Strukturdynamik 4.2-1 Prof. Dr. Wandinger

4.2 Eigenschwingungen

LOosungen

Aufgabe 1

Mit & = x/a und n = y/b lauten die Eigenfunktionen:
W&, m)=sin(kng)sin(lan), W,,(§,n)=sin(mnE)sin(nan)

Fur das Integral des Produkts Uber die Plattenflache folgt:
b a

{{Wkl(x,y)wmn(x,ywxdy:ab{!Wkl(a,mwm(g,n)dgdn

Einsetzen der Eigenfunktionen ergibt:

ffWkl mn % Y])dadn

oe—:‘»—

:f sin(kn%)sin(lnn)sin(mn%)sin(nnn)d%dn
f n(kn&)sin(mm&) dEIsm (Imtn)sin(nmm)dn

Fir k # m gilt fir das erste Integral:
. : _ sin((k—m)n’g) sin((k+m)n§)
u([sm(kn%)sm(mn%)d%- 2 (k—m) — 2n(kem) Ly
_sin((k—m)n)_sin((k+m)3t)_0
- 2n(k—m)  2wm(k+m)

Auf die gleiche Weise folgt fur das zweite Integral:

e=1

fsin(lnn)sin(nnn)dnzo fur I#n
0

Fur k = m gilt fir das erste Integral:

g sin(2kmx)

1 E=1
{sinz(kn?g)dﬁz 5 7

_1
=0 2

Fur das zweite Integral folgt entsprechend:
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1
I sinz(ln n)dn:%
0

Damit ist gezeigt:

0 fir k#m oder [#n

Wkl('x’y)Wmn(x’y)dXdy: lab fur k=m und [=n
4

of—;»—a
Ot—y—

Aufgabe 2

Das folgende GNU Octave-Skript |0st die Aufgabe.

Ubungsblatt 4.2, Aufgabe 2: Eigenschwingungen einer gelenkig
gelagerten rechteckigen ebenen Platte

HHHIF

colormap("jet");
set (0, "defaultaxesfontsize", 10);

file = mfilename();

# Daten (kg, m)

geom = struct("a", 2.0, "b", 1.5, "h", 0.01);

mat = struct ("E", 2.1El1l1, "ny", 0.3, "rho", 7850);
fmax = 400;

modes = [ 8, 16, 24, 32]; % Auswahl fiir die Ausgabe

# Eigenfrequenzen
[E, mn] = platevib(geom, mat, fmax);

# Wellenléngen

lambda = (2 ./ mn) * diag([geom.a, geom.b]);
1lmax = max (max (lambda)) ;
lmin = min (min (lambda)) ;

# Ausgabe
fid = fopen([file, ".res"], "wt");
fprintf (£fid, " Nr. m n Frequenz ");
fprintf (fid, " lambda_x lambda_y\n");
fprintf (£id, " "),
fprintf (fid, " \n");

nf = length(f);
for k =1 : nf
fprintf(fid, " %3d %3d %3d $5.1f Hz", k, mn(k, :),
£(k));
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fprintf (£id, " $5.2f m %$5.2f m\n", lambda(k, :));
end

fprintf (fid, "\n GroéRte Wellenlidnge: %5.2f m\n", lmax);
fprintf (fid, " Kleinste Wellenidnge: %5.2f m\n", 1lmin);

fclose (£fid);
# Eigenfunktionen
function w = Wmn(xi, eta, m, n)
w = sin(pi *m * xi) .* sin(pi * n * eta);

end

# Darstellung

mnmax = max (mn) ;

mmax = 12 * mnmax(l);

nmax = 12 * mnmax(2);

b4 linspace (0, geom.a, mmax);

y linspace (0, geom.b, nmax);
[x, y] = meshgrid(x, y);

xi
eta

= x / geom.a;

=y / geom.b;

figure(l, "position", [10, 500, 1000, 750],

"paperposition", [0, 0, 16, 16 * geom.b / geom.a]);

for k=1 : 4
subplot (2, 2, k)
modno = modes (k) ;
4 = Wmn (xi, eta, mn(modno, 1), mn(modno, 2));
contourf (x, y, w);
txt = sprintf("Mode %2d: £ = %5.1f Hz", modno, f (modno));
title(txt, "fontsize", 12);
set (gca (), "visible", "off");
end

print ([file, ".svg"], "-dsvg");

