nehmen
die auftretenden Beanspruchungen mit der Entfernung von der Stelle der
Krafteinleitung rasch ab. Die Berechnung der inneren Krifte und der Defor-
mationen des 2 n— 1-fach unbestimmten Hauptsystems wird also — da die
Konstruktion durch die in Gedanken angenommenen Gelenke in zwei Teile
getrennt ist — dadurch vereinfacht, dass die durch eine Belastung V' =1
erzeugten Beanspruchungen und Deformationen nur fiir die Fensterpfosten
bestimmt werden miissen (n Unbekannte), wihrend fiir das Moment M =1
nur der Gurt iiber dem Fenster untersucht wird (n—1 Unbekannte).

o 4 V=‘
] 1 Y = - i
pe Py po PO pe
° o i o n o n+l
P P2 P; P P
— n n+t
re—yn p— —n
a3
Y
Q Q e}
Pihy Pihy Py
+ pG—

Abb. 14

In diesem Falle des mit Einheitsschubkraft (7 = 1) belasteten Haupt-
systems halten die an den Pfostenenden angreifenden Horizontalkrifte P}
der duBeren Kraft Gleichgewicht. Thre Gréfle ist davon unabhingig, ob die
Schubkraft 7 auf die rechte oder die linke Seite der Konstruktion wirkt (Abb.
14), weil die durch die Axialkraft verursachte Deformation des itber dem Fens-
ter befindlichen Gurtes vernachlidssigt wurde. Die am i-ten Pfosten angrei-
fende Kraft ist:

VI, _ .
P} = ——— (das Vorzeichen ist positiv, wenn der Vektor nach
>1; rechts zeigt)

Die durch die Krifte P} verursachten Beanspruchungen (Abb. 14) entsprechen
der 0-Belastung des untersuchten Trigerteils und verursachen beim oberen
Ende der Pfosten eine Verdrehung (g10);

PR} . h3
2EI, B oF S,I 1, (positiv, bei einer Verdrehung im Uhrzeigersinn)

Pig =
i=1

Die ¢i-Werte sind die stdndigen Glieder des Gleichungssystems der Verfor-
mungsbedingungen. Die Verdreheung jedes Pfostenendes ist, wegen der Steifig-
keit des Gurts iiber dem Fenster, die Gleiche.
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Das Pfostenende wird auch um w, seitlich verschoben. Im Sinne der
Grundbedingung ist die Verschiebung fiir jedes Pfostenende gleich:
P K

7
3EI, 3En2 I
i=1

Die Unbekannten inneren Krifte des untersuchten Keonstruktionsteiles sind
die bei den Gelenken des Hauptsystems auftretenden Momente X; (Abb. 15).
Durch diese werden sowohl die Fensterpfosten als auch die Gurte iiber Fenstern

V

Wy =

FTIFT T TF I T Y
X4 X2 X Xn Xnel
q

Abb. 15

verformt. Die Deformationen werden einerseits durch die Verdrehung ¢
der Pfostenenden, anderseits, durch die qz(izk) Verdrehung der Gurtquerschnitte
gekennzeichnet. ¢ bedeutet im allgemeinen die Verdrehung des i-ten Pfostens
infolge des auf den k-ten Pfosten wirkenden Moments X, = 1. Das Verhiltnis
der Verdrehung des Pfostens zu der Verdrehung des Gurts ist: gy = (pfv}f) -+ (pf-%{).

Diese Erscheinung scheint verwickelt zu sein, bei der Untersuchung
werden jedoch einfache Zusammenhinge erhalten, die in der Praxis giinstig
anzuwenden sind.

