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1. Einleitung 

Die Außenhaut eme" Schiffes in yereisten Gewä""ern wird in der Hölw 
der \,\1 asserlinie mit guter Annäherung linienförmig konzentriert belastet. 

Siel!!' Abb. l. 
Die Außenhaut wird durch Seitenstringer lllltergestützt Ahh. :2. Es 

handelt sich um pine mehrfach unterstützte Platte. bei der sich die Belastung 
.i eeles beliebigen Feldes auf die ähnlich belasteten :"T aehbarfelder aus'wirkt 
und somit ab entlang der Stützlinie eingespannt betrachtet w~rden kann. 
Daß ~laß b der Platte il1 der String~rrichtung beträgt ein }iE'In-faches des 
'laßes (1 der Stütz·weite. h (1. Deshalh kann die Platt .. als unendlich lang 
angel!ommen werden. 

Die \OorliE'gende Arbeit beschäftigt sich folglich mit der Berechnung 
linienfönuig belasteter unendlich langer Platten und gibt "llW Lösung für 

d"ll Fall .. i,wr an den Händern .. illgespannten Platt ... 

2. An den Rändern gelenkig gelagerte unendlich lange Platten 

TUlOSHE:.'>KO [1] beschäftigte sich mit an elen Rändern gelenkin g 
gelagerten Platten. Die bekannte Gleichung für die isotrope Platt., ist 

D 
E. lz3 

h 
12 . (1 - v~) 

P 

D 

Plattendicke 

( I) 

Abgesehf:n von der Iinienförmigen Belastung. 'wird die Bela~tu!lg mit p ,= 0 
angenommen. Also muss eine Lösung w(x. y) gefunden werdf'n. mit welcher 

o (2) 

2 Pf:Ti(HJi('~, Polytt-t>huica T.E. 711 
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Abb. 1. Art der Eishelastung 

Spanten 

/I 
V 

bl. l!'L ;VL ~L ji' .1 ~ I(Eisdruck 

~ 

Abb. 2. Verteilung der Eishelastung 

Timoshenko stellte die auf die Symmetrie der x-Achse ausgerichtete GI. (3) 
auf, die der GI. (2) genügt. Siehe Abb. 3. 

= [ m· j[' Y] m·"·y. m' j[' x 
~ Cm • I + . e- a . Slll---

m=l a a 
(3) 

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

4 =,1. m'j['x 
q =- . qo '.2 -' Slll---

j[ 1,3, m a 
(4) 

Berücksichtigt man, dass die Belastung als auf einer entlang der x-Achse 
III zwei Hälften geteilten Platte gleichmässig verteilt angenommen wird, 
so ergibt sich: 

Qy(y=O) = -D . -.-. -- + -- (y = 0) o [02W 02Wl 
oy Cix 2 oy2 

2 = I . m'j['x 
= - - . qo '..:;;E- . Slll----

n 1,3 m a 
(5) 

Setzt man den Ausdruck Wo aus GI. (3) in GI. (5) ein, so gewinnt man die 
Konstanten Cmo 

(6) 
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GI. (6) m GI. (3) eingesetzt, erhält man: 

m· J(,'Yl _ m·:r·y 

a J' e a . SIn 

I 
.ri-

I 
o 

m·J(,·x 

a 

Abb. 3. Das von Timoshenko an gewandte Koordinatensystem 

Die Biegemomente sind: 

JiJ. = -D· --
[ 

02W 

x ox2 

Wird es für w = Wo eingesetzt, erhält man: 

(7) 

(8) 

(9) 

qo' a { 1 [(. m' J(,' Y) ( m· J(,' V)] _ rrmy . m' J(,' X} 1\11 x = --9- • ~ -9 1 + + v· \ 1 - -'. e a· SIn 
J(,~ m- a . a a 

(10) 

m·J(,·Y)] _ rrmy . m.J(,'X} ·e a 'SIn---

a a 

(11) 
Die Biegemomente m Plattenmitte sind: 

X = aj2 Y = 0 

qo' a = 1 (m-l)/2 
111x = lliJy = --9-' (1 + v)· ;Z-----

n'" 1,3, m 2 
(12) 

