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Relacao Tensao-Forca Normal
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Definicdo de Deformacao (€)

N : esforco normal de tracao

L,: comprimento inicial da barra reta

L : comprimento final

. alongamento relativa, deformacao especifica & = L-L, _ 0
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Definicdo de Deformacao (€)

N : esforco normal de compresséao

€. alongamento relativa, deformacéo especifica
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c<0— encurtamento

Unidade (¢): adimensional



Modelos constitutivos

Comportamento do material == Tensio: em funcdo da histéria da deformacéo

!

Equacao constitutiva
RelacOes distintas para cada material: fibras, rochas, concreto, aco

Uma dimensao: Lei da tensao x deformacao



Ensaio de tracao

Caracteristicas esséncias do comportamento do material

Curvatensao — deformacéao com teste unidimensional
(uniaxial/cisalhamento)

e Carga quase-estatica

 Temperatura moderada (evitar efeito dependente do tempo)



Diagrama Tensao-Deformacéo (o-¢€)

Ensaio de corpo de prova
Aplica-se uma forca gradativa

Mede-se a deformacéao com extensometros

Plota a curva tensao - deformacao

_N®
o(t)=—
sty LO-L0y) _ 5

L(1,) L, ?—.
Maquina de teste |
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Diagrama Tensao-Deformacao (o-¢€)

Plota-se a curva tensao - deformacao
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Diagrama Tensao-Deformacéo (o-¢€)

o,= tensao limite de resisténcia
o ,= tensao de ruptura

o.= tensao de escoamento

o,= tensao limite de
proporcionalidade linear

E = mddulo de deformacao
longitudinal (modulo de Young)

gp 8|eIé|5ti|:|tJ|

1 ﬂl-" _ _ e
regido elastica regiao plastica

max




Diagrama Tensao-Deformacéo (o-€)

Regiao elastica
* reversivel

Trecho Linear
e Lei de Hooke

Lei de Hooke
g =E.E

€=¢,

regido elastica linsar
Lei da Hooka



Diagrama Tenséo-Deformacao (o-€)

Regido plastica: irreversivel

Perda por aguecimento
Movimentacao permanente dos cristais
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Diagrama Tensé&o-Deformacéo (o-€) 200
B Ty Ruptura
. -
« Resistem bem ao |
. - |
Impacto A 280 |
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Material | engenharia b £ | O
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Diagrama Tensao-Deformacao (o-¢€)

Material fragil:
* Nao tem quase escoamento
* Ruptura repentina

Ex. Ferro fundido, concreto.

o=l ------------

m______________

max = 0,01



Liga de aco temperada
recosida (AT09)

Aco de baixa liga de
alta resisténcia (A992)

Aco carbono (A36)

Ferro purc

—

T, tragio

Ruptura, tracio

Ruptura, compressio

Regido elastico-linear

ag, COMPressio
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Material elastico-linear

Escala macroscdpica pode-se muitas vezes admitir um

Estudo da Resisténcia dos Materiais ) N .
volume representativo homogéneo para o material

- Homogéneo: comportamento das propriedades mecanicas
iIdénticos em todo o material

Hipoteses _ | |
Material IsGtropo: mesmas propriedades em todas direcdes

_Linearmente elastico & = E€  (Lei de Hooke)

Relacdes que ligam as componentes de tensao e deformacoes

E: Mddulo de Elasticidade Longitudinal ou Médulo de Young (F/L?) ===  Depende de cada material 16



Exemplos de materiais

Aco: E =200 GPa
o, = 400 MPa

Titanio: E = 120 GPa
6, =900 MPa

Concreto:

E =22 GPa

o, = 30 MPa (compressao)
o,=3 MPa (tracao)

Aluminio: E =70 MPa
o, =110 MPa

Apéndice B. Propriedades tipicas de materiais mais usados na engenharia'* 767
(Unidades Sl)
Continuacao
Limite de resistencia Tensdo de escoamento?
Ductilidade,
Modulo de | Coeficsente  porcenagem
Cisalha- Cisalha- | Modulade  elasticidade | de expansdo  de alonga-
Densida- | Tragdo, Compres-  mento, Tragin, mento, elasficida-  Iransversal, | lérmica, menio em

Material de kpm* | MPa o, MPa  MPa MFa MPa de, GPa GPa 105 S50 mim
Ligas de moggmiio

