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P.23.5 The idealized cross-secton of a two-cell thin-walled wing box 15 shown m Fig. P.23.5 with the
data in Table 23.7. If the wing box supports 4 load of 44, 5() N acting along web 25, calculate the shear
flow distnbution. The shear modulos G is the same for all walls of the wing box. The cell arcas arc
A, = 232,000 mm°~, A;; = 258,000 mm". qu 500 N

S o Y

Answer:  gg = 3B IN/mm, ge =g = 1.1 N/mm
a5 = iy = T2 N/mm, gyg =208 N/mm
g5 = 73.4 N/mm I L
1L,____‘_______-.-______'___4_____.63
2
635 mm T63 mm

Table 23.7 Problem 23.5

Wall Length imm) Thick nisss ( mm) Boom Area {mm’:p
6 254 1.625 1.6 1294)
25 406 2 (132 p ok 1936
kE | 1.220 34 043
12, 56 47 0.915
23,45 Ty 0,559
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Solucao: Vamos considerar que, aqui, a secao esta sendo simplificada em um arranjo
estrutural formado por longarinas (booms) e chapas que transmitem apenas tensdes
cisalhantes (ou seja, ndo mais responsaveis por suportar as tensdes de flexao). Neste
caso, a distribuicao do fluxo de cisalhamento em cada uma das células sera dada por:

5
GT’——-_—._\O“
df,c1 = dbe1 T Goct [ - > qfc2 = qp,c2 T o2
“\.__,_//‘3
. 2
L. 635mm __7163mm
Onde: -

drci = Fluxo de cisalhamento final (ou total) na i-ésima célula (i = 1.. 2);

dp,ci = Fluxo de cisalhamento basico na i-ésima célula (i = 1.. 2) (células com cortes);

do,ci = Fluxo de cisalhamento na posi¢ao do corte da i-ésima célula (i = 1.. 2).
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A expressao para o fluxo basico de cisalhamento em cada célula é dada por (vide [1],
pg.670):

Sulx — Syl — S, 1
qp(s) = ( e xy) lj thds+EBxl xy) [j tDyds+ZBlyl

( xx 3’3’ xx yy 19%3’)

Contudo, admitindo que a secao seja simétrica em relacao ao eixo horizontal que
passa pelo centroide, teremos: I, = 0. Além disso, como a sec¢do esta submetida
apenas a uma forga transversal §S,,, temos: S, = 0. E, finalmente, como se trata de

uma sec¢ao idealizada (onde os painéis possuem t, = 0), a expressao para o fluxo
basico de cisalhamento em cada célula fica simplificada na forma:
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Para a determinacao dos fluxos basicos, consideremos os cortes (um em cada
célula fechada) conforme indicado na figura abaixo:

A
y
5
sr“’—"\,4 cortes
|
I :/ ‘—\ I :, f/é
y— 7 >
~| ~|- x
u\‘_/_,xz,
2
635 mm ~ 763 mm -

O momento de inércia (/,.,.) da segao idealizada fica dado por:

3
Iy = ZZ B;y?* = 2[1290 X (127)2 + 1936 X (203)2 + 645 x (101)2] mm*
i=1

I, = 2,1433 x 108 mm*

24/11/2023 PME-3554 / Introdugdo as Estruturas Aeronauticas / Aula #20



Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo
Departamento de Engenharia Mecdnica

4,45 x 10* .\
LOgO: qb(S) = — 51433 % 1082 Biyi =~ —2,076 x 10 Z Biyi
’ i=1 i=1

dpo4(s) =0

qpas(s) = —2,076 x 107* x (645 x 101) = —13,53 N/mm

dpse(s) = —2,076 X 10™* x (645 x 101 + 1936 x 203) = —95,12 N/mm

dpe1(s) = —2,076 X 10™* x (645 x 101 + 1936 x 203 + 1290 x 127) = —129,14 N/mm

dp12(s) = —95,12 N/mm ] ——> 5 —
.r'"'_—_?\.4
qp23(s) = —13,53 N/mm
el
qp30(s) =0
1‘\.__/—-——""43
S— 2 <
. 635mm 763 mm .
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Uma vez obtidos os fluxos basicos (que correspondem aos fluxos nas paredes
devidos a aplicagao da forga transversal Sy, no centro de cisalhamento da secdo
aberta), precisamos obter os fluxos nas posicdes em que foram feitos os cortes,
0s quais denominaremos: qg .1 (fluxo na parede vertical 2-5) e qq ¢, (fluxo na
parede vertical 3-4), bem como o angulo de giro da secao por unidade de
comprimento (d0/dz).

