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Resumo

Apresenta-se uma formulacao tedrica para o comportamento elastico de uma viga |
de alma corrugada sob flexdo no plano central e torcdo. Através de algumas
hipoteses simplificadoras, estabelece-se o equilibrio de um elemento infinitesimal da
viga e obtém-se as expressdes para as tensbes numa secao geométrica bem como
o momento fletor e a forca cortante. A andlise mostra que a viga encurva-se para
fora do plano central, enquanto, simultaneamente, flete nesse mesmo plano sob a
acdo de um carregamento distribuido. A flexdo no plano é analisada usando-se a
teoria convencional de vigas, ao passo que a tor¢do é analisada como um problema
de flexdo transversal das mesas. Os resultados para uma viga simplesmente

apoiada sujeita a um carregamento uniformemente distribuido € mostrado.



Abstract

A theoretical formulation of the linear elastic in-plane and torsional behavior of
corrugated web I-girders under in-plane loads is presented. A typical corrugated web
steel I-girder consists of two steel flanges welded to a corrugated steel web. Under a
set of simplifying assumptions, the equilibrium of an infinitesimal length of a
corrugated web I-girder is studied, and the cross sectional stresses and stress
resultants due to primary bending moment and shear are deduced. The analysis
shows that a corrugated web I-girder will twist out-of-plane simultaneously as it
deflects in-plane under the action of in plane loads. In the paper, the in-plane bending
behavior is analysed using conventional beam theory, whereas the out-of-plane
torsional behavior is analysed as a flange transverse bending problem. The results

for a simply supported span subjected to a uniformly distributed load are presented.
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Capitulo 1

Introducao

Vigas sao definidas como barras submetidas preponderantemente a flexdo simples.
S&o elementos estruturais utilizados na construgéo civil e podem ter sua secéo
transversal de variadas formas. Uma das formas mais utilizadas, quando o material é
0 aco, € a viga de alma | plana. Este trabalho trata sobre um tipo de viga | particular,
gue sao as vigas de alma corrugada. A corrugagao quer dizer que a alma da viga
nao é plana, e sim dobrada ou modelada, para depois ser soldada as mesas.

Vigas de alma corrugadas tém sido utilizadas em construgbes de ago em
prédios na Europa desde os anos 60, e em pontes de rodovias na Europa e no
Japao desde os anos 80. Uma tipica viga | em aco de alma corrugada consiste em
duas mesas de aco soldadas em uma alma de aco corrugada, como mostra a Figura
1.1. O perfil mais utilizado para corrugacbes em almas de vigas € o modelo
trapezoidal, e em segundo lugar vem o modelo senoidal, mostrado na Figura 1.1.
Pesquisas tém mostrado que as vigas de alma corrugada tém melhor resisténcia ao

corte quando comparadas as vigas usuais de alma plana.



Figura 1.1 Viga | de alma corrugada.

Este trabalho apresenta uma analise do comportamento elastico linear de
vigas | de alma corrugada devido a um carregamento plano, com énfase na flexéo
transversal da mesa. Apos realizarem-se algumas suposicfes, o equilibrio de um
elemento infinitesimal da alma corrugada de uma viga | sera estudado, e os esforcos
serdo deduzidos. O comportamento de flexao devido a essa carga no plano central
serd analisado usando-se a teoria convencional de vigas, ao passo que O
comportamento fora do plano central sera analisado como um problema de flexdo
transversal da mesa. Finalmente, serdo comparados os esfor¢cos obtidos com os

esforcos de uma viga de alma plana comum.



Capitulo 2

DefinicOes e Hipoteses

A Figura 1.1 mostra uma viga | de alma corrugada com um comprimento L e altura h.
O perfil da alma é trapezoidal na figura, mas poderia ser qualquer um dos mostrados
na Figura 1.1. A mesa superior e inferior sdo planas e situadas simetricamente com
relacdo a um plano vertical que passa pelos seus centros geométricos, o qual &
definido como plano central. Os carregamentos aplicados no plano central sao
definidos como carregamentos no plano. E, adicionalmente, o plano central é o
referencial em torno do qual a alma corrugada oscila.