Das auf den k-ten Pfosten wirkende Moment X, = 1 verursacht die
(p(,},) und die Verschiebung w des Pfostenendes. Wiren die Pfostenenden nicht
durch den Gurt ither dem Fenster verbunden, so wiren die Verdrehung

hy
T EL

und die Verschiebung

h
w = —2=

 2EI,

Tatséchlich hindert, infolge der Zwangsverbindung zwischen den Pfostenenden,
der elastische Wiederstand P der anderen n Pfosten mit einer auf das Ende
des k-ten Pfostens wirkenden Kraft P{" dessen Deformation (Abb. 16). Diese

Kraft P{¥ ist mit den an den anderen Pfostenenden angreifenden Kriften
P®in Gleichgewicht:

n+1 .
PP=— 3PP (k)

i=1
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Abb. 16

Die Werte von P und P werden auBerdem aus der Voraussetzung berechnet,
daB die Verschiebung des k-ten Pfostens gleich den Verschiebungen der anderen
ist:

B, POR _ PPR

— _ 1
Wy, = W; = -

2EI, ' 3EI,  3EI,

und

n--1 n--1
SPP(ER S (k)
i=1 = i=1

P I
Nach Durchfiihrung der Berechnungen ergibt sich:

PO = _2%_ n-}ii
1 é Iz
b = 2?; = 21 —%P"(l) h E%
1 1;21 I, 1 i 1

Infolge des in Punkt k wirkenden Momentes X, = 1 ist die durch die beim
i-ten Pfostenende angreifende Kraft P verursachte Verschiebung:

oD = POR; 3 hy
th = - n-+1
2EI; AE 21 1,

Aus der Formel liBt sich feststellen, dafl Moment X, durch das jedes Pfosten-
ende i = k um gleichen Winkel verdreht wird, unabhingig von der Steifigkeit
des Pfostens.
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Infolge des in Punkt k wirkende Moments X, = 1 ist die Verdrehung
des k-ten Pfostenendes:

<P£-1;2=_’_‘1_ Tl
ET, 2EI,
den vorigen Ausdruck von P’ eingesetzt, erhilt man:
k 3h h
1)y 1 ] 1 — D 1
Pk = - 1 Fir
4«EIA AE )w I: 4’EIA
=
3 3 5

{\ -053 ___ -00383 0

N 03

X1:1

0 053>~ -0143 ___ 0
—l-0464 00383

XZ:I

o 0,5[\-\0£12_§” 0
0125 —~J-05

Xy=1 NS

0 -00383 __ 04Bh—_ 0
0143~ }-0,536
XL =1

Xs']

0 _-0M3 N
-00383 0535\J

Abb. 17

Die durch die Momente X, = 1 verursachten Beanspruchungen im Gurt
iiber dem Fenster kénnen mit Hilfe von Differenzengleichungen oder Cra-
PEYRON-Gleichungen oder nach anderen Verfahren, zur Berechnung von durch-
laufenden Trigern berechnet werden. Damit erhilt man fiir beliebige Omni-
busseitenwinde giiltige M‘“-Momentenverldufe, in Abhingigkeit von der
Anzahl der Fensterfelder. Die Momentenverliufe fiir n = 4 Fensterfelder
sind in Abb. 17 zu sehen. Mit zunehmender Entfernung von der Krafteinleitung
nehmen die Beanspruchungen in jedem Fall rasch ab.

Die Verdrehung gr,,‘ des Gurtquerschnitts bei den Pfosten wird ebenfalls
aus den Zusammenhingen fiir durchlaufende Tréger berechnet.

Bei einer Teilung ¢ und dem Trigheitsmoment des Gurtquerschnitts
I, werden die Verdrehungswinkel wie folgt berechnet:

@_. @

@i = EI
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n-3 n-2 n-1 n nel
0 0 -0, ms/l\
00383 — 0, 535\}
Abb. 18

wo die von der Anzahl der Fensterfelder und der Stelle { abhingigen Werte
der Konstanten C ein fiir alle Mal berechnet werden kénnen.

Die k-te Gleichung des Kompatibilitdtsgleichungssystems gestaltet sich
wie folgt:

@R+ o) Xi 4+ (¢B + eBDX + ... +
+ (R + o) X+ - .. (<r»‘;3% gRX, +
+ Py + wcBen) Xnpy = — o

Es versteht sich von selbst, daf} die Resultierende Belastung symmetrisch
ist,d. h. X; = X,.;, X, = X, ... Daraus folgt, dal die Anzahl der zu berech-

nenden Unbekannten — anstatt n + 1 (wenn n -+ 1 eine gerade Zahl

ist) bzw. —121— 1 (wenn n -+ 1 eine ungerade Zahl ist) sein wird.

