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1. Einleitung

Die AuBenhaut eines Schiffes in vereisten Gewissern wird in der Hohe
der Wasserlinie mit guter Anndherung linienfSrmig konzentriert belastet.
Siehe Abb. 1.

Die Aufenhaut wird durch Seitenstringer untergestiitzt Abb. 2. Ls
handelt sich um eine mehrfach unterstiitzte Platte, bei der sich die Belastung
jedes beliebigen Feldes auf die dhnlich belasteten Nachbarfelder auswirk:
und somit als entlang der Stiitzlinie eingespannt betrachtet werden kann.
Dafi Mall b der Platte in der Stringerrichtung betrdgt ein Mehrfaches des
MaBes a der Stiitzweite. b 3 a. Deshalb kann die Platte als unendlich lang
angenommen werden.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich folglich mit der Berechnung
linienférmig belasteter unendlich langer Platten und gibt eine Lisung fir

den Fall einer an den Réandern eingespannten Platte.
gesy

2. An den Réndern gelenkig gelagerte unendlich lange Platten

Timosgengo [1] beschéftigte sich mit an den Réndern gelenking
zelagerten Platten. Die bekannte Gleichung fir die isotrope Platte ist

St 4 S
o*u L9 0 u‘ — ot _ P (1)
dxt ox* - Sy dyt D
p— PR h — Plattendicke
12 . (1 — »¥)

Abgesehen von der linienférmigen Belastung., wird die Belastung mit p = 0
angenommen. Also muss eine Ldsung w(x. v) gefunden werden. mit welcher
dw Otw d*w

2 : =0 (2)
dxt dx? - oy? dv?t
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Schiffaussenhaut
Eisy - Wasserspiegel

Abb. 1. Art der Eisbelastung
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Abb. 2. Verteilung der Eisbelastung

Timoshenko stellte die auf die Symmetrie der x-Achse ausgerichtete Gl. (3)
auf, die der Gl. (2) geniigt. Siehe Abb. 3.
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a

Die entlang der x-Achse wirkende Belastung beschrieb er mit der Fourier-
Reihe, Gl (4) :

4 =1

q= % —

T

a

Beriicksichtigt man, dass die Belastung als auf einer entlang der x-Achse
in zwei Hilften geteilten Platte gleichméssig verteilt angenommen wird,
so ergibt sich:

) 02w 62w
(v— — -——D [REPUSUSUNIURY I (T —:— g O
Q}(} 0) 5y l: Sx2 5}’2 ‘I (_’)’ )
2 =1 . m-ax .
T e e . Z —— * BII e 5
T 90 13 M a ( )

Setzt man den Ausdruck w, aus Gl (3) in Gl (5) ein, so gewinnt man die
Konstanten Cp,.

e
C, =29 (6)

D=t -mt




BEANSPRUCHUNG DER SCHIFFAUSSENHAUT DURCH AUSSEREN EISDRUCK 19

Gl (6) in Gl (3) eingesetzt, erhilt man:

go - 1 momeoy] Y, meomx
W, — . R (LA S . sin ———— 7
° at- D = m4[ a | ’ a @

yh

Abb. 3. Das von Timoshenko angewandte Koordinatensystem

Die Biegemomente sind:

2 2
_1/1\:_1).[5“’-%1:-5"’] (8)
dx? dy*
2 2
M, = —D [6“10_:_1}. 6w} (9)
dy? dx?

Wird es fiir w = w, eingesetzt, erhilt man:

. i Sy sy oy cTe
Mx:go__f_.z{l (1+_’?__13L +v.l(1_fz_'z_.z] e nzf__'z_x]

w? m? a a )] o
(10)
. N come syl Yy cge
M, = Lo° ,2{ L (1___2__7_1]+1,. (1+_"1_1_x] o .Sm_’l‘___’_”_f}
? m?| a a /] a
(11)
Die Biegemomente in Plattenmitte sind:
x=af2 y=20
1 Y __,1(”1—-1)[2
M=M,=2% 11y > (12)
= 1,3 m=

3%y

Wird die Gl (12) ausgewertet, so ergibt es sich, daB bei einer an den Rindern
freigestiitzten Platte die maximalen Momente in der Plattenmitte auftreten
(v =0,3 angenommen):

M, = M, = 0,1200 - ¢, - @ (13)

2%
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3. Berechnung der Stiitzmomente

Die durch die Stiitzmomente aufiretende Deformation mufl durch eine
Funktion w,(x, y) beschriehen werden, die auch der Differentialgl. (2)
geniigt. den g,-Wert entlang der x-Achse nicht verfdlscht. und von w, unab-
hingig ist. Zur Losung von dhnlichen Aufgaben (Punktlast) verwendeten
Hory [2] und PucaEer [3] ein Polynem. In der vorliegenden Arbeit wird die
von dem Verfasser [4]. [5] und [6] ausgearbeitete Polynomlésung verwendet.
Durch den giinstigen Aufbau der Gl. (14) lassen sich sowohl die Integral-
konstanten bestimmen. wie auch die Randbedingungen gut beschreiben.

