Curso de Dinamica das Estruturas

|- INTRODUGAO'

O principal objetivo deste curso é apresentar metodologias para analisar tensdes e
deslocamentos desenvolvidos por um dado sistema estrutural quando o mesmo esta
sujeito @ um carregamento dindmico arbitrario. Para os propositos deste curso, a
terminologia “dinédmica” sera definida simplesmente como variavel no tempo, logo, um
carregamento dinamico consiste em qualquer tipo de carregamento cuja magnitude,
diregao e/ou posicao varia no tempo.

Em geral, a resposta estrutural a qualquer carregamento dindmico € expressa
basicamente em termos dos deslocamentos da estrutura. Entdo, uma analise

deterministica conduz diretamente aos deslocamentos a longo do tempo (“time-history”) a

partir de um carregamento conhecido e também variavel no tempo. Outras respostas
desejaveis, como tensdes, deformacgdes, forgas internas, e outras, sdo geralmente obtidas
numa segunda fase da analise.

Por outro lado, uma analise ndo-determininstica (ou randémica) prové apenas

informacao estatistica sobre os deslocamentos resultantes de carregamentos definidos
estatisticamente, como é o caso do estudo de terremotos.
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FIGURE 1-1
Characteristics and sources of typical dynamic loadings: (a) simple harmonic; (b) complex;
(¢) impulsive; (d) long-duration.

! Extraido do Livro “Dynamics of Structures”, 22 ed., Clough, Penzien, 1993.
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Na analise de uma estrutura linear, é conveniente distinguir entre os componentes
estaticos e dinamicos de um conjunto de carregamentos aplicados, e avaliar a resposta a
cada tipo de carregamento separadamente, e entao superpor os efeitos a fim de se obter
a solicitagao final.

Um problema estrutural dindmico difere da sua abordagem de carregamento
estatico em dois importantes aspectos.

A primeira diferenca a ser percebida, trata-se da natureza de variagdao no tempo do
problema dindmico. Devido ao fato de tanto o carregamento quanto a resposta da
estrutura variarem no tempo é evidente que o problema dindmico ndo tem uma unica
solugdo, ao contrario do problema estatico. O projetista devera entdo estabelecer uma
sucessao de solugdes correspondentes a todo o periodo de interesse. Logo, uma analise
dinamica é claramente mais complexa e demorada do que uma analise estatica.

A segunda e fundamental distingdo, refere-se ao fato de que em uma estrutura
sujeita a um carregamento estatico, os esforgos internos e flechas assumidas dependem
somente do carregamento imposto e podem ser calculados por equilibrio de forgas
elasticas. Por outro lado, se o carregamento é aplicado dinamicamente, os deslocamentos
resultantes da estrutura ndo dependem somente do carregamento, mas também das
forgas inerciais que se opdem as aceleragdes que as produzem.

Em geral, se as forgas inerciais representarem uma porg¢ao significativa do
carregamentos total equilibrado pelos esforgos internos elasticos da estrutura, entdo o
carater dindmico do problema deve ser considerado na solucédo do problema. Entretanto,
se 0s movimentos sdo tao lentos que as forcas de inércia apresentam-se muito pequenas,
a analise da resposta da estrutura para qualquer instante pode ser realizada
simplesmente pela analise estatica, apesar do carregamento e resposta serem variaveis

no tempo.
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Il - SISTEMAS DE UM GRAU DE LIBERDADE
I.1 — VIBRAGOES LIVRES

I1.1.1 - Equagao do Equilibrio Dindmico — Equagado do Movimento

e Grandezas fisicas envolvidas:
MASSA (m)
PROPRIEDADES ELASTICAS (k)
AMORTECIMENTO (c)
FORCA EXTERNA DINAMICA (p(t))
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Idealized SDOF system: (a) basic components; (b) forces in equilibrium.

¢ Principio de d’Alembert:

“A massa m desenvolve uma for¢ca de inércia proporcional
a sua aceleracao e oposta a ela.”

p(t)-mx(t)=0

¢ Equacao de equilibrio:
fi(t)+fp(t)+fs(t) = p(t)

FORGAS DE INERCIA: fi(t)=m-Xx(t)
FORGAS DE AMORTECIMENTO: fp(t)=c- x(t) (Viscoso)
FORGCAS ELASTICAS: fs(t)= k- x(t)
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¢ Influéncia da forga gravitacional:
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Influence of gravity on SDOF equilibrium.

fs(t) fp(D)
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m-X(t)+c-x(t)+ k- x(t)= p(t)+W

FORCA PESO:
DEFORMAGAO DA MOLA:
DESLOCAMENTO TOTAL:
FORCAS ELASTICAS:

W=m-g
Ag =W /k
x(t) = x(t)+ Ast

fs(t)=k-x(t)+k-Ag

m-X(t)+c-x(t)+k-x(t)+k-Ag = p(t)+W

=m-x(t)+c-x(t)+k-x(t)=p(t)

A equacao de movimento expressa em relacéo a posig¢ao do equilibrio estatico do sistema

dinamico nao é afetada por forgas gravitacionais.

Logo, as flechas totais, tensdes maximas, etc, serdo obtidas pela adi¢do das respostas
estaticas aos resultados obtidos da analise dinamica.
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I.1.2 — Vibragoes Livres Nao-Amortecidas

e Equacao de equilibrio:

VIBRACOES LIVRES: p(t)=0
VIBRACOES NAO-AMORTECIDAS: ¢ —0

m-X(t)+k-x(t)=0

X(t)+—-x(t)=0 = x(t)+o? x(t)=0 onde ©? =%

= x(t)= A e

Substituindo na equacgao anterior:
s?+0? =0
= S =Tio
= x(t)=A; - + A, g7t
Onde A; e A, sé&o constantes de integragéo, dependendo dos valores iniciais de
deslocamento x(0) e velocidade x(0).
= x(t)= A; - el + A, .7t

t

A; -(cos ot +isenot)+ Ay -(cos ot — i sen wt)

cos ot(A; + Ay )+senot -i(A; — Ay)

cosot-(A-cosd)+senwt-(A-send)
t

= x(t)
= x(t)
= x(t)
= x(t)

A-(cos ot -cosd+senat -send)

= x(t)= A-cos(ot — )

. 2
AMPLITUDE DO MOVIMENTO: A = \/[x(o)]Z + @}
®
ANGULO FASE: ¢ = arctg| — X(0)
o-x(0)
O sistema realiza oscilagdo harménica simples (OHS ou MHS) com frequéncia o = \/z
m

O termo ® é conhecido como frequéncia natural, pois, quando colocado em movimento
através de condi¢des iniciais ndo-nulas de deslocamento e/ou velocidade, livre de
carregamentos e sem amortecimento, sempre oscilara com a mesma frequéncia o.
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e Deslocamento no tempo (item b):
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FREQUENCIA CIRCULAR: ® (rad/s)
FREQUENCIA CICLICA OU DE MOVIMENTO: f= 22 (3'7 = Hz)
T
PERIODO DE OSCILAGCAO/VIBRAGAO: T :% (s)

e Representacdo do movimento no plano imaginario, através de um vetor em rotagdo no

sentido anti-horario com velocidade angular o (item a):

2 [x(0)]
AMPLITUDE: A = |[x(0)] {—}
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