ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica

PEF 5916 — Dinamica e Estabilidade das Estruturas
02/12/2020

1. Discorra (méaximo 10 linhas) sobre a utilizacdo da integral de Duhamel para obter a
resposta no dominio do tempo para sistemas lineares com amortecimento proporcional

(Rayleigh) com varios graus de liberdade.

2. Considere 0 modelo estrutural representado na Figura 1, constituido por quatro barras
rigidas biarticuladas e imponderaveis de comprimento ¢, transversalmente ligadas a molas
elasticas lineares de rigidez k e amortecedores viscosos lineares de constante c¢. Nas
articulacGes intermediarias hd massas concentradas m e aplicam-se forcas axiais P no
sentido indicado. O conjunto estd submetido a uma protensdo T, também conforme a
figura. Os graus de liberdade sdo os deslocamentos horizontais (q1,92, q3),
adimensionalizados em relacdo a ¢. S&o conhecidos: m = 1kg, c = 0,4Ns/m,

k = 1N /m; £ = 1m. Dados especificos:

i. Provado Grupo l: 6 = L -005e0=2<=0,05
ke ke
i g =L - - F _
ii. Provado Grupo 2: 0 = i 0,10eo0 = i 0,10
g =L —r _
iii.  Provado Grupo 3: 6 = i 0,15e0 = i 0,15
iv. Provado Grupo4: 6 = L -020e0=2=0,20
ke ke
v. Provado Grupo5: 8 = T{, =025e0 = g = 0,25

ke

A equacdo matricial de movimento do sistema linearizado pode ser escrita na forma:

[M]{G} + [CHg} + [K]q} = {R}

1 0 0 1 0 0
com[M]=m#?|0 1 0|e[C]=cf?|0 1 0]
0 0 1 0 0 1
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Figura 1 - Sistema estrutural

Considerando que a matriz de rigidez pode ser obtida como subproduto da equacéo de

Lagrange - Z—Z = [Kl{q} - e que pode ser escrita na forma
k11 k12 k13

[K] = k£? |kyy  kyy  ky3)|, forneca os valores de kqq, kyp, ka3, ko1, k31 € k3.
k31 k32 k33

Atencdo: néo se esquecer do efeito das forcas axiais T e P na matriz de rigidez!!!

3. Para 0 modelo da Figura 1, considerando que o vetor de carregamento é dado por

Ry
{R} = {Rz}, forneca os valores de R, R, € Rs.
R3

4. Para 0o modelo da Figura 1, obter os modos de vibracdo e as frequéncias naturais NAO
AMORTECIDAS do sistema, informando:
i. aMENOR frequéncia w,

1
ii. o correspondente vetor modal na forma ¢; = {d)m}

¢31

iii.  afrequéncia intermediaria w,
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¢22
¢32

iv. 0 correspondente vetor modal na forma ¢, = {

l
l

5. Para 0 modelo da Figura 1, obter os modos de vibracdo e as
AMORTECIDAS do sistema, informando:

v. aMAIOR frequéncia ws

¢31

¢32

vi. 0 correspondente vetor modal na forma ¢; = {
1

a MENOR frequéncia wp

1
ii. o correspondente vetor modal na forma ¢,p = { $21,0
¢31,D

iii.  afrequéncia intermediaria w,p

1
iv. o correspondente vetor modal na forma ¢,p = { $22,0
¢32,D

v. aMAIOR frequéncia wsp

¢31,D
vi. o correspondente vetor modal na forma ¢sp = {3, p

1

frequéncias naturais

6. Para o modelo da Figura 1, conhecendo-se as matrizes de massa [M], amortecimento [C]

e rigidez [K], e o vetor de forcas {R}, pode-se obter o sistema de equagdes de movimento

de primeira ordem no formato {y} = [A]{y}, em que {y} = {gﬁ
r 0 0 0 1 0 0 T

0 0 0 0 1 0

. . 0 0 0 0 0 1
parcialmente preenchida [A] = Ay Ay Agz Ay Ags Agg
As1 Asy Asz Asy Ass Ase
A1 Az Aez Ass Ags  Ased