O comprimento L da viga pode ser expresso em termos do namero n de
corrugacbes e do comprimento de corrugacdo Lo. Ou seja, L = nlLo. Se a
excentricidade e da alma, definida com a sua distancia em um ponto qualquer com
respeito ao plano central, é zero no comeco da viga e no final do comprimento,
entdo dois tipos de arranjo sdo possiveis. O primeiro ocorre quando n assume um
valor como 1, 2, 3 etc.,, e L engloba um numero par de meias corrugagcdes. O
segundo arranjo ocorre quando n assume numeros como 0,5; 1,5; 2,5; etc.,, e L
engloba um namero impar de meia corrugacoes.

Uma importante caracteristica da alma corrugada de uma viga | € a sua
flexibilidade longitudinal. Pesquisas anteriores mostraram que a alma corrugada, ao
contrario da alma plana, ndo suporta um momento fletor primario significante. Esse
comportamento € frequentemente referenciado como efeito “sanfona’”. Uma

expressao para a razao de flexibilidade, definida como a flexibilidade longitudinal de



uma alma corrugada de viga | sobre a flexibilidade longitudinal de uma alma plana,

pode ser determinada. Para uma corrugacdao trapezoidal

FR=2P*2 [h—] (2.1)

Peosal t,

onde FR é a razao de flexibilidade, h, € o comprimento de corrugacgéo, t, espessura
da alma, « € o angulo de corrugagdo, £ é a razado entre o comprimento da alma
paralelo ao plano central b e o comprimento inclinado da alma c. Todos estes
parametros estéo ilustrados na Figura 1.1.

O valor de FR varia pouco com ae £, porém varia muito com a razao h/ty.

Para corrugacgfes trapezoidais tipicas, h/t, varia de 10 a 30 e FR varia de algumas
centenas a alguns milhares, indicando que uma alma corrugada axialmente
carregada ndo suporta nenhuma tensao longitudinal significativa quando comparada
a uma alma plana sob as mesmas condicfes de carregamento. ISso nos leva a uma
hipétese essencial assumida para a analise das vigas | de alma corrugada: hipétese
(1) — momentos fletores primarios sdo suportados inteiramente pelas mesas, sem
contribuicdo da alma.

Das hipéteses da teoria de placas finas, segue que a alma e as mesas
suportam forgas transversais na sec¢ao apenas no seu proprio plano, o que nos leva
a segunda hipétese: hipbtese (2) — esforgcos cortantes primarios sdo suportados
inteiramente pela alma, sem contribuicdo das mesas.

Para a analise subsequente de vigas | de alma corrugada, admitimos algumas
hipéteses em adicdo as hipoteses (1) e (2): hipotese (3) — secdes transversais
mantém a mesma forma e as suas distorcbes podem ser ignoradas; hipétese (4) —
secao plana permanece plana para as mesas e alma individualmente; hipétese (5) —
a contribuicao de torcdo de Saint Venant pode ser ignorada; hipotese (6) — o material
€ elastico, homogéneo e isotrdpico; hipétese (7) — o equilibrio é calculado no estado
indeformado.

A Figura 2.1 mostra a secao transversal de uma viga | de alma corrugada em
uma posicao arbitraria ao longo do comprimento da viga ilustrada na Figura 1.1.

Os componentes da sec¢ao transversal (alma e mesas) séo idealizados pela
linha que passa pelo centro das suas se¢Oes. Um sistema de coordenadas



ortogonais XYZ que segue a regra da mao direita tem sua origem estabelecida no
ponto O da Figura 2.1. Baseado na hipotese (1), o ponto O € escolhido como sendo
coincidente com o centréide das duas mesas. Além disso, a Figura 2.1 mostra que,

apesar da localizacé&o da alma, o eixo Y coincide com o plano central da viga.

E=A Secio transversal atual

= Secio Idealizada ~—p———
Ayt
oy * A A
P L
"qbf * ‘41?’ X
L AAR
Ay T A
onde, ’
Ay = bty
A = byl

B, =

+ L, medide
perpendicularmente ao
plane

Figura 2.1 Secdao transversal da viga | de alma corrugada.

Como ilustrado na Figura 2.1, o carregamento aplicado no plano central
produz um esforgo cortante primario Vv, na direcdo do eixo Y, e um momento fletor
primario My em torno do eixo X. Os esfor¢cos Vy e My agem no plano central da viga
e podem ser determinados utilizando-se a teoria convencional de vigas. Da hipotese
(1) segue que Mx é resistido por duas forgas normais N, de modulos iguais e
sentidos contrarios, nas mesas que agem no plano central da viga e que se

relacionam com My da seguinte maneira: N=M, /h. As tensGes normais oy

uniformemente distribuidas das mesas associadas a esse momento fletor sdo dadas

por o, =N/A, ou o,=M,Y/I,, onde As € a area da mesa e Ix € 0 momento de

inércia das duas mesas com relacéo ao eixo X, ignorando-se a contribuicdo da alma.