Liga AZBO {Torado) 1800 345 160 150 45 i6 5.2 fi

Liga AZ3 1 {extmudado) 1770 255 130 p. ] 45 6 4.2 i2
Titdimin

Liga (6% AL 4% V) ATH) 90K 830 115 95 |[1]
Ligga Monel 2040 (Ni-Cu)

Trabalhade a firio RRID 675 585 345 180 13,9 p s

Recowido ERAN S50 Frl| ] 125 18D 139 46
Cabre-niguel

(90 Cu, 1095 Ni)

Recowido R 365 110 1400 52 17.1 35

Trabalhadk a firie R 58S 545 1400 52 17.1 3
Madeira, soca ao ar’

Douglas fir 470 100 S0 746 13 0.7 Varia

Spruce, sitka 415 1] £ T8 1] 05 ihads

Shortleal pine S0 5 Q.7 12

Wiestern witile pine ) ;" 70 10

Ponderosi pine 415 55 £ 1.6 g

While oak 0 51 138 12

Red oak 60 47 124 12

o, =900 MPa = 9.000 kgf/cm?



Apéndice B. Propriedades tipicas de materiais mais usados na engenharia'# 767
(Unidades Sl)
Continuacao
Limite de resisiancia Tensae de escoamento®
i Ductilsdade,
Modulo de | Cosficiente  porcentagem
Cisalha- Cisatha- | Modulode  elasticidade | de expansdo  de alonga-
Demsida- | Tragdo, Compres-  menta, Tragao,  menlo, elasticida-  Iransversal, | lérmica, mento e

Material de kp/m* | MPa sao®, MPa  MPa MFa MPa de, GPa GPa 105~ Sl mm
Conereio

Média rosisténcia FLY. | p 25 9.9

Alta resistlnein 230 40 30 9,9
Plisticos

Miiilon, o 66

{ecHmposto ol 1140 T4 U5 45 28 144 50
Policarhoasaio 1300 ] ’5 is 24 122 110
Poliéster PRT
{lermoplistico) 1340 55 75 55 24 135 150

(RS TTITE

termopldstioo de polidster 1200 45 40 0.2 500

Poliestinenc 1030 55 ) 55 i1 125 2

Winil, PVC rigido 1440 40 70 45 1,1 135 40
Baorracha ol0 15 1632 00
Caranilo (walores imddios) TN 200 2400 15 [l 4 [
Mirmore (valores médiog) 270 15 125 2R 55 3 10,8
Arenilo (valoses médios) 28N} [ K5 14 40 2 8.0
Wideo, UH% =ilica 2160 S0 65 4.1 Rid

Ferdinand P. Beer / E. Russel Johnston, Jr. / John T. DeWolf / David F. Mazurek. MECANICA DOS MATERIAIS. 2008, The McGraw-Hill Companies, Inc.,

New York, NY, 10020
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Coeficiente de Poisson
Para o corpo sujeito a forca axial em x:

Y
O
) T Exy =—> oy=0,=0
o B E y
~ % \\\\ A'/A Oy U
TP,
= a. P
7.=0 =l
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Mede-se que: ¢y =¢&; #0 -
~ T
. . . . |\\l/\ \\\ > \\\\
Coeficiente de Poisson: e s
. % \‘*\\‘\\\\ //‘/,\/\J_ §
\\\\\\“’ il ‘ p
deformacao especifica lateral| &, &, \‘\\1:]».//

VvV = —_— = =

deformacao especifica axial Ey Ex




Sobrepondo as tensdes e deformacoes:

Relacao generalizada fica:

1
Ex = E [ax — v(ay + O'Z)]

1 _
€y = E [O'y — V(O'x + 0'2)] {i;} _ [_:lv 11/

1 €z -V =V
E, = E [O‘Z — v(ax + ay)]

—V

Ox

20



Material incompressivel Av=0 (variacao de volume nula)

21
')
W T Vi = lalz Ls LiL, L LiL, L
Nl — AV =05 VeV o B = 1 o [BE L] —n1
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desprezando termos

de ordem superior
ExEy€y T ExEy T ExE, T EyE, H e &y, +1 =1

>Ex T &y T &, = 0
AV = &, + &, + g, (dilatagio cubica)

Sabendo que:

1
Ex—VE, —VE, =0-6,(1-2v)=0-}v =

2



Qutros tipos de materiais

= Heterogéneos: volume representativo ndo possui as mesmas propriedades
mecanicas. Formulacdo complexa, meio continuo heterogéneo.
Ex. Solo

= Anisotropicos: propriedades mecanicas variam em direcdes especificas no material
Ex: Compositos: material formado por 2 ou mais materiais
Reforco com fibras de vidro, madeira

