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Fonte: Almeida Neto, E. S. Conceitos fundamentais de Resistência dos materiais, apostila Epusp, São Paulo, 2011

Classificação dos elementos estruturais quanto à geometria



Fonte: Almeida Neto, E. S. Conceitos fundamentais de Resistência dos materiais, apostila Epusp, São Paulo, 2011

ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE UMA EDIFICAÇÃO



Fonte: Almeida Neto, E. S. Conceitos fundamentais de Resistência dos materiais, apostila Epusp, São Paulo, 2011

ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE UM COMPUTADOR



CLASSIFICAÇÃO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 
QUANTO À FORMA

1. BARRAS: UMA DAS DIMENSÕES É MUITO MAIOR QUE 
AS OUTRAS DUAS. (cabo, tirante, viga, arco, pilar, 
baldrame)

2. FOLHAS: UMA DAS DIMENSÕES É MUITO MENOR QUE 
AS OUTRAS DUAS. (casca, placa, chapa)

• chapa: superfície média é um plano no qual atuam 
os esforços
• placa: superfície média é um plano e existem 
esforços perpendiculares a esse plano
• casca: superfície média não é um plano 

3. BLOCOS: AS TRÊS DIMENSÕES SÃO DE MESMA ORDEM 
DE GRANDEZA. (parafuso, porca, bloco de fundação, 
nó de pórtico) 



CLASSIFICAÇÃO DAS ESTRUTURAS QUANTO À 
GEOMETRIA

1. PLANAS: OS ELEMENTOS QUE COMPÕEM A
ESTRUTURA E OS ESFORÇOS QUE NELA ATUAM SE
SITUAM EM UM MESMO PLANO.

2. ESPACIAIS: NÃO EXISTE UM PLANO QUE PASSE
PELOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA E PELOS
ESFORÇOS QUE NELA ATUAM.



ESTRUTURA ESPACIAL

ESTRUTURA PLANA



ESTRUTURA PLANA



ESTRUTURA ESPACIAL



ESTRUTURA ESPACIAL
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ESTÁTICA

FORÇA

Linha de ação de uma força aplicada em 
um ponto P é a reta que passa por P e é 
paralela à força



DECOMPOSIÇÃO DE UM VETOR



COMPONENTES DE UMA FORÇA NOS EIXOS x E y



ESTÁTICA

MOMENTO
Momento em relação a um ponto (polo) é 
um vetor

𝑀𝑜 = 𝑂𝐴 ∗ Ԧ𝐹 ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝜃

𝑀𝑅𝑜 = 𝐹1 ∗ 𝑑1 = 𝐹2 ∗ 𝑑2 = 𝐹3 ∗ 𝑑3



Regra do saca-rolha

MOMENTO

Regra da mão direita



O Momento é um binário com

• direção: perpendicular ao plano definido pelas linhas de 
ação das forças que constituem o binário.

• sentido: pela regra da mão direita ou pela regra do saca-
rolha. 

• intensidade: 𝑴 = 𝑭 ∗ 𝒃

onde b é a distância entre as linhas de ação das duas forças 
(braço de alavanca). 

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997



==

ESTÁTICA

Reduzir um sistema de esforços em um
ponto é aplicar nesse ponto a resultante
do sistema e os momentos das forças do
sistema em relação a esse ponto



==

ESTÁTICA
Transferência de uma força de um ponto 
a outro

Reduzir um sistema de esforços em um
ponto é aplicar nesse ponto a resultante
do sistema e os momentos das forças do
sistema em relação a esse ponto



ESTÁTICA



ESTÁTICA

Dois sistemas de forças S e S’ são mecanicamente
equivalentes se suas reduções em um mesmo ponto A
levarem aos mesmos esforços: R = R’ e MA= M’A

Dois sistemas de forças S e S’ mecanicamente
equivalentes produzirão os mesmos efeitos, o mesmo
movimento



ESTÁTICA



ESTÁTICA

QUAIS SÃO OS ESFORÇOS NAS DOBRADIÇAS?