Wird die GI. (12) ausgewertet, so ergibt es sich, daß bei einer an den Rändern 
freigestützten Platte die maximalen Momente in der Plattenmitte auftreten 
(v =0,3 angenommen): 

(13) 

2* 



20 z. DFSEÖ 

3. Berechnung der Stützmomeute 

Die durch die Stützmomente auftretende Deformation muß durch eme 
Funktion u\(x. y) beschrieben werden, die auch der Differentialgl. (2) 
genügt. den qo-Wert entlang der x-Achse nicht yerfälscht. und von Wo unab­
hängig i~t. Zur Lösung yon ähnlichen Aufgaben (Puuktlast) verwendeten 
HOLL [2] und PUCBER [3] ein Polynom. In der yorliegenden Arbeit wird di ... 
von dem Verfa8ser [4]. [5] und [6] ausgearbeitete PolYllomlösung verwendet. 
Durch den günstigen Aufbau der GI. (14) las:::ell sich ~owohl die Integral­
konstantt>n be8timmen. ·\\"ie auch dip Randlwdingungell gut heO'chrt>iben. 

11 

(14) 

a i : ( 15) 

x 

Abb. 4. Da~ für di .. Lösnn:::: des Polynom" dng,-"·,,ndte KoordinatensysteIIl 

Zur besseren Ausnutzung der Symmetrie jc-, es zweckmäßig. elie y-Achi'e 
in Abb. 3 und den Wert a!2 zu yer~chiehen und in der l'IIittellinie der Plattt> 
anzunehmen. Siehe Ahh. 4 .. So sind deI" Symmetrie entsp1"f'cllf'nd nur dito 
geradzahligen Lösungen anzuschreiben (k O. 2. 4, 6, 8. 10). 

Im VeI"gleich zu den Besclneihungen in [-1]. [5] und [6] er\\"eiterten 
·wir die Lömng auf 11 10. So erhält man d1C folgenden a/{(y)-Polynome. 
Ihre Ableitung gehen wir hier nicht alt. da sie in der d1('sheziiglichen Literatur 
zu finden i~t. 

-+- 210 . O:lool 

28 

3 
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(16) 

Setzen WIr dito GI. (16) in GL (1 ,>lJl nnd ordnen die Gleichnng nach y. ~i) 

ergibt sich für IV] die GI. (17): 

l('J .:zoo 

.,. 
"10 r, 
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.) 
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- (~ . iX23 + ~ . iXH + ~ . 0::-13 • X
2 + 3 . 0::61 • X

2 

+ (~ . iX42 + 2 . iXnO 

+ 420 . iX1 00 • X
4

) • y 6 

6 . 0::83 • X·i 

- (~ 

(2
1
1 

2 

60 . 0:: 101 • X·i ) . y7 

135 . 0:: 1 00 • X 2) • y5 

Als Bedingung für die Bestimmung der iX-Integralkonstanten gilt, daß die 
Ränder entlang keine Durchbiegung und an den Stellen, wo die Platte em­
gespannt ist, keine Verdrehung auftritt. Folglich wird 

a 
x-

2 

+~~ 0 
DX 6x 

(18) 

Für die zweite Bedingung von (18) müssen die Funktion 8wo!8x bzw. das die 
Funktion ersetzende Polynom bestimmt werden. Deriviert man nach x in 
GI. (3), so erhält man im Falle von x = a/2 die Gleichung: 

DIVo qo' a 2 1 [ m·:;r·YJ _m·::·y 
--=---- . .::2 1+ ·e a 

DX :;r3D m3 a 
(19) 

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

(20) 

Wir setzten GI. (17) und (20) in Bed. (18) ein und vergleichen die Beiwerte 
miteinander. Dadurch gewinnen wir das in Abh. 5. gezeigte lineare Gleichungs-
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i-H I !:l:LL .1:1:il 