/\ Ex aj1 Q12 A13] (Ox g
£
Can&ah gy = |Ay1 App A3 O-y £
de material -~ L c a a a -
. P \‘\?K\x z 31 32 33 A —

| -

Fibras :

bone



TENSOES ADMISSIVEIS - o,

Tensao de seguranca ou admissivel.
E comum projetar no regime elasto-linear

S JH
O-aa’m =0 =
A)
- (o)
u /iy
O tragio = s
SI
T (O-u )compress&o
O compressdo =
A)

c

s > 1,0 (coeficiente de seguranca, normatizado)
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PROJETO CARGAS AXIAIS

Critério para dimensionar ou verificar a estrutura:

max (O- )z‘rag:ﬁo < (O- )z‘mg:&o

max (O') < (g)

compr . compr

\ 200
T 1

N .) N
o=4 (& sl

-
A

o !
140t £ |
= 1

.
|
)

s T 4

21 A ST
I & 1 Encruamento  Estricgio
PR 1

I | H | €
to002 02 025
0,0012



DESLOCAMENTO AXIAL

)
80 ax X P d(x) = dx —dx,
|\‘/(_\ arx—arx:l .
— = ax :E
XO ( dx, dd X ’ '
A E(X) Ou
X = X
dé(x) = &(x)-dx, — 8(x) = [ &(x)-dx+ 6,
X,
aglx)=E-&(x)

X X
_pox) s N(x) _
S(x) = }[ o _}-!JE.A(J:) dx + 6,



DESLOCAMENTO AXIAL

Se trechos constantes, material tnico (E = Unico):




Exemplo 1)

Calcule:

a) diagrama de esforcos

b) tensdo nas secdes A e B

c) alongamento sofrido na secao A

o (MPa)
A

g(lmm/mm)

0,006 0,01 0,02

200 cm

80 cm

A

AASNAN

O didmetro = 20 cm

e

}

IO di@metro = 10 cm

B

200 kN



Exemplo 1)

Diagrama
200 kN T 200 kN 204 kKN

a) diagrama NN W AT
de esforcos

o

’T\/

N &Ny




200 e

80 cm

Exemplo 1)

a) diagrama de esforcos

O cidmetro =20 cm

KO aiametro = 10 cm

;.

Diagrama

N (kN)

b) Tensdbesem Ae B

O =—

A

trecho do engaste até segdo A

A=

Uy

T-d* _ 7-02°

4
_F 200
A4 00314

=0,0314 m"

=6.3662-10° kPa=636 MPa

trecho da apds secdo A até secdo B

Og

Tod O 007854 m
4 F.
¥ -
_E 200 54650107 kPa=25.46 MPa
4 00079



Exemplo 1) 4

c) Alongamento em A:

|
. ‘ 4——p
Lei de Hooke | '
¢ =E.€ | :
|
|
o 450 | &(mm/mm)
E=2=_""_=75000 MPa="75.10°Pa | >
e 0,006
Variacao de
comprimento da barra O dametro = 20 cm
ITT 1 __‘? N L 200 cm
5, =0, +§—A1.f; .
L
cld 1L 5 — E 80 om
\/ T C AE Oiametro = 10 ¢m

p N o)



50— —— —— —

glmm/mm)

Exemplo 1) 4

c) Alongamento em

A:
E= g :ﬂ — 75000 MPa=75.10°kPa

g 0,006
N_, -L
5“1 — 5{3 1 CA A4
A - E

Portanto:
§,=0+ 200°2 _ 017-10%m =017 mm

0.0314-75.10°

80 cm

AN

00 0,02

L1 Y

O dimetro = 20 cm

{

Oiametro = 10 ¢m

B

P

Diagrama




Exemplo 2)

Qual a maior forca P que pode ser aplicada para
gue nenhum trecho fique fora do trecho linear
(elastico linear)?

o (MPa)
&~

s(mm/mm
{mm/mm)

Calculo de tensao entre Ce A:

P P
Ocy = —

= <450 MPa— P<450-0,0314 » P <14.130 kN
4 0.0314

Calculo de tensao entre A e B:

P P
Gp=—=———""=5450 MPa — P<450-0,007854 — P=3.5343 kN
=4 0,007854

P =3.5343 kN

200 cm

80 cm

v

VAR

O dliamsire = 20 cm

!