n

wy = > - xF (14)
— Ly (15)

Ghpkskris”

>

Abb. 4. Das fiir die Lésung des Polynoms angewandte Koordinatensvstem
Zur besseren Ausnutzung der Symmetrie ist es zweckmiBig, die y-Achse
in Abb. 3 und den Wert a/2 zu verschiehen und in der Mittellinie der Platte
anzunehmen. Siehe Abb. 4. So sind der Symmetrie euntsprechend nur die
geradzahligen Losungen anzuschreiben (k = 0, 2. 4, 6, 8. 10).

Im Vergleich zu den Beschreibungen in [4]. [5] und [6] erweiterten
wir die Losung auf n = 10. So erhdlt man die folgenden ai(v)-Polynome.
Thre Ableitung geben wir hier nicht an. da sie in der diesbeziiglichen Literatur
zu finden ist.

Ayg = Zygp = Xygy * Y

Gg == Qgg T Xgy * ) = Oga 0 VT gy ¥
99
— ; .. 2, 2 =
Uy == gy = gy = Y 7 gy - VT T gy 0 YU Fg2
) 28 .
4 210 - o4 yh o oy - 42 mgy] Y
| 5
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Setzen wir die !

Gl (16) in GL (14) ein und ordnen die Gleichung
ergibt sich fir w, die Gl (17):
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Als Bedingung fiir die Bestimmung der «-Integralkonstanten gilt, daB die
Rénder entlang keine Durchbiegung und an den Stellen, wo die Platte ein-
gespannt ist, keine Verdrehung auftritt. Felglich wird

a

x = :':—2— wy =0
ooy 0 (18)
Ox ox

Fiir die zweite Bedingung von (18) miissen die Funktion 8w,/8x bzw. das die
Funktion ersetzende Polynom bestimmt werden. Deriviert man nach % in
Gl (3), so erhilt man im Falle von x = /2 die Gleichung:

. a2 -5 _may
dw, . fa ,Z_}_[1+w‘,.e a (19)

ox 73D m3 a

zur Befriedigung der Bedingung (18) durch ein Polynom ersetzt werden muf3.

dwy

Ox

— 2 3 ard
=0+ Y A Yy ey
EREZ I Al ol - Sl S SN o (20)

Wir setzten Gl. (17) und (20) in Bed. (18) ein und vergleichen die Beiwerte
miteinander. Dadurch gewinnen wir das in Abb. 5. gezeigte lineare Gleichungs-
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Abb. 5. Das Schema der Gleichungssysteme fiir die Losung der Konstanten

system fiir die x-Beiwerte. Es werden nur die Beiwerte mit geradzahligen
Indexen bestimmi, weil nur diese zur Bestimmung der Momente benétigt

werden.
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Da der Aufbau des Gleichungssystemes fast orthogonal verlduft, sind Systeme
mit hochstens 2 Unbekannten zu l6sen. Eine weitere Vereinfachung hesteht
darin, dal} die Beiwerte mit geradzahligen Indexen unabhingig vor denen
mit ungeradzahlihen Indexen gelést werden konnen. Jetzt kidnnen schon die
Momentenausdriicke angeschrieben werden, wenn w, in die Gl (8) baw. (9)

cingesetzt wird.

a
o) X == — yoz= 0
5 )
. 15
Moee My = —D |2 oyq = 3 - 245> a% == —— +
8
7 435 ol
o b . .af 22
T Pgp G Lygy - @ (22)
128 |
Gl (21) in die x-Werte eingesetzt. ergibt fur
D7 a? 3. at 10 . @t
M, om e — 1o Cp = =+~ ¢, e
a 2 . 10 ) 23
4024 ,
o a® - ¢ (23}
5760
b) x== 0, v 0,

M, o= My~ M, = 01200 q, - a— D [2 oy = v 2 25]  (24)

Die o-Werte cingesetzt ergibt fur

X . D a> [1 at |3 |
Myow 012000 gy a0 — - |2 b s e — ] ey e Sl i— e 1,‘; .

a

6 9 ) 8 46: 3
.;_;,,L.:?_,_‘_.Cr_“ .21_9_3’_1__89.,,[.,;8 (25)
4 21 3 ’

v == (.3
o D N A .
M, = 01200 . ¢y - a ~~— - [2 ¢, + 01 a% ¢ —015. at. ¢

— 0.264435 - a® - ¢ — 0.525868 - a® - ] (25.a)
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M, = My, — M, = 01200 - ¢, - a — D {2 oy + v 2 my4] (26)
M, = 0.1200 - ¢, - a B LA LA [N
’ a 2 2 N
~ [ S, " D] 8
B 2 ! R A(l_ . __1_ — 3 SR ARG _g._ - 189 _,_%@_ A (27)
10 £ 8 21 96 6
p = 0.3
M, = 01200 ¢, a — D 06 ey, — 0425 2 a? - ey
G
—0.2725 et - ¢, —0,050893 - ¢, - 0.685885 - aF - ] (27.a)