Die Beanspruchungen des statisch unbestimmten Teils sind bei der
Belastung V= 1:
P,= PO+ 3PP X,
'/‘/Il' _ Z B/Il(l) Xi

I

Das Einheitsmoment M wirkt nur auf das eine Ende des Fenstergurts mit
n -+ 1 Stiitzen (auf der rechten Seite M, auf der linken Seite M,), und ver-
ursacht nur im Gurt eine Beanspruchung, die Fensterpfosten werden nicht
beansprucht. Die Beanspruchungen M/ laBen sich ebenfalls nach einem fiir
durchlaufende Triger bekannten, beliebigen Verfahren bestimmen. Ist die
Pfostenteilung konstant, erhdlt man eine filr jeden Seitenwandteil giiltige
Beanspruchungsverteilung, in Abhéngigheit von der Anzahl der Abéchnitte.
Abb. 18 zeigt den Momentenverlauf fiir die Belastung M; = 1 bei einer Ab-
schnittzahl n = 4. (Die Mom ente M; bzw. M, sind positiv, wenn sie gegen den
Ubrzeiger drehen.) Damit wird der Momentenverlauf bei M, = 1 antimetrisch.
Die Verdrehungen der Gurtquerschnitte ¢% an den oberen Pfostenen-
den konnen auch mit einer geschlossenen Formel berechnet werden, und diese
werden als die konstanten Glieder des Gleichungssystems der Verformungs-
bedingungen in folgende Form erhalten:
P=-—06

Fi EI
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Die linke Seite des Verbindungsgleichungssystems ist iibrigens gleich jener
des fiir die V' = 1 Belastung abgeleiteten Gleichungssystems. Die Alm eichung
besteht darin, daB auf der rechten Seite die obigen Werte von g3 anstatt
— ¢,0 stehen.

Die Beanspruchungen des statisch unbestimmten Teils des Seitenwand-
Hauptsystems sind bei einem Moment M = 1:

P = SX, PP
M;=3M} 4 X, MP

Bei der Untersuchung der ganzen Seitenwand miissen noch fir jede Tiir je
drei Horizontal Krifte X; und die Momente X%I und X?n z. B. nach dem
KraftgroBen-verfahren bestimmt werden. Die endgiiltigen Beanspruchungen
der Seitenwand werden durch Multiplikation der durch die Einheitsbelastung
verursachten Beanspruchungen mit ¥;, Hia, x} X" und X}II dann — in der
iiblichen Weise — durch deren Superposition erhalten.

Bemerkung: Bei der Berechnung des statisch unbestimmten Teils des
Seitenwandhauptsystems miissen fiir die Belastung M = 1 n - 1 unbekannte
Momente X; bestimmt werden. Die Anzahl der Unbekannten kann dadurch
vermindert werden, daBB der Trigerteil zuerst auf beiden Seiten mit einem
Moment M; = M, = 1 belastet wird. Die Unbekannten und die Verdrehungen
werden die folgenden sein:

X, =—Xnn ‘77(%) = (Pn+1o
X, = — X, o =99
Xy = — X fP%) = ¢${2-1,0

n-+1

So ist die Anzahl der Unbekannten wieder (wenn n -+ 1 eine gerade

Zahl ist) bzw. % -+ 1 (wenn r -+ 1 eine ungerade Zahl ist).

Zweitens werden beide Seiten mit M, = —M; = 1 Momenten belastet.
Dann sind die Unbekannten und die Verdrehungen:

X, = X5y oy = — <P(2~)L10
X, = X, o = qv‘z’
Xy =Xn o = — ol

. . n-+1
Die Zahl der Unbekannten ist auch hier

bzw. —2”'— . Die Beanspru-

chungen bei einseitiger Belastung werden durch Superposition der obigen
zwei Belastungen erhalten (Abb. 19).
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Mb:l + M]:\
Mp = -1 = Mj=1
2M1=2

Abb. 19

6. Moglichkeiten der Weiterentwicklung des Berechnungsverfahrens
6.1 Die Beriicksichtigung der elastischen Einspannung des Pfostens

