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Resumo

Soares, Renata Machado; Gongalves, Paulo Batista; Pamplona, Djenane
Cordeiro. Analise dinAmica de membranas circulares hiperelasticas. Rio
de Janeiro, 2009. 214p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Nesta tese sdo estudadas as vibragdes ndo-lineares de membranas circulares
inicialmente tracionadas sujeitas a deformacdes finitas. O material da membrana é
modelado como um material hipereldstico neo-Hookeano, isotropico e
incompressivel. Baseada na teoria de deformacdes finitas para membranas
hiperelasticas, uma formulacio variacional € desenvolvida. Primeiro a solucdo da
membrana sob tragdo radial uniforme € obtida e entdo as equacdes de movimento
da membrana sdo obtidas pelo principio de Hamilton. A partir das equagdes
linearizadas, as freqiiéncias e os modos de vibracdo da membrana sdo obtidos
analiticamente. Os modos naturais sdo usados para aproximar o campo de
deformacgdes ndo-linear usando o método de Galerkin e modelos de ordem
reduzida sdo deduzidos através do método de Karhunen-Loeve e de métodos
analiticos. Além disso, estuda-se a influéncia da variagdo da massa especifica e da
espessura ao longo da dire¢do radial da membrana nas vibracdes. A seguir a
mesma metodologia € utilizada para uma membrana anular. Por fim, estudam-se
as vibracdes ndo-lineares da membrana anular acoplada a uma inclusao rigida que
insere tensdes de tracdo na membrana, pois, devido ao seu peso proprio, provoca
deslocamentos estdticos transversais e axissimétricos na membrana. Os mesmos
problemas sdo analisados por elementos finitos utilizando o programa comercial

Abaqus.

Palavras-chave
membranas circular e anular; material hipereldstico neo-Hookeano;

vibracdes ndo-lineares; deformacdes finitas; inclusdo rigida.
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Abstract

Soares, Renata Machado; Gongalves, Paulo Batista (Advisor); Pamplona,
Djenane Cordeiro (Co-advisor). Dynamic analysis of hyperelastic circular
membranes. Rio de Janeiro, 2009. 214p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

This work presents an analysis of the nonlinear vibration response of a pre-
stretched hyperelastic circular membrane subjected to finite deformations. The
membrane material is assumed to be isotropic, homogeneous and neo-Hookean.
Based on the theory of finite deformations for hyperelastic membranes, a
variational formulation is developed. First the exact solution of the membrane
under a uniform radial stretch is obtained and then the equations of motion of the
pre-stretched membrane are derived using the Hamilton’s principle. From the
linearized equations of motion, the natural frequencies and mode shapes of the
membrane are obtained analytically. Then the natural modes are used to
approximate the nonlinear deformation field using the Galerkin method. Several
reduced order models are tested using the Karhunen-Lo¢ve method and analytical
methods. Besides, the influence of the variation of the membrane thickness and
material density along the radial direction of the membrane on the vibrations is
investigated. The same methodology it is used for the annular membrane. Finally,
the non-linear vibrations of the annular membrane coupled to a rigid inclusion are
studied. The rigid inclusion inserts traction forces in the membrane and its own
weight causes static transverse and radial displacements in the membrane. The
same problems are analyzed by finite elements using the commercial program

Abaqus®.

Keywords
circular and annular membranes; hyperelastic neo-Hookean material;

nonlinear vibrations; finite deformations; rigid inclusion.
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E[w(x,0,1)]
f

g
G

!

=
S

determinante do tensor métrico covariante da membrana deformada
determinante do tensor métrico covariante da membrana indeformada

tensor métrico covariante da membrana axissimétrica na configuracio
indeformada
tensor métrico contravariante da membrana axissimétrica na

configuracdo indeformada

tensor métrico covariante da membrana axissimétrica na configuracio
deformada

tensor métrico contravariante da membrana axissimétrica na
configuracdo deformada

amplitude modal

m-ézima raiz de My(R,)

parametro do material neo-Hookeano e do tipo Mooney-Rivlin
parametro do material do tipo Mooney-Rivlin

parametro de amortecimento

amortecimento critico

moédulo de elasticidade do aco

matriz da média invariante no tempo do campo vetorial

forca trativa radial distribuida ao longo do bordo da membrana
determinante do tensor métrico na configurag¢do indeformada
determinante do tensor métrico na configuragdo deformada
vetor base na configuracio deformada

vetor base na configuracio indeformada

tensor métrico covariante na configuracio indeformada
tensor métrico contravariante na configurag@o indeformada
tensor métrico covariante na configuracdo deformada

tensor métrico contravariante na configuracdo deformada
espessura da membrana indeformada

espessura da membrana deformada

espessura do disco rigido

valor inicial da espessura da membrana
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=

Vi

primeiro invariante de deformacao

segundo invariante de deformacao

terceiro invariante de deformacao

funcdo Bessel de primeiro tipo de ordem n
k-ézima raiz de M,(R,)

funcdo de Lagrange

comprimento do elemento utilizado no Abaqus®
nimero de semi-ondas na direcao radial
momento excitador dependente do tempo

funcdo hipergeométrica confluente Whittaker M
nimero de ondas na direcdo circunferencial
pressdo hidrostética excitadora dependente do tempo
peso préprio do disco rigido

magnitude da excitacdo da forca

forga estética total no disco rigido

forca estatica aplicada no disco rigido

matriz de correlacio espacial

vetor posicdo na configuracdo deformada

vetor posicdo na configuracio indeformada
comprimento na dire¢do radial da membrana deformada
trabalho das forcas de dissipagdo

raio externo tracionado

raio externo indeformado

coordenada na dire¢do radial da membrana tracionada
fator escalar de tensdo

tempo

periodo de tempo

energia cinética

energia eléstica de deformacéo

deslocamento na dire¢do radial

deslocamento na dire¢do circunferencial

volume incluso da configurag¢do deformada

volume incluso da configurag@o indeformada
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mn

Wi

matriz da varia¢cdo do campo vetorial com relacdo ao campo médio
deslocamento na direcdo transversal

funcdo de energia de deformacao

trabalho das forcas externas

funcdo hipergeométrica confluente Whittaker W

matriz de amostragem

coordenadas cartesiana na configuracdo indeformada

coordenadas cartesiana na configuracdo deformada

funcdo Bessel de segundo tipo de ordem n

comprimento na dire¢do transversal da membrana deformada

coordenada na diregdo transversal da membrana tracionada

Simbolos gregos
m-ésimo valor positivo onde J,(t) € nula
parametro do material do tipo Ogden
comprimento na dire¢do circunferencial da membrana deformada
coordenada na dire¢do circunferencial da membrana tracionada
taxa de alongamento na direcdo radial
deformacdo nominal
tensor de deformacdes
deslocamento angular provocado pela aplicagdo de M(t)
massa especifica da membrana
massa especifica do disco rigido
valor inicial da massa especifica da membrana
valor que descreve a variagdo da espessura da membrana
valor que descreve a variagdo da massa especifica da membrana
extensdes principais no plano da membrana
extens@o normal a superficie média
parametro do material do tipo Arruda-Boyce
m-ésima raiz da expressao L,,(A,)
parametro do material do tipo Arruda-Boyce

parametro do material do tipo Ogden
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coordenada polar na direcdo radial da membrana

raio interno da membrana

tensdo nominal

tensoes nas direcdes principais

periodo de amostragem

coordenada polar na direcdo circunferencial da membrana
freqiiéncias de vibracdo

freqiiéncia natural do sistema

parametro de freqiiéncia

freqiiéncia da excitacio do carregamento

coeficiente de amortecimento
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