}, com a matriz [A]

. Forneca os valores

de Ay, Ayp, Asy, Ass, Ass € Ags.
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[4]

r 0
0
0

Ay

Asq

_A61

0

0
0

A42
Asz
A62

0

0
0

A4-3
As3
A63

1

0
0

A44
Asy
A64

02/12/2020
sistema  {y} = [4]{y},

referente

0 0

1 0

0 1
Ays
Ass
Ags

solucdo y;(t) no instante a seguir indicado:

i. Prova do Grupo 1: em t = 6,252s,

0

_ )05
oy =1{%
0

0

ii. Prova do Grupo

0

(0} =

iii. Prova do

(0} =

Prova do Grupo

0

)} =49

|
|
[g
|

0

v. Prova do Grupo

y(0)} =

em t = 6,103s,
em t = 5,964s,
em t = 5,834s,
em t = 5,712s,

ao

considerando

considerando

considerando

considerando

considerando

como

como

como

como

como

modelo da Figura 1,

condicdes

condicdes

condicdes

condicdes

condicdes

sendo

, determinar pelo Método de Runge-Kutta a

iniciais

iniciais

iniciais

iniciais

iniciais

Se desejar, use a ferramenta Matlab para integracédo, disponibilizada no Moodle,

usando a funcdo ODEA45.
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8. Para um NOVO CENARIO do modelo da Figura 1, em que sio ALTERADOS os
valores de 6 = é eo= % , mantendo-se todos os demais valores de parametros, estudar a

estabilidade do sistema {y} = [A]{y} pelo Primeiro Método de Lyapunov.

i.  Provado Grupo 1: 9———040ea—k = 0,40
ii.  Provado Grupo 2: 9———045ea—k—=0,45
iii.  Provado Grupo 3: 9———050ea——=0,50
iv.  Provado Grupo 4: 9— —055ea— —055
v.  Provado Grupo 5: 9———060ea— —060

Escolha a alternativa adequada:
(a) o sistema € estavel, segundo o Teorema 1 de Lypunov;
(b) o sistema € instavel, segundo o Teorema 2 de Lyapunov;
(c) o sistema é estavel, segundo o Teorema 3 de Leipholz;

(d) o sistema é instavel, seqgundo o Teorema 3 de Leipholz.

Se desejar, use a ferramenta Matlab disponibilizada no Moodle, para resolver o
problema de autovalores/autovetores.

9. A Figura 2 ilustra um sistema estrutural de uma coluna vertical rigida de comprimento L,
contraventada por uma barra biarticulada de rigidez k formando angulo de 45° com a
horizontal.

i. ProvadoGrupol:L=3,6mek=10x10°N/m

ii. ProvadoGrupo2:L=32mek=12x%x10°N/m

iii. ProvadoGrupo3:L=28mek=14x10°N/m

iv. ProvadoGrupo4:L =24mek=1,6x10°N/m

v. ProvadoGrupo5:L =20mek=18x10°N/m
O sistema esta submetido a uma forca vertical conservativa P, conforme indicado na
figura. Considere o grau de liberdade u adimensional, correspondente ao deslocamento

horizontal uL do ponto de aplicacdo da carga.
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L

Figura 2: sistema estrutural
a) Utilizando o Método Energético da Teoria da Estabilidade Elastica, obtenha a
carga critica P, do sistema em Newton (N).
b) Ainda sobre o sistema da Figura 2, classificar o tipo de instabilidade eléstica:
I. bifurcacdo simétrica estavel;
Il. bifurcacdo simétrica instavel;
I1l. bifurcacdo assimétrica;
IV. ponto limite.
c) A carga critica do sistema da Figura 2 € sensivel a imperfeicoes?
I. Naéo;
Il. Sim.

10. Discorra (méaximo 10 linhas) sobre como justificar o Método Energético da Teoria da

Estabilidade Eléstica segundo a definicdo de estabilidade de Lyapunov.