Die Berechnung kann ohne wesentlich komplizierter zu werden, weiter-
entwickelt werden und auch andere Faktoren beriicksichtigen. So hat z. B.
die elastische Einspannung der Fensterpfosten einen nicht vernachlidssigharen
Einfluf auf die Deformationen. In der Regel ist die untere Einspannung der
Fensterpfosten nicht steif. Die Steifheit der Einspannung wird mit dem durch
das Einheitsmoment der Einspannung des Fensterpfostens verursachten Ver-
drehungswinkel y ausgedriickt. [10] Diese kann auf rechnerischem oder experi-
mentallem Wege bestimmt werden. Sie kann beriicksichtigt werden indem
man anstatt des Trigheitsmoments der Pfosten mit reduzierten Trigheits-
momenten rechnet, die auch die Wirkung der elastischen Einspannung enthal-
ten. Damit werden sich die abgeleiteten Formeln dndern, aber der Verlauf
der Berechnung bleibt unverdndert. Durch die Beriicksichtigung der elasti-
schen Einspannung werden im Falle von n -+ 1 Pfosten weitere n - 1 Unbe-
kannten in die Berechnung eingefithrt. Die Wirkung derselben darf aber
infolge der Einfithrung des reduzierten Trigheitsmoments als bekannt betrach-
tet werden, und damit erfordert die Berechnung der 4 n-fach unbestimmten
Seitenwand nur wenig Mehrarbeit im Vergleich zu der diese micht beriicksich-
tigenden Berechnung.

6.2 Beriicksichtigung der Wirkung der Bodenkonstruktion

Nach Abschnitt 2 wurden die Elemente der Bodenkonstruktion (Chassis,
Bodentragwerk) als Ubertragungstriger betrachtet, durch die der Grad der
Unbestimmtheit nicht erhoht wird, deren Rolle sich auf die Krafteinleitung
beschrinkt. Diese Annahme ist in der Anniherungsrechnung gestattet (kapn
ausnahmsweise auch in den genauen Berechnungen vorkommen) aber fiir die
Bestimmung mit hinreichender Genauigkeit des Kriftespiels der Tirrahmen
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mufl auch die entlastende Wirkung der Lingstriger des Bodentragwerks
beriicksichtigt werden.

Aufgrund der Methode der statisch unbestimmten Hauptsysteme kann
— mit wenig Mehrarbeit — auch diese Aufgabe gelost werden. Nach Abb. 20
den ganzen Aufbau als statisch unbestimmtes Hauptsystem betrachtet, sollen
die in den Léngstrigern des Bodentragwerkes entstehenden Momentenabschnit-
te bestimmt werden. Beim dargestellten Hauptsystem erhilt von HuBlerer
Belastung nur der Aufbau eine Beanspruchung die in den vorigen Abschnitten

Abb. 20

bereits bestimmt wurde. Durch die in den fiktiven Durchschnitten des Boden-
tragwerk-Langstrigers wirkenden KEinheitshelastungspaare werden je zwei
benachbarte Abschnitte des Léngstrigers und natiirlich der Aufbau belastet.
Auf dem Aufbau wirkt natiirlich ein Gleichgewichtkriftesystem worbei die
Beanspruchung ebenfalls aufgrund der vorigen Abschnitte bestimmt werden
kann.

Bei der Berechnung kann der Umstand benutzt werden, dall die Berech-
nungen in den Abschnitten 4 und 5 nicht mit der Tatséchlichen #uBleren Belas-
tung, sondern im Interesse der Verallgemeinung mit FEinheitsbelastungen
durchgefiihrt wurden, woraus die Verteilung der tatsidchlichen Benspruchun-
gen durch einfache Multiplikation und nachtrigliche Summierung bestimmt
werden kann. Auch die Beanspruchung des Aufbaues durch die Einheits-
belastungspaare in den Léngstrdgern des Bodenrahmens kénnen daher, ohne
ein besonderes Gleichungssystem zu lésen, ermittelt werden. Eine weitere
Vereinfachung der Berechnung bringt der Umstand, dafl sich die Wirkung
des Gleichgewichtsbelastungspaars im Verhiltins zu Linge des Omnibusses
nur auf ein kleinen Bereich erstreckt und in den weiter liegenden Teilen des
Aufbaues verschwindet.