MA= F . d = Fx . h = Fy . b     

ESTÁTICA

QUAL É O VALOR 
DO MOMENTO NA BASE?



ESTÁTICA

QUEM FAZ O MENOR ESFORÇO?

(A) (B)



ESTÁTICA

QUEM FAZ O MENOR ESFORÇO?

(A) (B)



ESTÁTICA

Dois sistemas de forças S e S’ são mecanicamente
equivalentes se suas reduções em um mesmo ponto A
levarem aos mesmos esforços: R = R’ e MA= M’A

Dois sistemas de forças S e S’ mecanicamente
equivalentes produzirão os mesmos efeitos, o mesmo
movimento



Exercício 1

Determinar para que ponto da barra a redução do
sistema de forças aplicadas conduz exclusivamente à
resultante R.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

≡



Exercício 1

Determinar para que ponto da barra a redução do
sistema de forças aplicadas conduz exclusivamente à
resultante R.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝑴𝑸 = 𝑷 ∗ 𝒙 − 𝑷 ∗ 𝒍 + 𝑷 ∗ 𝒙 = 𝟎 ⟹ 𝟐𝑷 ∗ 𝒙 = 𝑷 ∗ 𝒍 ⟹ 𝒙 =
𝒍

𝟐

≡

𝑴𝑸 = 𝑷 ∗ 𝒙 − 𝑷 ∗ 𝒍 − 𝒙 = 𝟎

GRINTER



Exercício 1

Determinar para que ponto da barra a redução do
sistema de forças aplicadas conduz exclusivamente à
resultante R.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

≡



Exercício 1

Determinar para que ponto da barra a redução do
sistema de forças aplicadas conduz exclusivamente à
resultante R.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝑴𝑨 = −𝑷 ∗ 𝒍

𝑴𝑨 = −𝑷 ∗ 𝒍 = −𝟐𝑷 ∗ 𝒙 ⟹ 𝒙 =
𝒍

𝟐

𝑴𝑨 = −𝟐𝑷 ∗ 𝒙

≡

GRINTER



Exercício 2

Determinar a linha de ação da força mecanicamente
equivalente ao sistema.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

≡



Exercício 2

Determinar a linha de ação da força mecanicamente
equivalente ao sistema.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝑴𝑨 = −𝟐𝟎 ∗ 𝟐 + 𝟓𝟎 ∗ 𝟒 = +𝟏𝟎 ∗ 𝒙 ⟹ 𝒙 = 𝟏𝟔

≡

𝑴𝑨 = −𝟐𝟎 ∗ 𝟐 + 𝟓𝟎 ∗ 𝟒 𝑴𝑨 = +𝟏𝟎 ∗ 𝒙

GRINTER



Exercício 3

Determinar o ponto de aplicação da força
mecanicamente equivalente ao sistema que atua na
barra.

≡

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997



Exercício 3

Determinar o ponto de aplicação da força
mecanicamente equivalente ao sistema que atua na
barra.

≡

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝑴𝑨 = −𝒑𝒍 ∗ 𝒙

𝑹 = න
𝟎

𝒍

𝒑 ∗ 𝒅𝒙 = 𝒑 ∗ න
𝟎

𝒍

𝒅𝒙 = 𝒑 ∗ 𝒙
𝒍
𝟎
= 𝒑 ∗ 𝒍 − 𝟎 = 𝒑 ∗ 𝒍

𝑴𝑨 = −න
𝟎

𝒍

𝒑 ∗ 𝒙 ∗ 𝒅𝒙 = −𝒑 ∗ න
𝟎

𝒍

𝒙 ∗ 𝒅𝒙 = −𝒑 ∗
𝒙𝟐

𝟐
𝒍
𝟎
= −

𝒑 ∗ 𝒍𝟐

𝟐

𝑴𝑨 = −𝒑𝒍 ∗ 𝒙 = −
𝒑 ∗ 𝒍𝟐

𝟐
⟹ 𝒙 =

𝒍

𝟐

GRINTER



Exercício 4

Determinar uma força mecanicamente equivalente ao
sistema que atua na barra.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