O estado de tensdo mostrado na Figura 2.2 € resultado da flexdo no plano
central, para a qual as deflexdes verticais uy podem ser calculadas a partir da

relagdo momento-curvatura M, =—El,u,””. Os esforgos cortantes relacionados a

flexdo no plano central séo ilustrados na Figura 2.2.

Figura 2.2 Esforgos e tensfes devido a flexdo no plano central.

O fluxo de cisalhamento nas mesas Qg € na alma q,, podem ser determinadas
usando-se a relagdo q=V,Q, /I, onde Qx é o primeiro momento de area com
relagcdo ao eixo X, ignorando-se a contribuicdo da alma. Da hipotese (2), a alma
suporta toda a forca cortante. Como a alma nao suporta nenhum momento fletor
segundo a hipotese (1), a tensédo de cisalhamento na alma 7, é constante ao longo

do seu comprimento sendo dada por r,=V, /ht,, e o correspondente fluxo de

W !
cisalhamento na alma é, entdo, dado por g, =V, /h. Devido a excentricidade e da

alma, uma forca cortante Vy, se desenvolve refletindo a resultante de tensdes nas

mesas, e se relaciona com as for¢as cortantes primarias Vy por

(2.2)

<
I
<
Slo

As deflexdes verticais no plano central das vigas | de alma corrugada devido a
deformacfGes na alma podem ser calculadas usando o método convencional de

analise de vigas, exceto que as deflexdes resultantes devem ser multiplicadas por



um fator de correcdo maior que 1, para considerar o aumento de comprimento da

alma corrugada.



Capitulo 3

Equilibrio

A Figura 3.1 retrata o diagrama de corpo livre de um elemento de comprimento dz da
viga de alma corrugada. Um sistema de coordenadas ortogonais XYZ é estabelecido
no topo da mesa, onde existe a origem O. Apenas os esforcos sdo mostrados. Na
secao anterior do elemento, uma forca normal N, forcas cortantes transversais V, e
Vi, e um momento fletor M; agem nas mesas, ao passo que uma forga cortante V
age na alma. Na secdo posterior do elemento, as mesmas forcas com 0s seus
incrementos infinitesimais estdo atuando. Os esforcos N e V,, ja foram definidos. Os
esforcos V; e M, estéo relacionados com a flexdo transversal da mesa. A razao para
se utilizar dois esforcos cortantes aparentemente redundantes, V, e V; sera
esclarecida posteriormente. O esforco V,, € igual em magnitude e direcdo ao
cortante primario Vy, porém sua posi¢ado varia ao longo do comprimento da viga. A
excentricidade da alma e, consequentemente, a excentricidade da forca cortante V,,
com relacdo ao plano YZ sé@o e e e + de para as sec¢des anterior e posterior,
respectivamente. Note que na analise de equilibrio subsequente, V, é
sistematicamente substituido por Vy. Na juncdo alma-mesa, duas for¢as ortogonais
entre si e horizontais Hx e Hz agindo nos eixos X e Z, respectivamente, séo
mostradas. E uma forca distribuida uniformemente py que age no plano central da
viga, também é mostrada na Figura 3.1.

Uma soma de forgas na vertical da a relacdo dV, /dz=-p, . Para determinar

Hz, a alma é projetada no plano YZ (Figura 3.2) e o equilibrio em torno do ponto O’ é



considerado. Ignorando-se termos de produtos infinitesimais e rearranjando os

termos, a expressao para H; é dada por

H, =< (3.1)

Similarmente, para se determinar Hx, a alma é projetada no plano XY (Figura
3.2) e o equilibrio de forcas em relacdo ao ponto O” é considerado. Novamente,
desprezando-se o0s termos infinitesimais e rearranjado a equacao, a expressao para

Hyx fornece

_V,de+rdvie d(Ve)
h h

H, (3.2)

Figura 3.1 Diagrama de corpo livre dos componentes individuais de uma viga

de alma corrugada I.
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Figura 3.2 Diagramas de corpo livre da alma.