In Kenntnis der Beanspruchungen kann die Kompatibilitdtsgleichung
des zusammengesetzten Systems leicht aufgestellt werden. Bei der Berech-
nung der Einheits- und Belastungsfaktoren kann die eine Beanspruchung
im Integralprodukt von dem statisch vollkommen bestimmten Hauptsystem
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beriicksichtigt werden #hnlich dem Gedankengang in Abschnitt 3. Das so
erhaltene Gleichungssytem zeigt unter Anwendung des DE SAINT VENANT-
schen Prinzips — eine Schmalbandstruktur. Die Anzahl der in einer Gleichung
vorkommenden Unbekannten hingt in erster Linie von der Steifigkeit der
Queriridger des Bodentragwerkes ab. Im Falle von biegsamen Quertrdgern
werden 5, im Falle von steifen Quertrigern 3 Unbekannten je Gleichung vor-
kommen.

-
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Abb. 22

Wegen der Unbestimmtheit des Aufbaues kann sich diese Zahl in gerin-
gem MaBe erhthen, aber nur in den fiir die Umgebung der Tiiréffoungen auf-
geschriebenen Gleichungen. (Die Teile ohne Tiiren sind ndhmlich im Vergleich
zum Chassis steif.) In Abb. 21 ist das Schema eines mit dem Chassis zusammen-
gebauten Aufbaues dargestellt und Abb. 22 zeigt das Schema des Kompati-
bilitatsgleichungssystems der Verbindungsaufgabe, in der Annahme steifer
Quertridger. Im Schema bedeuten die Reihen die einzelnen Gleichungen, die
Einheits- bzw. Belastungsfaktoren im schraffierten Feld sind von Null ver-
schiedene Gréfien.

Die (mit X bezeichneten) von Null abweichenden Elemente auBerhalb
des schmalen Streifens neben der Hauptdiagonale kénnen — da das pE SaInT
VENANT’sche Prinzip zur Geltung kommt — mit guter Anndherung auch
gleich Null betrachtet werden und so fiihrt die verbindungsaufgabe zu einem
einfachen CLAPEYRON-Gleichungssystem.

Das dargestellte Berechnungssystem kann fiir beliebige Belastungen
angewendet werden, also auch fiir Torsionsbelastung. Sein Hauptvorteil
liegt gerade darin, daBl die Modell fiir Biege- und Torsionsbelastung iiberein-

5%



126 B. SAMU und P. MICHELBERGER

stimmen und so beide Grundaufgaben mit einer einzigen Vorbereitung gelést
werden konnen. Die Aufgabe gestaltet sich dadurch einigermafBlen verwickelter,
dafl das Bodentragwerk (Chassisrahmen, Bodengerippe) auch iiber eigene
Torsionssteifigkeit verfiigt. In diesem Falle ist nihmlich das Bodentragwerk
auch an sich eine statisch unbestimmte Konstruktion, die einer besonderen
Analyse bedarf. Da die Torsionssteifigkeit des Bodentragwerks im allgemeinen
um eine Gréfenordnung, méglichenfalls um mehrere GréBenordnung, die
Torsionssteifigkeit des Aufbaues, unterschreitet wird die annidherende Unter-
suchung durch diese Aufgabe nicht verwickelter. Gegebenenfalls kann durch
die genaue Untersuchung durchgefiihrt werden, aber wegen des grofien Rechen-
aufwands ist der Einsatz ciner Rechenanlage unenthehrlich.

Zusammenfassung

Durch die geeignete Auswahl des statischen Modells fiir den Omnibus ferner unter
konsequenter Anwendung der Methode der statisch unbestimmten Hauptsysteme kann die
annidhernde statische Bemessung des Tragwerks mit einfachen, nicht allzu umfangreichen
Berechnungen durchgefithrt werden. In den Berechnungen erfordert die Untersuchung der
Fensterfelder den groBten Arbeitsaufwand, dafiir zeigt aber der Beitrag Endergebnisse in ge-
schlossener Forme. Der Konstrukteur muB lediglich die getrennte Untersuchung der Tiirrahmen
durchfiihren.

Das Verfahren kann unter Beriicksichtigung der elastischen Einspannung der Fenster-
pfosten und des Bodentragwerks (Chassis) weiterentwickelt werden. Fiir diese ergéinzende
Untersuchung geniigt im allgemeinen die Losung eines Clapeyron-Gleichungssystems.
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