≡



Exercício 4

Determinar uma força mecanicamente equivalente ao
sistema que atua na barra.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝑹 = න
𝟎

𝒍

𝒑 𝒙 ∗ 𝒅𝒙 =
𝒑𝟎
𝒍
∗ න

𝟎

𝒍

𝒙 ∗ 𝒅𝒙 =
𝒑𝟎
𝒍
∗
𝒙𝟐

𝟐
𝒍
𝟎
=
𝒑𝟎 ∗ 𝒍

𝟐

𝑴𝑨 = −න
𝟎

𝒍

𝒑(𝒙) ∗ 𝒙 ∗ 𝒅𝒙 = −
𝒑𝟎
𝒍
∗ න

𝟎

𝒍

𝒙 ∗ 𝒙 ∗ 𝒅𝒙 = −
𝒑𝟎
𝒍
∗
𝒙𝟑

𝟑
𝒍
𝟎
= −

𝒑𝟎 ∗ 𝒍
𝟐

𝟑

𝑆𝑒𝑚𝑒𝑙ℎ𝑎𝑛ç𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑖â𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝑠:
𝑝(𝑥)

𝑥
=
𝑝0
𝑙
→ 𝑝 𝑥 =

𝑝0
𝑙
∗ 𝑥 𝑴𝑨 = −

𝒑𝟎 ∗ 𝒍

𝟐
∗ 𝒙

𝑴𝑨 = −
𝒑𝟎 ∗ 𝒍

𝟐
∗ 𝒙 = −

𝒑𝟎 ∗ 𝒍
𝟐

𝟑
⟹ 𝒙 =

𝟐

𝟑
𝒍

≡



SISTEMAS MECANICAMENTE EQUIVALENTES



SISTEMAS MECANICAMENTE EQUIVALENTES

ESTÁTICA

Dois sistemas de forças S e S’ são mecanicamente equivalentes se suas reduções
em um mesmo ponto A levarem aos mesmos esforços: R = R’ e MA= M’A

Dois sistemas de forças S e S’ mecanicamente equivalentes produzirão os
mesmos efeitos, o mesmo movimento



EQUILÍBRIO: 

UM SISTEMA DE PONTOS MATERIAIS ESTÁ EM EQUILÍBRIO
SE ELE ESTIVER EM REPOUSO EM RELAÇÃO A UM
REFERENCIAL, SE AS POSIÇÕES DE TODOS OS SEUS
PONTOS NÃO VARIAREM COM O TEMPO.



COMO SE ATINGIU O EQUILÍBRIO?

Exercício 5: Quando se está em equilíbrio?



COMO SE ATINGIU O EQUILÍBRIO ?



EQUILÍBRIO: 

UM SISTEMA DE PONTOS MATERIAIS ESTÁ EM EQUILÍBRIO SE 
ELE ESTIVER EM REPOUSO EM RELAÇÃO A UM REFERENCIAL, SE 
AS POSIÇÕES DE TODOS OS SEUS PONTOS NÃO VARIAREM COM 
O TEMPO.



Fonte: Almeida Neto, E. S. Conceitos fundamentais de Resistência dos materiais, apostila Epusp, São Paulo, 2011

EQUAÇÕES DE EQUILÍBRIO



• Articulação móvel

(estrutura plana) 

APOIOS DE ESTRUTURAS PLANAS

VÍNCULO: RESTRIÇÃO IMPOSTA 
POR UM APOIO. CADA VÍNCULO 
IMPEDE UM DESLOCAMENTO. 

ARTICULAÇÃO MÓVEL 
RESTRINGE UM MOVIMENTO 
(TRANSLAÇÃO VERTICAL), 
PORTANTO INTRODUZ UM 
VÍNCULO. 