Os valores Hx e Hz agora séo revertidos para as mesas, das quais o equilibrio
de corpo livre é considerado. A analise subsequente do equilibrio da mesa é feita em
relacdo a mesa superior, e 0 equilibrio da mesa inferior também é feito, de forma
similar. O somatorio de for¢cas na direcdo Z combinado com (3.1) e com a relagéo
N=M, /h conduz a dM, /dz=V,.

Do somatério de momentos, em relacdo ao ponto O, dos esforcos da mesa

superior (Figura 3.1) tem-se

M, +(V, +dV, }dz+ (V, + dV, Jdz+ HX%Z—(Mt +dM, ) HZ(eer—ej:O. (3.3)

Substituindo as expressfes anteriores de Hx e Hz em (3.3), segue que,
tomando-se termos que contenham apenas um termo infinitesimal e dividindo-se a

expressao por dz

E-ﬁ-—th

V. +V, = .

(3.4)

10
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O termo V,e/h do segundo membro de (3.4) ja foi definido como sendo igual

a Vp, que € a resultante do esforco distribuido na mesa associado a tensées normais
presentes na mesma, que sédo uniformes ao longo da mesa, como mostra a Figura

3.1. Consequentemente, comparando ambos os lados de (3.4), chega-se a

dMm,

- (3.5)

V, =

Observe que V, esta associado com as tensdes normais uniformes da mesa
provenientes da flexdo no plano central, enquanto V; estd associado a flexao
transversal M; que se desenvolve por causa da excentricidade e da alma e de sua
variagdo. As equacOes (3.4) e (3.5) sugerem que a flexdo transversal pode ser
separada da flexdo no plano central, e que a mesa pode ser analisada como uma
viga carregada no seu proprio plano.

Para se obter uma expressao para V; faz-se o somatorio de esforcos que

agem na mesa superior ao longo da dire¢éo X levando em conta (3.2)
—%—d\/t—dvbzo, (3.6)
sabendo que dV, =d(V,e)/h tem-se

av, :—%d(VY ). (3.7)

Integrando-se (3.7)

v =N, ¢, (3.8)

onde C € uma constante de integracdo. As expressodes (3.5) e (3.8) sdo o ponto de
inicio da andlise da flexao transversal das mesas de vigas | de alma corrugada.
Uma analise alternativa de equilibrio considera um diagrama de corpo livre de

um segmento de corte de uma viga | de alma corrugada entre duas secles

11
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separadas de uma distancia infinitesimal dz (Figura 3.3). Os esforcos cortantes V;
das mesas sdo omitidos e em vez disso um momento de torsdo Mz é levado em
conta em adicdo a outras tensdes resultantes, como mostra a Figura 3.3. Para
evitar-se confusdo desnecessaria, Mz ndo é considerado na analise de equilibrio e

nao € mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 Equilibrio de uma secéo infinitesimal.

O equilibrio de momentos em relacéo ao eixo Z, em torno de O, resulta

dM, +V,de+dV,e+dV,h=0. (3.9)
De (2.2)
dM, =-2d(V, 8. (3.10)

Integrando-se (3.10)

12
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M, =-2\,e+C, (3.11)

onde C é uma constante de integracdo. Ignorando-se a contribuicdo de torsdo de
Saint Venant, Mz pode ser representado por duas forcas iguais e opostas nas

mesas, de magnitude Vi, que sao distanciadas de h

M, =V.h. (3.12)

Substituindo (3.12) em (3.10) e (3.11), obtém-se algo equivalente as
expressodes (3.7) e (3.8). A analise de equilibrio retratada na Figura 3.3 demonstra
gue as vigas | de alma corrugada ndo podem ser analisadas utilizando-se apenas a
teoria de vigas convencional. Sob a acdo no carregamento no plano central, um
momento de tor¢do Mz é produzido, e como resultado a alma corrugada da viga |
flamba para fora do plano, e simultaneamente ela deflete no plano.

O problema de flexdo no plano e o problema de torcao fora do plano podem
ser resolvidos independentemente. O problema fora do plano pode ser resolvido
tanto como um problema de flexdo transversal da mesa em termos da disposicéo
transversal da mesa, como um problema de torcdo em termos do angulo de
flambagem.

A Figura 3.4 retrata as tensdes e a tensdo resultante associada a flexao
transversal da mesa. Note que as tensdes na alma s&o zero porque uma placa como
alma corrugada ndo carrega nenhuma tensédo axial significante. As tensdes da
Figura 3.4 podem ser sobrepostas as tensdes originarias da flexdo no plano (Figura

2.2) para prover o estado de tensées completo em uma viga | de alma corrugada.