11+11" I+llrH 1 

1 1 !±i i~l 
11+ I, 1± I-H!!J:± 

I-H I tt:tt I J:t:trl I l±±!: 
I i-Hi-H 1 i-H mit 

1 1 1 Jri±! tI±H !:!:±ti I 
i I 1 J±!:±i J::tti:i tI±::i 1 

1 I J:t:tt 1 Jri±! I t±±± 
1 I .. !±±t' 1 !±±±1 1 !±±:l: 
I i 1 I I .J:I:tti I t!:tt 1 

I 1 1 _l:t±:tU t:t±t 
1 I 11 ,llliJ±±tJ 

1 1 

I I 1 I I 1 i I IIJ:t±tU 
1 I r 111 I i!II!I.J±±:t 

I 1 I I I I l±±± 

Abb. 5. Das Schema der Gleichungssysteme für die Lösung der Konstanten 

system für die (X-Beiwerte. Es 'werden nur die Beiwerte mit geradzahligen 

Indexen bestimmt, weil nur diese zur Bestimmung der Momente benötigt 
werden. 

1 
(XIOO = --. 

9·a 
Cs (XS2 = 

1 a 
(Xso = --- Co 

7 a 12 
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(X42 = c1---
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'leao C ---
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a 
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23 . a5 

16 
Co ----

6 
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3 ,347 -
a . Co T -- • a~ . Cs 
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1 ,a 3 3 23_ 
(X20 = -;; . Co T"8 . c2 - 80 a . c4 - 168 . a~ . Co 

4631 
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a3 

-CI)--
- 8 

a5 89 
·c..L-.c..L--

·1 '64 0' 192 
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a a;) a5 1:21 
(I~ ,Co --- c2 ' Cl (' 

4 64 160 7168 
G 

1939 
" (:21 ) a' Cs 

46080 

Da der Aufbau Lles Gleichungssystemes fast orthogonal verläuft, ~ind Systeme 
mit höchstem 2 unbekannten zu lösen, Eine weitere Vereinfachullg hesteht 
darin, daß die Beiwerte mit geradzahligen Indexen unabhängig nm denen 
mit ungel'adzahlihcn Indexen gelöst werden können, Jetzt können ~ehon die 
..'IIom"ntenausdrücke angeschrieben wenlen. wenn w 1 in eIi,' GI. (8) bzw. (9) 
(,inge:;;Ptzt wird. 

a) x 

lL D .12 . 
i 

8 
7.5 0 

(1 

'1 

(In 
,f5 

128 

(I 

:7. 11)1) ([b 1 
J 

GI. (21) 111 die :7.- Werte "ingesetzt. ergibt für 

\1, 
D 

a 

b) 

0.]200 . 'lu' (I 

l' 'C"" 0 .. 3 

f' 
I,", 

1- Co . c:2 --
3 . (1.1 

10 

10 ' Qe· 

21 

-1·02-1· 
.5760 

(1~ • c j 8 

o. 

0.1200 . 10 . (I 

D [,! . a
Z 

. ...... C r, - . 

er 2 

23 - -.!.'....l. 
21 8 

Cr, 
96 

o. 

] - 1'J . C.) 
:2 -

O.1.er 2 .cz 

,I 

. ,. 
" 

lr;j .~ 1·1 
] 0 J 

(22) 

(24) 

(2:)) 

(25,a) 
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(26) 

([ 

a
2 

[ )J ] a-
i 

)' • Co -- -----. 1 - . C., -

2 2 - ~ 
0.1200 . qfj . Cl 

D 

1'1esJ (27) 

l' 0,3 

0.1200 . qo . Cl -"" 

Cl 

(27.a) 

4. Beschreibung der Randhedingungen 

Die Gl. (19) ist zur Funktion y 0 unsvmnwtrisch wobei jedoch nur 
der Abschnitt \' 0 gültig i;;t. \\/egen der "ntlang der x-Aehse 'wirkenden 
Belast ung "wnrden auch die ungeradzahligen Glied er mit einbegriffen. Gl. (19) 
muß jedoch durch eine gel'adzahlige Funktion ersetzt werden, -weil die der 
Wirklichkeit ,'ntspricht . und die ungeradzahligen Glieder nur die qo· W ertp 
entlang der x-Achse y,~rfälschen würden. Das die GI. (19) ersetzende Polynom 
kann also nicht durch ein Taylor-Polynom ausgcdrückt \\"erden. Das die 
GI. (19) beschreibende Polynom wird nach dem Prinzip des min. Fehler­
'Tuaclrates be;;ti11l1l1t. Zur Aufnahme der Punkte diesel' Funktion müssen :2 
Bedingungt~J1 möglichst gilt ,'rfiillt werden. Ersten:, muß die Punktdichte 
im Bereich \"Im x 0 sn erhöht ,,"erden. daß hier der Ersatz der beste Eci. 
gegen Ende de, Abschnittes kann ~ie ~ich allmählich yer,;chleehtern, aber 
nicht allzu sehr. Z,,;citens muß die Länge des Ersatzabschnittes so bestimmt 
werden. daß der Bei,,"ert clO yernachlässighar klein sei. Somit kommt eE 
durch die An\\-endung der hi- zum aehten Grad ausgearbeiteten An~driicke 
(2.=;). (26) und (27) zu keiner größeren Vernachlässigung. 