• Articulação fixa

(estrutura plana) 

VÍNCULO: RESTRIÇÃO IMPOSTA 
POR UM APOIO. CADA VÍNCULO 
IMPEDE UM DESLOCAMENTO. 

ARTICULAÇÃO FIXA RESTRINGE 
DOIS MOVIMENTOS 
(TRANSLAÇÃO HORIZONTAL E 
TRANSLAÇÃO VERTICAL), 
PORTANTO INTRODUZ DOIS 
VÍNCULOS. 



• Engastamento

(estrutura plana)

VÍNCULO: RESTRIÇÃO IMPOSTA 
POR UM APOIO. CADA VÍNCULO 
IMPEDE UM DESLOCAMENTO. 

ENGASTAMENTO RESTRINGE TRÊS 
MOVIMENTOS (TRANSLAÇÃO 
HORIZONTAL,  TRANSLAÇÃO 
VERTICAL E ROTAÇÃO), PORTANTO 
INTRODUZ TRÊS VÍNCULOS. 



ARTICULAÇÃO MÓVEL:

ARTICULAÇÃO FIXA:

ENGASTAMENTO:

APOIOS NO PLANO



Exercício 6
Determinar as reações de apoio da viga poligonal.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997



Exercício 6
Determinar as reações de apoio da viga poligonal.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝑿 = 𝟎 ⟹ 𝑿𝑨 − 𝟐𝟎 + 𝟏𝟎 = 𝟎 ⟹ 𝑿𝑨 = 𝟏𝟎 𝒌𝑵

𝒀 = 𝟎 ⟹ 𝒀𝑨 + 𝟐𝟎 − 𝟏𝟎 = 𝟎 ⟹ 𝒀𝑨 = −𝟏𝟎 𝒌𝑵

σ𝑴𝑨 = 𝟎⟹ 𝑴+ 𝟐𝟎 ∗ 𝟑 + 𝟏𝟎 ∗ 𝟐 − 𝟏𝟎 ∗ 𝟐 = 𝟎 ⟹ 𝑴 = −𝟔𝟎 𝒌𝑵𝒎

GRINTER



Exercício 7
Determinar as reações de apoio da viga simplesmente
apoiada com dois balanços.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997



Exercício 7
Determinar as reações de apoio da viga simplesmente
apoiada com dois balanços.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝑿 = 𝟎 ⟹ − 𝟒𝟎 + 𝑿𝑩 = 𝟎⟹ 𝑿𝑩 = 𝟒𝟎 𝒌𝑵

𝒀 = 𝟎 ⟹ − 𝟒𝟎 + 𝒀𝑩 − 𝟏𝟔𝟎 + 𝒀𝑫 = 𝟎 ⟹ 𝒀𝑩 = 𝟔𝟎 𝒌𝑵

σ𝑴𝑩 = 𝟎⟹ 𝟒𝟎 ∗ 𝟐 − 𝟏𝟔𝟎 ∗ 𝟒 + 𝒀𝑫 ∗ 𝟒 = 𝟎 ⟹ 𝒀𝑫 = 𝟏𝟒𝟎 𝒌𝑵
GRINTER



Exercício 8
Determinar as reações de apoio da estrutura.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997



Exercício 8
Determinar as reações de apoio da estrutura.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝑿 = 𝟎 ⟹ 𝑹𝑨 ∗
𝟐

𝟐
+ 𝑿𝑫 = 𝟎

𝒀 = 𝟎 ⟹ 𝑹𝑨 ∗
𝟐

𝟐
− 𝟐𝒒𝒂 + 𝒀𝑪 = 𝟎

𝑴𝑨 = 𝟎⟹ 𝑿𝑫 ∗ 𝒂 − 𝟐𝒒𝒂 ∗ 𝟑𝒂 + 𝒀𝑪 ∗ 𝟒𝒂 = 𝟎

⟹

𝑹𝑨 =
𝟐 𝟐

𝟐
𝒒𝒂

𝒀𝑪 =
𝟖

𝟓
𝒒𝒂

𝑿𝑫 = −
𝟐

𝟓
𝒒𝒂

GRINTER



Exercício 8
Determinar as reações de apoio da estrutura.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝑴𝑬 = 𝟎⟹ 𝑿𝑫 ∗ 𝟓𝒂 + 𝟐𝒒𝒂 ∗ 𝒂 = 𝟎

