Aeroelastik 2.1-1 Prof. Dr. Wandinger

2.1 Grundlagen

LOosungen

Aufgabe 1

Nur die Spannungskomponente o, ist von null verschieden. Damit berechnet
sich die virtuelle Formanderungsleistung zu

L
EF:f Exodex.
0

Die virtuelle Leistung der aul3eren Kréafte ist
P=v,A+7V,B,,

wobei vV, und 7V die virtuellen Geschwindigkeiten an den Enden A und B
sind.

Damit lautet das Prinzip der virtuellen Leistung:
L
| €.0,8dx=7,A,+%;B, ¥V ¥
0

v
dx
Partielle Integration der virtuellen Formanderungsleistung ergibt:

L % do
| vV —=Sdx
x=0 ‘g dx

Fur die virtuelle Dehnungsgeschwindigkeit gilt:  €,=

_!: Exodex:[T/’(x)ox(x)S

do,
Wde

Einsetzen in das Prinzip der virtuellen Leistung ergibt:

L
=750,(L)S=7,0,(0)S—[ ¥
0

o.(L)S—B,

0,(0)S+A,

Vp —Va

L _do
ZITJ—d ~Sdx ¥V vV
) X

Da die linke Seite der Gleichung im Gegensatz zur rechten Seite der Glei-
chung nicht von den beliebig wahlbaren virtuellen Geschwindigkeiten im In-
nern des Stabes abhangt, missen beide Seiten der Gleichung null sein.

Aus der linken Seite folgen die naturlichen Randbedingungen:
A
Ox(o):_Tx’ Ox(L):_x
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Aeroelastik 2.1-2 Prof. Dr. Wandinger

Aus der rechten Seite folgt die lokale Gleichgewichtsbedingung:
do,
dx

Damit die Krafte an den beiden Enden sichtbar werden, muss der Stab kom-

plett freigeschnitten werden. Dann ist als virtuelle Bewegung eine Starrkor-

perbewegung entlang der Stabachse moglich. Fir die zugehorige virtuelle
Geschwindigkeit gilt:

0

V(x)=V ,=V,=Vi=const. > €,=0

Damit folgt aus dem Prinzip der virtuellen Leistung die Gleichgewichtsbedin-
gung fir den freigeschnittenen Stab:

0=V,A+V;B,=V, (A +B,| V ¥, > A+B =0

r

Aufgabe 2

a) Prinzip der virtuellen Leistung

Aus
ul(x,z)=¢(x)z

folgt fur die Verzerrungen:

_ou_do_ __0v_, o _ou dw_ . dw
“Tox dx Ey_éy_o’ y”_ﬁz-‘-@x =0 (x)+ dx
Mit
__dw
o(x)=—2

folgt fur die Scherung: y..=0

Mit 0,=0 =t,=7,=0 folgt:

2
o=Ee=E%® = p 4
X dx
fio=Fo=prdudy
o dx® dx?
Damit berechnet sich die Bilinearform K zu
L 27~ 2 L 2% 42
~ dwdw dwdw
K[V, ul=K[w,wl=| | EZ dAdx=| EI,~——dx
(V.ul=K [0 wi=| [ B2 aadn=] B2
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Aeroelastik 2.1-3 Prof. Dr. Wandinger
Bei gelenkiger Lagerung sind Biegemoment und Verschiebung an den Ran-

dern null. Damit sind auch die virtuellen Geschwindigkeiten an den Randern
null. Damit berechnet sich die virtuelle Leistung der aul3eren Last zu

L
:fv?qzdx.
0

b) Differentialgleichung der Balkenbiegung

Eine erste partielle Integration ergibt:

dw d*wl™"
EQE;E;—
dw

dx

dw d*w
Y dx3 —dx

~

K[w,w]= fEI

x=0

d*w dw d*w 0
(L)ET1,=5(L)-5=(L)EI,“—(L)|- | EI,==
Y dx? dx Y dx? 0 Y

Mit

folgt:

K[%’W]:’(EB q)AMyA fEI dev:dx
dx dx

Eine zweite partielle Integration des verbleibenden Integrals ergibt:

3
J"Eldwdw Eld ~d'w ——fEI
dx " dx’ dx’

x=L

—fEl
x=0

d4w
dx*

Dabei wurde
w(0)=w(L)=0
benutzt.