13



linearmente

Figura 3.4 Esforcos e tensfes devido a flexdo transversal da mesa.
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Capitulo 4

Centros de Cisalhamento, Torcao e

Cinematico

Uma peca prismatica € definida como aquela que, ao longo do seu eixo principal (no
caso de uma viga, ao longo do eixo que caracteriza sua maior dimensao), ao
realizarem-se cortes transversais para analisar-se a se¢cdo da peca, observa-se que
a secao transversal obtida é sempre a mesma. Isso acontece no caso de uma viga
de alma | comum. Porém, numa viga | de alma corrugada, a pe¢a ndo é considerada
prismatica, pois a sua secéo é variavel devido a propria corrugacédo da alma (a alma
apresenta a excentricidade variavel ao longo do comprimento da viga).

Para uma peca prismatica, a localizacdo do centro de cortantes para cada
secdo transversal € uma linha reta S. Se os carregamentos externos forem aplicados
em um plano que passa através dessa linha reta S, ent@o as tensdes e deflexdes na
peca prismatica pode ser determinada pela teoria convencional de vigas apenas.
Porém, a alma corrugada de uma viga | € ndo prismatica e entdo a localizacdo S néao
€ uma reta. O ponto no plano de secdo cruzada onde Vy é posicionado para ser
estaticamente equivalente as resultantes de esfor¢cos cortantes mostrado na Figura
3.1 define a posicao horizontal de S, e segue que a coordenada X de S é dada por

X =2e (ou seja, uma distancia e da alma), como mostra a Figura 4.1. Similarmente,

a posicao vertical de S pode ser determinada, e é dada pela distancia r; medida a
partir da superficie média da mesa superior ou dada pela distancia r, medida a partir

da superficie média da mesa inferior, como ilustra a Figura 4.1.

15
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Ceniro de cortante
e torsio

I,k

Itt = Inercia da mesa maperior
Ith = Inéreia da mesa inferior

Belacies de Cinematica:

ik
= in
Lg —E—HH
B
¢ = Ly t iy
h

Figura 4.1 Cinematica da flambagem de uma viga | de alma corrugada.

Para pecas prismaticas, a teoria de placas finas sugere que o centro de
cortantes S e o centro de tor¢cdo T (definido como o Unico ponto com o qual a se¢éo
transversal que néo translada por conta da flambagem da secédo) irdo coincidir.
Desde que uma viga de alma corrugada ndo é prismatica, S e T geralmente nao
coincidirdo. Tendo-se previamente estabelecido que o momento de tor¢cdo Mz seja
resistido pelas mesas sem a contribuicdo da alma, segue que T permanece no plano
médio porque as duas mesas sdo, por definicdo, simétricas em relacdo ao plano
meédio.

A posicdo vertical de T € determinada considerando-se a disposicao
transversal da mesa (da flexdo transversal da mesa) devido a tor¢cédo. A disposicéo
transversal da mesa inferior uy, € inversamente proporcional ao momento de inércia
em relacdo ao seu eixo principal Iy, e a disposicao transversal da mesa superior ug; €
inversamente proporcional ao momento de inércia da mesa superior em relacdo ao
seu eixo principal lx onde o primeiro simbolo subscrito denota transversal e o
segundo denota de qual das mesas se trata, superior (top) ou inferior (bottom).
Consequentemente pode ser mostrado que a posicéo vertical de T sera a mesma de

S, como mostra a Figura 4.1. Os centros S e T irdo coincidir apenas quando a
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excentricidade da alma for zero (isto €, quando a alma estiver no plano médio da
viga).

A cinemética da flambagem, assumindo todas as condi¢des, é retratada na
Figura 4.1. Da hipétese (3), ux € Uy podem ser relacionados diretamente ao angulo
de flambagem ¢, como mostra a Figura 4.1. Essas relagdes sugerem que 0S
cineméticos podem ser expressos em termos das disposi¢des transversais Ui Ou Uy,
ou em termos do angulo de flambagem da secéo transversal ¢. O padrdo sugere
uma andlise de flexdo da mesa e mais tarde uma andlise de torcdo. Note que se uy,

Up oug € conhecido, os outros dois podem ser determinados pelas relacbes

mostradas na Figura 4.1.