Die Funktion platevib berechnet die Eigenfrequenzen.

function [£, mn] = platevib(geom, mat, fmax)

# usage: [f, mn] = platevib(geom, mat, fmax)

#

# Input geom Structure with geometrical data
# geom.a, geom.b, geom.h

# mat Structure with material data

# mat.E, mat.ny, mat.rho

# fmax maximal frequency

#

# Output £(:) List of frequencies
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# mn(:, 2) List of (m, n)-coefficients

#

# The function computes all frequencies of a rectangular

# plate below fmax. The frequencies are in ascending

# order.

#

#

# Constants
B = mat.E * geom.h”*3 / (12 * (1 - mat.ny"2));
C=0.5* pi * sqrt(B / (mat.rho * geom.h));

# Frequencies

fl1 = 0;
k = 0;
m = 0;
loop_ m = 1;

while (loop_m)

ma =
n = 0;
loop_m = 0;
loop_n = 1;

while (loop_n)

(++m / geom.a)*2;

fl =C * (ma + (++n / geom.b)*2);

if (f1 < fmax)

£ (++k) =
mn(k, :) =
loop_m =
else
loop_n = 0;
end
end
end
[£, I] = sort(f);
mn = mn(I, :);
end

f1,;
[m

1;

n];

Die Ausgabedatei hat folgenden Inhalt:

Nr. m n Frequenz lambda_x 1lambda_y
1 1 1 17.1 Hz 4.00 m 3.00m
2 2 1 35.5 Hz 2.00 m 3.00m
3 1 2 49.9 Hz 4.00 m 1.50m
4 3 1 66.2 Hz 1.33 m 3.00m
5 2 2 68.3 Hz 2.00m 1.50m
6 3 2 99.0 Hz 1.33 m 1.50m
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3 104.5 Hz
1 109.3 Hz
3 122.9 Hz
2 142.1 H=z
3 153.7 Hz
1 164.6 Hz
4 181.0 H=z
3 196.7 Hz
2 197.4 Hz
4 199.4 H=z
4 230.1 Hz
1 232.2 Hz
3 252.0 Hz
2 265.0 Hz
4 273.2 Hz
5 279.3 Hz
5 297.8 Hz
1 312.1 Hz
3 319.6 Hz
5 328.5 Hz
4 328.5 Hz
2 344.9 Hz
5 371.5 Hz
4 396.1 Hz
6 399.5 Hz

Mode 8:f=109.3 Hz

"

4.2-5
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Mode 24: f =312.1 Hz
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Mode 16:f=199.4 Hz
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Mode 32: f = 399.5 Hz

ersees

Abbildung 2.1: Einige Eigenschwingungen
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32 7 3 399.5 Hz 0.57 m 1.00m

GroRte Wellenldnge: 4.00 m
Kleinste Wellendnge: 0.50 m

Einige der Eigenschwingungen sind in Abbildung 2.1 dargestellt.

Aufgabe 3

Wegen Klus,ug]=0 folgt aus dem Rayleigh-Quotienten:
2 __ K[us’ us]

W= =0
> M[”s:us}

Mit ws = 0 gilt fir den zeitlichen Verlauf: $s=0
Integration ergibt: ¢4(7)=c,t+c,

Aufgabe 4

Die Eigenkreisfrequenz kann mit dem Rayleigh-Quotienten bestimmt werden.
Mit

d’ 2
w, (x)=sin n% , d;;l__(%) sin n%
und den Ergebnissen von Aufgabe 1 von Ubungsblatt 4.1 gilt:
K{w,,w]= %)fsm = |dx
L
M[W], Wl]:pAJ‘ Sin2 ﬂ:z dx

0

Damit folgt:

2 K[Wl Wl] EI T 2 E Iy
== -> == _—
S virees il v By i v R

Wird der Term mit dem Trégheitsradius nicht vernachlassigt, gilt:

dwdw
2d§ d%

—yzcos (E)+sin’(nE)

M[w,w]:pALf wl|dE

2

1+ _)

—pALf IE

dE—szL

Dabei wurde
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! 1
[ sin’*(ng)ag=] cosz(ng)dgz%
0 0
benutzt.
Mit
4L N 41
K[Wl,W1]:EIy(%) fsm T dx:EIyL(%) f
0 0

folgt:
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