~ach mehrerpn \7ersuchen wählten wir das unten be.3chriebene PO[YllOn1. 

bl{' 

ÖX 1, __ =cI2) 

.) 

. a - I 0.9688 
:Ta . D 

2.262936 

- 1.368865 - 0.340661 . 
aß OR 

.) 
\'-

., 
a-

2.53:3250 

(11 

0.031289 I 
rz10 ) 

(28) 

Den Ab:;chnitt dehnten WH auf eine Länge \"on y 2· a aus. Tabelle 1 
beinhaltet die gewählten Punkte und die dazugehörigen genauen \'"verte 
sowie die Werte der GI. (28). Um im Bereich '."on y = 0 das Ge'wicht zu erhöhen. 
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schrieben wir Co vor, und die zu rJ = 0,05 und 0,1 gehörenden Werte nahmen 
wir zwischen den Punkten z',veimal auf. Abb. 6 zeigt den Verlauf der GI. (19) 
und des Ersatzes (20). 

1)=y/a 
A· ow/öx 
Polynom 
1)=y/a 
A· ow/ox 
Polynom 
1) = yja 
A· ow/ox 
Polynom 

Tabelle I 

Vergleich der Funktionen (19) und (28) 

° 0,9688 
0.9688 
0,35 
0,694 
0,727 
0,90 
0.226 
0,206 

~+ 
ox I 

0,05 0,10 0,15 0,20 
0,9602 0,936 0,899 0,854 
0,9631 0,9,1,6 0,919 0,882 
0,40 0,45 0,50 0,60 
0,638 0,58'1, 0,532 0,437 
0,666 0,60-1 0,541 0,42'1, 
1,00 1,20 1,40 1.60 
0,179 0,110 0,066 0.0-10 
0,179 0,147 0,081 0,003 

0.2 (14 0.5 (18 1.0 1.2 14 15 18 io y/a 

o ?-,-;) 
0,803 
0,837 
0,70 
0,355 
0.326 
1.80 
0,023 
0,041 

Abb. 6. Vergleich der Originalfunktionen mit den Polynomen 

0,30 
0,753 
0,785 
0,80 
0,285 
0.253 
2,00 
0,014 
0,011 

Die Beiwerte aus (28) in die GI. (23), (25) und (27) eingesetzt, ergeben 
sich die folgenden Momente: 

1'1,[x(x=a/2, y=o) = -On01 . a· q 
Mx(x=ü, y=ü) = 0.0712 . a . q 

My(x=ü, y=ü) = 0.0828 . a . q 

Zllsammenfassung 

(30) 

(31) 

Das Ungarische Schiff- und Kranbauwerk, Betriebsteil Obuda baut in erster Linie 
Schiffe für die Binnenschiffart in der Sowjetunion, welche auch auf Gewässern mit nicht 
zusammenhängender, loser Eisdecke fahren. Das USKW bekam aber auch einen Auftrag 
für ein Schiff, welches unter besonders schweren Eisverhältnissen (zusammenhängende, feste 
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Eisdecke) arbeiten soll. Da für diese Ansprüche die Registervorschriften nicht ausreichend 
sind, mußte der Hersteller die Berechnungen selbst durchführen. 

Für die Bemessung der dem Eisdruck ausgesetzten Platten lag keine entsprechende 
Literatur vor, deshalb wird die in diesem Beitrag vorgelegte Arbeit durchgeführt. 
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