17



18

Capitulo 5

Flexao Transversal da Mesa

Solucbes exatas para as equacdes governantes da flexdo transversal da mesa de
vigas | de alma corrugada sob carregamento no plano central sdo desenvolvidas
para determinar os esforcos V; e M;, e 0 deslocamento transversal u;.. As solucbes
sdo aplicaveis para a mesa superior e inferior, para as quais o sistema de

coordenada local xyz e sinais sdo mostrados na Figura 5.1.

Mt Positivo

g /»-':: Tt Positivo
Y

e
Mesa Inferior >

“>

Wt Positivo

Figura 5.1 Convencéo de sinais dos esforcos.
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Note que u; € medido na direcdo do eixo x local da mesa. Tratando a mesa
como uma viga carregada no proprio plano, a relagdo momento-curvatura para a

mesa é dada por

~ElLu,"=M, (5.1)
onde E é o modulo de elasticidade e I, € o momento de inércia da mesa em relagéo
ao eixo y local (Figura 5.1). Disso, segue por diferenciacdo e retomando que
V,=dM, /dz

~Elu,=V, (5.2)

Empregando a definicao (3.8) e integrando sucessivamente (5.2)

e

—Elu,""=- . +C, (5.3)
e

—Eltut”:—ITdZ+C12+C2 (5.4)

Z\/ye Z2
—Eltut':—f dez dz+C17+sz+C3 (5.5)
N e 3 2
—ElLu, :—J.D[J.Tydz]dz}dﬂ Cl%+CZZ7+C32+C4 (5.6)

onde C;, C,, C3; e C4 séo constantes de integracdo que podem ser determinadas
pelas condi¢des de contorno da flexdo da mesa. Uma vez que essas constantes sao
determinadas, as expressdes continuas exatas para Vi, My, u;, U’ que sao aplicaveis
em qualquer ponto do comprimento da viga podem ser derivadas provido que as
fungbes e as primeiras derivadas de e e Vy sé@o continuas. Essas condi¢cdes sdo
atingidas se uma funcéo senoidal para a alma e for utilizada (Figura 5.1), e se a
fungdo que descreve Vy deriva de um caso tipico de carregamento (por exemplo,
carregamento distribuido uniforme). Para a presente analise, a funcdo senoidal

selecionada para a excentricidade do perfil da alma e é
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e:eoser{ZTﬂnzj (5.7)

onde eo é a amplitude da corrugacdo definida por e, =h, /2. Note que a funcéo e

assume que a excentricidade no inicio da viga €, geralmente, diferente de zero.
Observe que se L incluir um nimero par de meias corrugacdes (n = 1, 2, 3, ...) ou
um namero impar de meias corruga¢des (n = 0,5; 1,5; 2,5; ...) a excentricidade é
zero nas extremidades da viga.

E assumido que a mesa superior e inferior ttm condigdes de contorno

idénticas. Uma disposic¢éo transversal da mesa totalmente restrita (u, =0) implica em
nao flambagem da secdo transversal (¢=0). Similarmente, uma mesa de rotacao
transversal totalmente restrita (u,'=0) implica ndo empenamento (¢'=0), e a
curvatura transversal da mesa zero (u,’’=0) implica empenamento livre (¢''=0).
Solucbes exatas para diversos casos de carregamento de condigbes de
contorno podem ser derivadas para a viga | de alma corrugada senoidal mostrada na
Figura 5.1. ABBAS (2003) considerou cinco casos de carregamento de condicdes de
suporte. Aqui, apenas o caso simples de suporte de uma vao sob um carregamento
uniformemente distribuido € apresentado. A mesa € assumida com rétula nas
extremidades (u,(0)=u,(L)=u,""(0)=u,”(L)=0), que proporciona as condi¢cbes de
contorno necessarias para determinar as constantes de integracdo e,
consequentemente, as equacdes exatas para Vi, My, U, Ui podem ser derivadas. O
procedimento de solucdo por si mesmo € direto e ndo serd detalhado aqui. As
solugbes exatas podem ser expressas como 0 produto de uma constante e de uma
funcdo adimensional. As constantes dependem do carregamento aplicado py, do
comprimento L, da altura h, da amplitude eo, do mddulo de elasticidade E, e do

momento de inércia da mesa |,. A funcdo @ depende do numero de corrugagdes n,

e da posi¢cdo normalizada ¢ =z/L. Note que as solu¢gbes sdo validas para qualquer

valor positivo de n.

