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 Determinar o primeiro e o segundo limite (PI e PII), bem 
como realizar um ciclo de carregamento e 
descarregamento completo

 E1=E

 E2=E/2

 A1=A2=A=10 cm2

 se1=30.000 N/cm2

 se2=10.000 N/cm2
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 Compatibilidade (seção plana permanece plana)

 Equilíbrio

 Logo, para cada material, quando ambos se comportam 
elasticamente vale:

 No caso de variações de tensões em 1 e 2, quando 
ambos se comportam elasticamente vale:
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𝑃 = 𝜎1𝐴1 + 𝜎2𝐴2 = 10 𝜎1 + 𝜎2

𝑃 = 10 𝐸𝜖 +
𝐸

2
𝜖 = 15𝐸𝜖 → 𝜖 =

P

15E

𝜖1 = 𝜖2 = 𝜖

𝜎1 = 𝐸𝜖 =
𝑃

15

Δ𝜎1 = 𝐸Δ𝜖 =
Δ𝑃

15

𝜎2 =
𝐸

2
𝜖 =

𝑃

30

Δ𝜎2 =
𝐸

2
Δ𝜖 =

Δ𝑃

30



 Passo 1 – Carregamento até início da plastificação do 
material 2:
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𝜎2 = 𝜎𝑒2 = 1 ⋅ 104 =
𝑃

30
→ 𝑃 = 3 ⋅ 105

𝜎1 =
𝑃

15
=
3 ⋅ 105

15
= 2 ⋅ 104

𝜖 =
𝑃

15𝐸
=
3 ⋅ 105

15𝐸
=
2 ⋅ 104

𝐸
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 Carregamento até início da plastificação do material 2

 O material 1 permanece no regime elástico linear



 Passo 2 – Carregamento até início da plastificação do 
material 1:
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Inicialmente :𝜎1 = 2 ⋅ 104 e 𝜎2= 1 ⋅ 104

Δ𝜎1 = 1 ⋅ 104

Δ𝜎2 = 0

Δ𝜎1 =
Δ𝑃

𝐴1
→ Δ𝑃 = Δ𝜎1𝐴1 = 1 ⋅ 105

Δ𝜖 =
Δ𝜎1
𝐸1

=
1 ⋅ 104

𝐸
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 Carregamento até início da plastificação do material 1

 O material 2 permanece no regime plástico



 Passo 3 – Descarregamento total
◦ Supondo elasticidade em ambos os materiais (a ser verificado)

◦ Ambos os materiais ainda permanecem na faixa da elasticidade! 8

Inicialmente :𝜎1 = 3 ⋅ 104 e 𝜎2= 1 ⋅ 104

Δ𝑃 = −4 ⋅ 105

Δ𝜎1 =
−4 ⋅ 105

15
= −

8

3
⋅ 104

Δ𝜎2 =
−4 ⋅ 105

30
= −

4

3
⋅ 104

Δ𝜖 =
−
8
3
⋅ 104

𝐸1
= −

8

3𝐸
⋅ 104
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 Descarregamento total (P=0)

 Ambos os materiais apresentam comportamento 
elástico linear



 Passo 4 – Plastificação do material 2 em compressão
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Inicialmente : 𝜎1=
1

3
⋅ 104 e 𝜎2= −

1

3
⋅ 104

Δ𝜎2 = −
2

3
⋅ 104

Δ𝑃 = 30Δ𝜎2 = −2 ⋅ 105

Δ𝜎1 =
Δ𝑃

15
= −

4

3
⋅ 104

Δ𝜖 =
Δ𝜎1
𝐸1

= −
4

3𝐸
⋅ 104
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 Carregamento até início da plastificação do material 
2, em compressão

 O material 1 permanece no regime elástico linear



 Passo 5 – Plastificação do material 1 em compressão
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Inicialmente : 𝜎1= −1 ⋅ 104 e 𝜎2= −1 ⋅ 104

Δ𝜎1 = −2 ⋅ 104

Δ𝜎2 = 0

Δ𝜎1 =
Δ𝑃

𝐴1
→ Δ𝑃 = −2 ⋅ 105

Δ𝜖 =
Δ𝜎1
𝐸1

= −
2 ⋅ 104

𝐸
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 Carregamento até início da plastificação em 
compressão do material 1

 O material 2 permanece no regime plástico



 Passo 6 – Re-carregamento até plastificação do material 
2 em tração
◦ Ambos os materiais permanecem na faixa da elasticidade
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Inicialmente : 𝜎1= −3 ⋅ 104 e 𝜎2= −1 ⋅ 104

Δ𝜎2 = 2 ⋅ 104

Δ𝜎2 =
Δ𝑃

30
→ Δ𝑃 = 6 ⋅ 105

Δ𝜎1 =
Δ𝑃

15
= 4 ⋅ 104

Δ𝜖 =
Δ𝜎1
𝐸1

=
1

𝐸
4 ⋅ 104
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 Carregamento até início da plastificação em tração do 
material 2

 O material 1 permanece no regime elástico linear