4. Beschreibung der Randbedingungen

Die GL (19) ist zur Funktion y = 0 unsymmetrisch wobhei jedoch nur
o 0 gtiltig ist. Wegen der entlang der x-Achse wirkenden

Belastung wurden auch die ungeradzahligen Glieder mit einbegriffen. Gl. (19)

der Abschnitt v

muf} jedoch durch eine geradzahlige Funktion ersetzt werden, weil die der
Wirklichkeit entspricht, und die ungeradzahligen Glieder nur die g,-Werte
entlang der x-Achse verfilschen wiirden. Das die Gl. (19) ersetzende Polynom
kann also nicht durch ein Tavlor-Polynom ausgedriickt werden. Das die
Gl (19) beschreibende Polynom wird nach dem Prinzip des min. Fehler-
quadrates bestimmt. Zur Aufnahme der Punkte dieser Funktion missen 2
Bedingungen moglichst gut erfillt werden. Erstens mufl die Punktdichte
im Bereich von x = 0 so erhéht werden. dafl hier der Ersatz der beste sei.
gegen Ende des Abschnittes kann sie sich allmikhlich verschlechtern, aber
nicht allzu sehr. Zweitens mufl die Linge des Ersatzabschnittes so bestimmt
werden, dafl der Beiwert ¢, vernachldssighar klein sei. Somit kommt es
durch die Anwendung der bis zum achten Grad ausgearbeiteten Aunsdriicke
(25), (26) und (27) zu keiner gréfleren Vernachldssigung.

Nach mehreren Versuchen wihlten wir das unten beschriebene Polynom.

I P . v2 1
| ‘?"’[ 0097 0 0688 — 2262036 . 2 - 2.533250 . L
VOx mgpy, =0 - D a* at
yo S BER
- 1.368865 - 2— — 0.340661 - - — 0.031289 . =— (28)
ab a“ a0

Den Abschnitt dehnten wir auf eine Linge von y == 2. a aus. Tabelle 1
beinhaltet die gewihlten Punkte und die dazugehdrigen genauen Werte
sowie die Werte der GL. (28). Um im Bereich von y = 0 das Gewicht zu erhéhen,
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schrieben wir ¢, vor, und die zu 7 = 0.05 und 0,1 gehorenden Werte nahmen
wir zwischen den Punkten zweimal auf. Abb. 6 zeigt den Verlauf der Gl. (19)
und des Ersatzes (20).
Tabelle 1
Vergleich der Funktionen (19) und (28)

7= y/a 0 0,05 0,10 015 0,20 0,25 0,30
A - Swldx 0,9688 0.9602 0,936 0,899 0,854 0,803 0,753
Polynom 0.9688 0,9631 0,946 0,919 0,882 0,837 0,785
7= yla 0.35 0,40 0.45 0,50 0,60 0,70 0,80
A+ Sw/fox 0,694 0.638 0,584 0,532 0.437 0,355 0,285
Polynom 0,727 0,666 0.604 0.541 0,424 0.326 0.253
7= yla 0,90 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
A - bw/bx 0,226 0,179 0,110 0,066 0,040 0,023 0.014
Polynom 0,206 0.179 0,147 0,081 0,003 0,041 0,011
__a*.D
Q\ﬁ E
ox

ersetzendes Polynom

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 vy/a
Abb. 6. Vergleich der Originalfunktionen mit den Polynomen
Die Beiwerte aus (28) in die Gl. (23), (25) und (27) eingesetzt, ergeben
sich die folgenden Momente:

Alx(x:a/2, y=0) = —01101:a- q

Mo, yooy = 0.0712 - @ - ¢ (30)
M io, y=oy = 0.0828 - a - ¢ (31)
Zusammenfassung

Das Ungarische Schiff- und Kranbauwerk, Betriebsteil Cbuda baut in erster Linie
Schiffe fiir die Binnenschiffart in der Sowjetunion, welche auch auf Gewdssern mit nicht
zusammenhingender, loser Eizdecke fakren. Das USKW bekam aber auch einen Auftrag
fir ein Schiff, welches unter besonders schweren Eisverhiltnissen (zusammenhingende, feste
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Eisdecke) arbeiten soll. Da fiir diese Anspriiche die Registervorschriften nicht ausreichend
sind, muBte der Hersteller die Berechnungen selbst durchfithren.

Fiir die Bemessung der dem FEisdruck ausgesetzten Platten lag keine entsprechende
Literatur vor, deshalb wird die in diesem Beitrag vorgelegte Arbeit durchgefiihrt.
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