O angulo de giro deve ser o mesmo para cada célula, conforme vimos
anteriormente (vide Aula#18) e é dado por:

L;
do 1 CIf,ci
dz zc;Al-ffé ;9
0

E, como: qf ¢i = qp,ci T+ Go,ci, Vira, apos substituigdo:

L; L;

+ / ds
2GA;— 3@ (e q"”)d = 3@ qbt'” ds + qO,a-ng

ldz
0 0
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S
GT/——_’_\T“
Para a célula | (da esquerda), vira:
I I
Ly Ly
d dp,c1 ds 1
—_— 2 —_— ‘\._ﬁ__/—"‘s
ZGAl Az f " ds + qO,Cl % " 5
0 0 635 mm 763 mm
. dé 647 254 647 406 647
4,64 X 10°G — + 2

dz _ Tbss (0,915) T ber (1,625) bz (0,915> T docr [2,032

do
4,64 X 105G —

o N 254
0,915 1,625

— 5 3

= 1,547 x 10° + 1,77 x 10%qo ; Eq.(1)
Table 23.7 Problem 23.5
Wall Length (mm) Thickness (mm) Boom Area (mm?)
i6 254 1.625 1.6 1204}
25 e L 2032 2.5 1936
ks A2 1.220 34 645
12, 56 647 0915
23,045 75 0.559
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GT’,_’\Ta
Para a célula Il (da direita), vira:
I I
L, L,
do dp,c2 S 14\._#-’_’_"__53
ZGAZE—jg ds + Oczjﬂ '
0 0 635 mm 763 mm

516><105Gd9—( b anae) 775 | 202 775 406
’ Mgz \9bas TAb23) |\ g55g | T Doz |7 500 0.559 ' 2.032

do
516 x 10°G— = —3,752 x 10* + 3,138 x 103qo.,  Eq.(2)

dz
Table 23.7 Problem 23.5
Wall Length (mm) Thickness (mm) Boom Area (mm?)
i6 54 1.625 1, 1290
25 406 232 1.5 1936
3 02 1.220 34 45
12, 56 647 0.915
7, 45 775 0.559
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A Ultima equacdao é a de equilibrio de momentos: o momento da forca
externa §,, em relagdo a um polo qualquer deve igualar o momento das forgas
internas (fluxos de cisalhamento finais) em relacdo ao mesmo polo:

} 44500 N
5
© 4
I 1
1 3
| 2
635 mm - TE3 mm ]
| - :

Sy-d = Z jﬁ (9b.ci + qo,ci)P(s)ds

2
=1
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Elegendo o ponto 5 como polo, teremos:

44500 N
b=
I I
11I-.\___‘_‘______‘ z
2
635 mm — TE3 mm i

75(%,01 + qo,c1)p1(s)ds + f(qb,cz + qo,c2)p2(s)ds =0
f dpc1P1(s)ds + 241991 + f dp,c2P2(s)ds + 24390, = 0

2A1q0,c1 + 242902 = — f Clb,c1p1(5)d5 — f dp,c2P2(s)ds
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De forma aproximada, ja que nao foram dados detalhes da geometria da

se¢ao, podemos estimar os bragos p; e p, para cada parcela dos fluxos
basicos por:

db,56 5 qpas * Paraqpas:p =0
* Paraqgpse:p; =0
* Paraqgpei:py = 635 mm

e Para dp12°

635
= (1 = (406) —
o s b 23 p1 = ( 25)505,31 ( )647
- mm o mm — = 398,5 mm
* Paraqgp,3:
763
p2 = (Ix5)cosf, = (406)ﬁ

= 399,7 mm
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Resulta: 4,64 X 10%qg c1 + 5,16 X 105¢g ., =

= —(qpe1 X 635 X 254 + g}, 1, X 398,5 X 647 + q 3 X 399,7 X 775)

4,64 X 10°qg 1 + 5,16 X 10°qq o, =
= (129,14 x 635 x 254 + 95,12 x 398,5 x 647 + 13,53 x 399,7 X 775)

4,64 X 10°qg 1 + 516 X 10°qg ¢, = 4,95 X 10’Nmm  Eq.(3)
Resolvendo as Eqgs.(1-3) para qg ¢1, o c2 € para G d8/dz, teremos:

dé
Qo1 = 90,93 N/mm do,c2 = 14,17 N/mm G——=0,0134 N.rad/mm3
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Nas faces de orientacao positiva, os fluxos de cisalhamento finais ficam
entdo dados (em N/mm) por:

4,19 5 0,64
° 4
38,21 I 76,76 1L 14,17
1 4,19 0164
_bé 7%___,——‘3
. 635mm | = 763mm -

Answer: g = B IN/mm, ge =gy = 1.1 N/mm
gas = ip3y = T2 N/mm, gy =208 N/mm
gas = 73.4 N/mm
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Wall Length (mm)
16 254
25 40
L A2
12, 56 47
2
L 635 mm J1 763 mm 23, 45 Tia

S, = 38,21 X 254 + 76,76 X 406 + 14,17 x 202 +
+2 X (4,19 x 647 x sen(11°)) + 2 X (0,64 x 775 x sen(10°)) =

= 9705,34 + 31164,56 + 2862,34 + 1034,54 + 172,26 =
= 43732,24 + 1206,80 = 44939 N (cerca de 1% de diferenca percentual
em relacdo a forca aplicada)
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Verificacao (equilibrio de forcas na vertical, utilizando a resposta do Megson,
considerando os mesmos sentidos gque nds encontramos para os fluxos):

S

€ a4 Wall Length (mm)
’ 25 406
M g
1 3
> 12. 56 647
IL 635 mm J 763 mm I 23 45 775
| B |

Sy = 33,9 X 254 + 73,4 X 406 + 20,8 x 202 +
+2 % (1,1 x 647 x sen(11°)) + 2 x (7,2 X 775 x sen(10°)) =

= 8610,60 + 29800,40 + 4201,60 + 271,60 + 1937,90 =

= 42612,60 + 2209,50 = 44822,1 N (diferenca percentual de 0,7% em
relacdo a forca aplicada)
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23.4 — Shear (p.670-676)
23.5 — Shear center (p.677)
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