Oiametro = 10 cm

B

P



Exemplo 3)

1.7.25. As barras cilindricas CE e DF tém, respectivamente, diametros de 10 mm e
15 mm e sdo de aluminio. Elas estao ligadas a barra rigida ABCD. Determine o ma-
ximo valor admissivel do peso (P) da pe¢a dentada para que as tensoes desenvolvi-
das nessas barras ndo sejam superiores a tensio admissivel do aluminio e nem que o
deslocamento vertical do ponto A exceda 1,25 mm. Com esse valor obtido maximo
de P, calcule o fator de seguranca da estrutura, definido como a relagio entre tensao
resistente do material e tensao admissivel. Dados: E,; = 70 GPa; 6, = 200 MPa.

600 mm

130

33

b— 450 mm— 300 L 200 -

*Resisténcia do Materiais: Um guia pratico. Valerio Almeida; Marcelo Greco, Daniel Maciel. Elsevier, 2018

33



Exemplo 3)

b 450 mm 1 300 L 200 —

: 1\1(’ Conforme semelhanca de triangulo da Figura 1.64b:

v Ve _ Vp— Ve - :
0,":520:3_ IO,Z ‘ = &(%\1("5 &1 M‘( (’%) [1}

Com vy, v¢ e v sendo os deslocamentos dos pontos A, C e D, respectivamente.

.- Le A equagao de equilibrio, conforme Figura 1.64c, fica:
S v

ﬁ ZMF’ :O:_>U,45'P:0,3'F(:|.;+0,5'F|)|.' (2}

Estrutura
hiperestatica!

34



Exemplo 3)

=)

As variagoes V¢ e vp sdo relacionadas com os esforcos normais por:

s . Foy - 0,6 Fy - 0,75
T C 1,67 - k- bE - — F = '% (3)

A ) E?‘[OOI/ ET:OOIS/

Variacao de
comprimento da barra

!

ZMR = 0 P2 0,45‘ P = 0,3 : Ff:li +0,5‘ FI}I"

51'=§G+ZM 7 :cg::f:'zF“?L"-€
i=1 Ar"}’ s i —
Ac.(' -
35
5 PL \/D: gv‘_- = FO;-LOF
— Aop &
AE i

35



Exemplo 3)

Resolvendo simultaneamente Eq. (2) e Eq. (3), obtém-se os esforcos das barras

CE e DF:
F(;[; = 0,25 . P; Fm: = 0,75 . P

Va _VYc _Vp —Vc v — 1
045- 03" 02 - 1,67 -ve =V (1)

At.t' =

Vo= Sov = For-lor

Anf £

Verificando deslocamento maximo em A:

_045 _ 015.025-P-06
A~ A YO
0,3 70.10° .(‘-‘T'UJHZ)

Verificando tensoes admissiveis:

<1,25-10° - P <30,54 kN

36
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Exemplo 3)

Verificando tensoes admissiveis:

0,25 -P

O =
n-0,01°
/a

0,75.P

Opr =
n-0,015°
/4

Portanto: P, ;, = 30,5 kN

<200-10° - P <628 kN;

<200-10° - P<47,1 kN

Obtendo o fator de seguranga da estrutura:

30,5-0,25 200
Ocg = _——n ' 0,012 = 97 1 MPa > Scg = ———97,1 = 2,1
_30,5-0,75 200 _ L)
Opr = 00152 =129,4 MPa — sy = 1294 =1,5;s=min(s;) =15

37
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Exemplo 4)

1.7.24. Um muro de contengao rigido de terra (AC) esta apoiado em C e fixo ao
tirante flexivel BD em B e D. Esse tirante possui comprimento de 4 metros e médu-
lo de elasticidade longitudinal igual a 200 GPa. O solo exerce uma carga no muro
triangular e seu valor maximo ¢ dado pela relagao q. = Y010 L2 - b - kg, sendo ¥, €
o peso especifico do solo, L.2 a altura do muro, b sua largura e k; o coeficiente de
empuxo ativo. Determinar o minimo valor do diametro do tirante, em mm, de mo-

do que a inclinagao maxima do muro seja de 12 (um grau). Para o problema, consi-
dere: Y10 = 22 kKN/m?, L2 =10 myb=1m, ky=0,5e¢e L1 =1 m.

N | ||| "'“A T
N I=TI=IT=")

L2

|| | ——soo_——

Ficura 1.63A Muro de contencao rigido atirantado.

*Resisténcia do Materiais: Um guia pratico. Valerio Almeida; Marcelo Greco, Daniel Maciel. Elsevier, 2018

38
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Exemplo 4) .