𝑴𝑭 = 𝟎⟹ 𝒀𝑪 ∗ 𝟓𝒂 − 𝟐𝒒𝒂 ∗ 𝟒𝒂 = 𝟎

𝑴𝑮 = 𝟎 ⟹ −𝑹𝑨 ∗
𝟐

𝟐
𝟓𝒂 + 𝟐𝒒𝒂 ∗ 𝒂 = 𝟎

⟹

𝑹𝑨 =
𝟐 𝟐

𝟓
𝒒𝒂

𝒀𝑪 =
𝟖

𝟓
𝒒𝒂

𝑿𝑫 = −
𝟐

𝟓
𝒒𝒂

E

GF

GRINTER



SISTEMAS MATERIAIS ESPACIAIS

 



APOIO SIMPLES: impede translação na direção normal ao plano;
permite translação na direção paralela ao plano e 

rotação em torno dos eixos que passam pelo apoio;

ANEL: impede translação no plano perpendicular à reta do apoio;
permite translação na direção da reta do apoio e 

rotação em torno da reta de apoio;

APOIOS DE ESTRUTURAS ESPACIAIS 

APOIO SIMPLES RESTRINGE UM 
MOVIMENTO (TRANSLAÇÃO VERTICAL), 
INTRODUZ UM VÍNCULO. 

ANEL RESTRINGE 
DOIS 
MOVIMENTOS 
(TRANSLAÇÃO 
VERTICAL E 
HORIZONTAL), 
INTRODUZ DOIS 
VÍNCULOS. 



RÓTULA: impede translação na direção dos eixos x, y, z;
permite rotação em torno dos eixos x, y, z

ENGASTAMENTO: impede translação na direção dos eixos x, y, z;
impede rotação em torno dos eixos x, y, z

ENGASTAMENTO RESTRINGE 
SEIS MOVIMENTOS 
(TRANSLAÇÃOE ROTAÇÃO NA 
DIREÇÃO E EM TORNO DOS 
EIXOS x, y, z), INTRODUZ SEIS 
VÍNCULOS. 

RÓTULA 
RESTRINGE TRÊS 
MOVIMENTOS 
(TRANSLAÇÃO NA 
DIREÇÃO DOS 
EIXOS x, y, z), 
INTRODUZ TRÊS 
VÍNCULOS. 



