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Resumo

Soares, Alexandre Andrade Brandao; Gongalves, Paulo Batista. Vibragdes
livres ndo lineares de cascas cilindricas com gradacdo funcional. Rio de
Janeiro, 2013. 121p. Dissertacio de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Cascas cilindricas sao usadas em muitas aplicagdes de engenharia e, devido
a sua forma e capacidade de transporte de carga, sao bastante usadas na industria
aeroespacial e em estruturas civis. Elas minimizam a quantidade de material do
qual sdo fabricadas, tornando-se assim estruturas muito leves e esbeltas. Em
décadas recentes tem se procurado criar novos materiais que conjuguem
multiplas propriedades como maior resisténcia, melhor prote¢dao térmica,
protecdo contra corrosdao e adequado nivel de amortecimento, dentre outras. Uma
classe de materiais que podem atender simultaneamente varias destas exigéncias
¢ o chamado material com gradagao funcional, onde as propriedades do material
variam de forma continua em uma ou mais dire¢des. Materiais com gradagao
funcional sdo particularmente indicados para a constru¢do de cascas. Como a
maioria destas estruturas estdo sujeitas a cargas dinamicas, torna-se importante o
estudo do comportamento dindmico de cascas fabricadas com materiais com
gradacdo funcional. O objetivo deste trabalho ¢ estudar as vibragdes nao lineares
de cascas cilindricas esbeltas com gradacao funcional. Para isto utiliza-se a teoria
nao linear de cascas de Sanders, considerada uma das teorias mais precisas para a
analise de cascas esbeltas. Inicialmente, derivam-se as equagdes de movimento
considerando um estado de tensdes iniciais. Usando as equagdes linearizadas,
obtém-se as frequéncias naturais e as cargas criticas, sendo estes resultados
comparados favoravelmente com resultados encontrados na literatura para
materiais homogéneos e com gradagao funcional. A seguir, usando uma expansao
modal que atende as condig¢des de contorno e continuidade, além de expressar os

acoplamentos modais caracteristicos de cascas cilindricas no regime nao linear,
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as equagdes de movimento sdo discretizadas usando-se o método de Galerkin. As
equagoes algébricas resultantes sdo resolvidas pelo método de Newton-Raphson,
sendo assim obtida a relacdo ndo linear frequéncia-amplitude. Finalmente,
realiza-se uma analise paramétrica para estudar a influéncia da geometria da
casca, da gradacdo do material funcional e dos modos de vibragdo no grau e tipo
de ndo linearidade da casca cilindrica, sendo esta a principal contribuigdo deste

trabalho de pesquisa.

Palavras-chave
Cascas cilindricas; Vibragdes ndo lineares; Material com gradagdo

funcional; Dindmica.
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Abstract

Soares, Alexandre Andrade Brandao; Gongalves, Paulo Batista (Advisor).
Nonlinear free vibrations of functionally graded cylindrical shells. Rio
de Janeiro, 2013. 121p. MSc. Dissertation — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Cylindrical shells are used in many engineering applications and, due to its
shape and load carrying capacity, are frequently used in aerospace and civil
structures. They minimize the amount of material from which they are
manufactured, thus making it a very lightweight and slender structure. In recent
decades, there has been a search for new materials that combine multiple
properties such as increased strength, better thermal protection, corrosion
protection and appropriate damping level, among others. A material that can meet
several of these requirements simultaneously is the so called functionally graded
material, where the material properties vary continuously in one or more
directions. Functionally graded materials are particularly suitable for the
construction of shells. As most of these structures are subjected to dynamic loads,
it is important to study the dynamic behavior of shells made of functionally
graded materials. The objective of this work is to study the nonlinear vibrations
of slender functionally graded cylindrical shells. For this, the Sanders non-linear
shell theory, which is considered one of the most precise theories for the analysis
of slender shells, is adopted. Initially, the equations of motion are derived
considering an initial stress state. Using the linearized equations of motion, the
natural frequencies and critical loads are obtained. These results compare
favorably with results reported in the literature for homogeneous and functionally
graded shells. Then, using a modal expansion that satisfies the boundary and
continuity conditions and expresses the modal couplings characteristic of
cylindrical shells in the nonlinear regime, the equations of motion are discretized

using the Galerkin method. The resulting algebraic equations are solved by the
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Newton-Raphson method, thus obtaining the nonlinear frequency-amplitude
relation. Finally, a parametric analysis is conducted to study the influence of the
geometry of the shell, the gradient of the functional material and vibration modes
on the degree and type of nonlinearity of the cylindrical shell, which is the main

contribution of this research work.

Keywords
Cylindrical shells; Nonlinear vibrations; Functionally graded material;

Dynamics.
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conhecimento. Mas 0 conhecimento nem
sempre € sabedoria. Nao € um paradoxo.
Existe um conhecimento intuitivo, que é fonte
da sabedoria. E ha o conhecimento objetivo,
que é uma colecdo de fatos irrelevantes. O
homem sabio custa a dar sua opinido, pois
tem de descobrir os intangiveis. O homem que
sO tem o conhecimento é muito rapido em
seus conceitos, pois ndo reconhece nem vé as
vastas forcas imponderaveis que operam no
mundo. E perigoso”.

Marco Tulio Cicero
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