L

Dy,
-

Le-L1 - 1

L2

R R e e P T R RO Es
IS

q=22-10-1-0,5=110 kN/m - F=q-10/2 =550 kN;
EM(; :0 P F'10!3:N'1'1|{' 9 _)’N'rm_ :203,70 kN

39



Exemplo 4)
N'l'lll —_ 203,70 kN

Variagdo de comprimento da barra:

_ AL

S =
AE

5 :[203,07.4,0}: 4,0741-10°
12000107 A A

L on _40741.10¢ _ g
151518027 9. A =180

—>A>259510"m’ »>d,, =5,75 mm

Le-L1

L1

NTIR

B T A P R T oy T i ETRL N A
T e R T T G T TR

40



Exercicio a ser entregue até
23/04, no e-disciplinas

2) Lista de exercicios de cargas axiais, deformagdes axiais de barras, problemas hiperestaticos

com barras rigidas.

Exercicios fortemente recomendados para fazer dessa lista:
2:4:917;28:30

M Lista de cargas axiais

Provas antigas: P1

@ Provas antigas da P1

Exercicios 1 - Entrega

Lista 1 - Exercicio de diagrama de esforgos

Notas de aula

As aulas estdo sendo dadas normalmente online no horario das aulas.

(0]
Q

@ Notas de aula do curso -Notas do curso online
@) Video: Estatica das estruturas: definicdes gerais
@) Video: Definicdo de esforgos solicitantes

Video: Diagramas de esforgo cortante e momento fletor

o

Exercicio 4 - Entrega
Entregar até dia 23/04 as 23:59h.

A lista é a de cargas axiais atualizada que estd no quadro de nome:

"2) Lista de exercicios de cargas axiais, deformacgdes axiais de barras, problemas hiperestaticos com barras rigidas.”

Veja a lista do seu exercicio no pdf anexo abaixo.

B Lista de seu exercicio

Cargas axiais

41



CISALHAMENTO PURO

Suponha acdo que gere apenas forca cortante.

/

q

/

?P

EX. LigacOes parafusadas

Forca cortante V age no
parafuso

Supondo tensfes normais
despreziveis



CISALHAMENTO PURO

Admitindo:
. §EERO
« V suficiente grande g
e apoios rigidos aprox.
_— T . =
médio

Normas permitem sua aplicacéo em:
e conexoes
» ligacOes parafusadas e rebitadas

I p
\W\ \g\
(@) (

b)

B
Y
A

PI



CISALHAMENTO PURO

No parafuso tem a forca cortante V

e e \%
Tome um elemento infinitesimal no parafuso T




TENSAO CISALHANTE - ¢

Simetria das tensoes cisalhantes, por equilibrio:

—_—
T,
T, L
—_—
TV
Ty Ty .0
dz Ve T,
Ve S dy
X

S M, =0

r,-(dz-dx)-dy=r1,-(dz-dy)-dx > 1, =T,




DEFORMAGAO ANGULAR -y
As tensoOes cisalhantes distorcem o elemento
Define-se a distor¢céo angular (deformacgao angular)

Deformacéo angular: Reducéo do angulo (orig. reto) do
elemento

'T¢ ?T Y/2

Y2




Diagrama Tensé&o - Deformacao Angular (t-y)