Einsetzen in das Prinzip der virtuellen Arbeit

K[w,w]=L[w]
ergibt:
}W Tw_,.
0 dx
Mit der gleichen Argumentation wie in Aufgabe 1 folgt:
d* w

y

EI, dx=h M ,— oM

, M ,=M ;=0
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Aeroelastik 2.1-4 Prof. Dr. Wandinger

Aufgabe 3

a) Erfullung der wesentlichen Randbedingungen

Die wesentlichen Randbedingungen lauten: w(0)=w(L)=0

Diese Bedingungen werden offensichtlich von den drei Ansatzfunktionen er-
fallt.

b) Matrizen

Fur die Berechnung der Steifigkeitsmatrix werden die zweiten Ableitungen
der Ansatzfunktionen bendtigt:

dw,_1 _x dw,_ 2

dx L ?’ dx’ L’

dw 2 d*w

Tomp X gk T2 (X Llp 62

dx L L de L L’ L L

dw, X 2 dwy, 2 X X2 x X
—2=2 = 644 == 125+ 12 =2 1-6+6—
dx LZ L3 L4 dx2 LZ L3 L4 2 L LZ

Mit dem Ergebnis von Aufgabe 2 folgt fir die Koeffizienten der Steifigkeitsma-
trix:

K“:K[wl,wl]=4E3Iy

L
K,=K[w,,w,]==2 iﬁyi(2—6% d % —2f31y
K13—K[w1,w3]——4i€y:[ 1—6%+6x—2 d % =0
KZZZK[WZ,WZ]:iiyi(2—6% d T :4?Y
Kyy=K[w,,ws] 2f31yj:(2—6% 1—6%+6’£—z d % =0
K33:K[w3,w3]:41;1yj:(1—6z+6xz " - _%ELI;

Damit gilt:
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Die Koeffizienten der Lastmatrix berechnen sich zu

1
llzL[W1]:%LI

LL,=L =qoL

;=L

Damit gilt:

1
l]=—-q,L|3

60

i
o]

X X 1
S K b TR L
X X 1
=T 4\ T |72090L
X x| 1
l—z d z —quL

c) Berechnung der Koeffizienten

Prof. Dr. Wandinger

Die Koeffizienten g, ergeben sich durch Losen des linearen Gleichungssys-

tems
20 10 0]}(9, 5
110 20 0l|q,|=—q,L|3]|,
3 2
S0 0 4, 60 1
das zu
2 10 ool w
2
0 o 4, ZEL|

umgeformt werden kann. Die L6sung ist

qo L

= 5ET

s [7/30
1/30|=
| 1/4

q0L4 14
2.
72OEIy 15

Damit lautet die N&herungslésung:
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Aeroelastik 2.1-6 Prof. Dr. Wandinger

2 2 2

q,L"*

X X X X X X
S e R Al A P ST R e
walx) 720E1,| L\ L) \L L
4 2 2 3
Gl [ x| gX ol X] ys[2) _ 52
720E1,\ L) L \L L L
4 4 3 2
L TLN PUTIEA MUY B4 T[4 PR
720E1,| "\ L L) \L) 7L

Die analytische Losung kann durch vierfache Integration der Streckenlast er-
mittelt werden:

prdv_,x
Y —QOL
& w X’
El = +
ydx3 qOZL Cl
El dz_w_ x—3+c x+c,=—M (x)
dw x* 2
Elyd—x:q0m+§c1x +C,x+C,

— 'x75+_

~T20L7 6

Die Integrationskonstanten werden aus den Randbedingungen bestimmt:
M ,(0)=0 : ¢,=0

3.1 2
EIyw(x) c X +§czx +cyx+cy

M,(L)=0 : %q0L2+c1L:O > clz—%qoL

w(0)=0 : ¢,=0

1 1 7

w(L)=0 : 1—2()q0L4—%q0L4+c3L=0 - c3:ﬁq0L3
Damit gilt fir die Biegelinie:
4
_ DL (X o[ 2] X
w(x)_360EIy \g] )L
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Abbildung 3.1: Vergleich der Biegelinien

Abbildung 3.1 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen der Naherungslo-
sung und der analytischen Losung.
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