RÓTULA APOIO SIMPLES ANEL

ENGASTAMENTO



Exercício 9

Determinar as reações de apoio da estrutura

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997



Exercício 9

Determinar as reações de apoio da estrutura

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝑋 = 0 = 𝑋𝐴 ⟹ 𝑋𝐴 = 0

𝑌 = 0 = 𝑌𝐴 ⟹ 𝑌𝐴 = 0

𝑍 = 0 = 𝑍𝐴 − 𝑃 ⟹ 𝑍𝐴 = 𝑃

𝑀𝑥 = 0 = 𝑀𝑥𝐴 − 𝑃 ∗ 2𝑎 ⟹ 𝑀𝑥𝐴 = 𝑃 ∗ 2𝑎

𝑀𝑦 = 0 = 𝑀𝑦𝐴 + 𝑃 ∗ 𝑎 ⟹ 𝑀𝑦𝐴 = −𝑃 ∗ 𝑎

𝑀𝑧 = 0 = 𝑀𝑧𝐴 ⟹𝑀𝑧𝐴 = 0



Exercício 10

Determinar as reações de apoio da estrutura

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997



Exercício 10

Determinar as reações de apoio da estrutura

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝑋 = 0 = 𝑋𝐴 − 2𝑃

𝑌 = 0 = 𝑌𝐴 + 𝑌𝐺 − 2𝑃

𝑍 = 0 = 𝑍𝐴 − 4𝑃 + 𝑍𝐶 − 2𝑃 + 𝑍𝐺

𝑀𝑥 = 0 = 𝑌𝐴 ∗ 𝑎 − 4𝑃 ∗ 𝑎 − 2𝑃 ∗ 𝑎 − 2𝑃 ∗ 2𝑎 + 𝑍𝐺 ∗ 2𝑎

𝑀𝑦 = 0 = −𝑋𝐴 ∗ 𝑎 + 𝑍𝐶 ∗ 𝑎 + 2𝑃 ∗ 𝑎 − 2𝑃 ∗
𝑎

2
+ 𝑍𝐺 ∗ 𝑎

𝑀𝑧 = 0 = 2𝑃 ∗ 2𝑎 − 𝑌𝐺 ∗ 𝑎

⟹𝑋𝐴 = 2𝑃; 𝑌𝐴 = −2𝑃; 𝑍𝐴 = 5𝑃; 𝑍𝐶 = −5𝑃; 𝑌𝐺 = 4𝑃; 𝑍𝐺 = 6𝑃;



Exercício 10

Determinar as reações de apoio da estrutura

𝑋 = 0 = 𝑋𝐴 − 2𝑃

𝑌 = 0 = 𝑌𝐴 + 𝑌𝐺 − 2𝑃

𝑍 = 0 = 𝑍𝐴 − 4𝑃 + 𝑍𝐶 − 2𝑃 + 𝑍𝐺

𝑀 ҧ𝑥 = 0 = −𝑍𝐴 ∗ 2𝑎 + 𝑌𝐴 ∗ 𝑎 − 𝑍𝑐 ∗ 2𝑎 + 4𝑃 ∗ 𝑎 − 2𝑃 ∗ 𝑎

𝑀ത𝑦 = 0 = 𝑍𝐶 ∗ 𝑎 − 2𝑃 ∗
𝑎

2
+ 𝑍𝐺 ∗ 𝑎

𝑀𝑧 = 0 = 2𝑃 ∗ 2𝑎 − 𝑌𝐺 ∗ 𝑎

ҧ𝑥

ത𝑦

⟹𝑋𝐴 = 2𝑃; 𝑌𝐴 = −2𝑃; 𝑍𝐴 = 5𝑃; 𝑍𝐶 = −5𝑃; 𝑌𝐺 = 4𝑃; 𝑍𝐺 = 6𝑃;



Exercício 11

3 m

3 m 3 m



𝑋𝐴

𝑋𝐷

𝑋𝐶

𝑌𝐷

𝑌𝐶

𝑍𝐷

3 m

3 m

3 m

𝑋 = 0 = 𝑋𝐴 + 15 + 𝑋𝐶 + 𝑋𝐷 ⟹ 𝑋𝐶 = −30𝑘𝑁

𝑌 = 0 = 𝑌𝐶 − 30 + 𝑌𝐷 ⟹ 𝑌𝐶 = 15𝑘𝑁

𝑍 = 0 = −20 + 𝑍𝐷⟹ 𝑍𝐷 = 20𝑘𝑁

𝑀𝑥 = 0 = −30 ∗ 1,5 + 𝑌𝐷 ∗ 3 ⟹ 𝑌𝐷 = 15𝑘𝑁

𝑀𝑦 = 0 = 20 ∗ 3 −𝑋𝐷∗ 3 ⟹ 𝑋𝐷 = 20𝑘𝑁

𝑀𝑧 = 0 = 𝑋𝐴 ∗ 3 + 15 ∗ 1 ⟹ 𝑋𝐴 = −5𝑘𝑁

10
𝑘𝑁

𝑚
∗ 3𝑚 = 30 𝑘𝑁

10
𝑘𝑁

𝑚
∗ 3𝑚 ÷ 2 = 15 𝑘𝑁
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