Ensaio de corpo de prova

! TF tenséo cisalhante de ruptura
T=Tp}----------------

Leil de Hooke
T=Gy

I
'\’:'Yp ’Ymax
" regido elastica linear
Leide Hooke

! T tenséo limite de resisténcia cisalhante
I 'Tp= tensdo limite de

proporcionalidade linear

! G = mddulo de deformac&o transversal

v



Exemplos de materiais

Trecho Elastico-Linear T = G'y

Aco Estrutural: G =75 GPa
Te = 150 MPa

Aluminio: G = 75 GPa
Te = 26 MPa

G: modulo de elasticidade transversal



Exemplos de materiais

Apéndice B. Propriedades tipicas de materiais mais usados na engenharia' 767
(Unidades SI)
Continuagao
Limite de resisiencia Tensdo de escoamento?
Ductilidade,
. h i I .
; Cisalha- Cisalha- | Modulode  elasticidade | de expansao  de alonga-
Densida- | Tragdo, Compres-  menla, Tragdo, medla, elasticida-  Iransversal, | lérmica, menln e
Material dekyim®* | MPa sio?, MPa  MPa MPa MPa de, GPa GiPa 10 &F 5l mm
Ligas de maegndsio
Liga AZE( {lorjada) TR0 345 160 250 45 16 5.2 fi
Liga AL3 1 {extradado) 1770 155 130 2y 45 16 5.2 12
Titdnin
Liga (6% Al 4% V) 4730 900 H30 115 9.5 1
Ligga Momel 200 (Ni-Cu)
Trahalhado a frio HEID 675 545 345 180 13,9 2
Recorido BRI S50 2 125 180 13,9 4h
Colbsre-niguel
(90% Cu, 10% Ni)
Reomedo Bl 365 11ir 140 52 17.1 35
‘Trabudhsdo & Crio Bl 58S 545 140 52 171 3
Madeira, soca ao ar’
gl fir 470 100 50 76 13 o7 Varia
Spruce, sitka 415 (1] £5 ] T.6 10 05 IDads
Shortleal pine 500 50 9.7 12
Western white pine 390 3 70 10
Ponderosa pine 415 55 30 T6 9
While cak GO0 51 138 12
Red oak 60 47 124 12

G: modulo de elasticidade transversal



Diagrama Tensé&o - Deformacao Angular (t-y)

Exemplo:

Liga de Titanio

) |peommesoememees :

‘T =45000.y
G = 45000 MPa. ;
G | | E (rad)
0,008 0,54 0.73




TENSOES ADMISSIVEIS - ¢

adm

Tensao de seguranca ou admissivel:
€ comum projetar no regime elasto - linear

adm
A} s > 1,0 (coeficiente de seguranca, normatizado)

S: associado as incertezas de projeto (acOes, dimensoes)

Critério para dimensionar ou verificar a ligacéo:

max(7) < r



Exemplo 5)

Determinar:

a) ReacOes e esforcos da trelica;

b) Tensdes cisalhantes nas conexdes A e C;
c) TensOes normais nas barras AB e BC.

d =20 mm

\
\
\
\
\
\
600 mm }
\
\
\
\
\
\

wur H

> i N N i
— s—g 50 mm ht /|B
= ) T &
‘ 800 mm

30 I\\'

Fonte: Estatica e mecanica dos materiais. Autores: Ferdinand P. Beer; E. Russell Johnston Jr. 2013




Exemplo 5) a) Calcular reag0Oes e esforgos:

TYZMe =0 A 0,6 m) — (30 kN)(0.8 m) = 0 4
A, = +40kN )
LyF =0 A+ C =0 ST
G = —A C.= —40kN 06m 4N
A A 15
. 0.5 m
Equilibrio no B S
N
LY > F, =0: Ngg -sen(g) =30 =0— N,z =30/0.6 =50 kN (tracéo)
} B
NAB

SOKN F. =0 N, +N, -cos(g) =0 N, =—40 kN (compress&o)
X AR CE AR



Exemplo 5)  Equilibrio né A

ZFVZO;Av:O—)Cv:3O kN A T 40 kN
40
<—

600 mm

50

! 800 mm e 5

N (kN)

40



Exemplo 5)

bl) Tensé&o cisalhante na conexao em A

) 25 . ) )
A=mr = 7‘."( mm) = m(12,5 X 107 m)* = 491 X 107° m - —

2 -
iig% S0 mm
| L
I

P 20 kN
Tmed = = = - = 40,7 MPa

“ A 491 X 107 m? = A 5

‘ ‘ g 40 kN ﬂhl! —12'5 m

iJH ! . 30 mm

(@ ! il_ﬁﬁmm

d =25 mm A{- T

L* VISTA 50U




Exemplo 5)

b2) Tensao cisalhante na conexédo em C

, 25 : IR -6 2
A=mrl= TT( ;“m) = 7(12,5 X 107> m)? = 491 X 10™° m?

i Aid =25 mm P T
50 m%ﬂ 50 k.\»
i P S0X10°N

Togg = — = - = 102,0 MPa
md A 491 X 1075 m?




Exemplo 5)

cl) Tensao normal na barra AB

|
| -
|1
H 50
4, =30-50=1500 mm* =1.5.10"m" ::_é ¥
-
40 X 10° N
= — = —26.7 X 10°Pa = —26.7 MP:
TaB 1.5 X 1077 m? 4 A [~ Mg
A &l IFL
o M l ! 125 mm
r _ | i 30 mm
i i € A0 kN ; i 12'5
| | d I
. AGLF




Exemplo 5)

c2) Tensao normal na barra BC

20 . L
Ay =7 5 =31416 mm* =314.10"m

50 kN

= TR =159.154.6 kPa=1591 MPa
14, m

O pc