L _
V, :%[(24—1)54 PRLL éfﬂ +H} (5.8)
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2

L
=P8 Ly oy, +2s,+(16, ~25, <11 11 9
I1 2
3 4e, — (1-24)s ——(TIg, — 25, +11)¢
. pqu) 2
T T, ([, (6. M) 10
t 11 1+— - =+— -——+1
' GK%]C” 53 Bﬁ
H2
oLig| 1 | & %MC 68— (G- 25+ 1)
LIS 2 i (5.11)
SUNRE +H—§2+H 1 CH—[EJFEJ%—H—JJ ¢-n
2 6 II 3 3

onde ¢=z/L, TII=2zn, c,=cos(Zny) c;=cos(xn), s. ==n(2rry),
S; = ¥Nn(27n).

Logo, para as expressoes de V, M e u as fun¢des nao-dimensionais @ valem

L
@, :vt/ipyhe"]

(5.12)
p,L’g,
@y =M, /| 22 (5.13)
&
D, =u /| L= (5.14)
Elh

As funcdes adimensionais @ correspondentes a V,, M, e u, séo graficamente

representadas nas figuras abaixo.
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Figura 5.2 Solucdes de flexao transversal da mesa paran = 10 e 10,5.
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Figura 5.3 Solugbes de flexdo transversal da mesa paran =5 e 5,5.
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Figura 5.4 Solucdes de flexdo transversal da mesa para n = 20 e 20,5.
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Os graficos mostram que a fung&o para o cortante da mesa, V,, € oscilante

com sinal contrario, o que significa que a direcdo do momento torcor devido ao
carregamento no plano central se alterna repetidamente ao longo do véo. Desde que
a funcdo do cortante primario, V, , € antissimétrica em relacdo ao meio da viga para
n=10 e simétrica em relagdo o meio da viga para n=10,5, segue que a fungéo de V,
(Eq. 10) deveria ser simétrica para n=10 e antissimétrica para n=10,5; como mostra
a Figura 5.2.

A funcdo para o momento resultante de flexdo transversal da mesa, M,, é
também oscilatéria com mudltiplos picos e vales que ocorrem no valor de zero V,.
Para n=10, a fungdo M, é antissimétrica, com a metade esquerda da mesa
consistentemente em flexdo positiva. Entretanto, para n=10,5; a fun¢gdo M, €
simétrica e a mesa inteira tem flexdo negativa. Das caracteristicas da fungdo M,, €
possivel antecipar a forma da mesa defletida, u,, mostrado na Figura 5.3. Para

n=10, a mesa deflete em curvatura dupla, e considerando n=10,5; a mesa deflete
em curvatura Unica. Note que a magnitude da deflexdo maxima para n=10,5 é
muitas vezes maior que aquela para n=10.

Note que a medida que o numero de corrugacées n de um dado vao se
aproxima do infinito, a flexdo transversal da viga desaparece. Para valores finitos de
n, entretanto, o comportamento da flexdo transversal deveria ser considerado em

uma andlise compreensiva de vigas | de alma corrugada.
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Capitulo 6

Conclusao

Vigas | de alma corrugada senoidal em flexdo ndo podem ser analisadas usando-se
apenas a teoria convencional de vigas. Sob a acdo de carregamentos no plano
central, um momento de tor¢cdo é produzido e a alma corrugada gira para fora do
plano ao mesmo tempo defletindo no mesmo. O comportamento de flexdo no plano
€ analisado usando-se a teoria convencional de vigas. O comportamento torsional
fora do plano é analisado como um problema de flexdo da mesa, o qual é similar a
um problema de torcdo da alma. Solucdes de formulas exatas para esse problema
de flexdo transversal da mesa sob carregamento padrédo no plano central séo
derivadas para uma alma corrugada com perfil senoidal. O estado de tensdes
completo em uma viga | de alma corrugada pode ser determinado pela superposicéo
de tens@es devido a flexao no plano e devido a flexdo transversal da mesa. A flexado
transversal da mesa pode ter um efeito significante nas vigas | de alma corrugada, e
consequentemente deve ser considerada no projeto de tais vigas. Finalmente,
percebe-se que os resultados tedricos desse trabalho pretendem ser aplicados em
secOes que podem ser idealizadas como compostas de componentes de placas

finas.
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