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Resumo

Est,e bc,le Lim apresenEa uma série de resulEados de aplicação
da prograrilação matemática à análise limiEe de estruturas . Trata–
se de uma conEinuação do boletim Lécnico BT/PEF 9407 onde os
principais resultados de programação linear foram apresenEados .
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1. Introdução

O objeEivo da segunda parte deste Erabalho é apresentarmos
uma série de resulEados da Programação linear e suas aplicações à
Analise Limite de estruEuras de pequeno porLe (Ereliças planas ,
treliças espaciais e pórticos planos )

A Análise Limite pode ser definida como o esEudo do colapso
de uma e sE ru cura . O problema de Análise 1,imi Le consiste na
determinação do fator de colapso ( hc ) pelo qual a carga
inicialmenEe aplicada a uma dada estrutura deve ser multiplica(ia
para que a esLrutura sofra colapso plástico

EsLe Lipo de análise pode ser interpreEado como um problema
de maximização ou mlnlmização com res[rições de igualdade e
desigualdade que , se necessário , serão linearizadas
[ransformando–se num problema de programação linear [1, 2 , 3 ] .

O algoritmo de programação linear SIMPLEX REVISADO que foi
implementado , conforme vimos na primeira parte deste Eral)alho ,
para maximizar o faEor mulEiplicador das cargas .

Nas secções 2 e 3 apresenEamos um resumo da [eoria de Análise
LimiEe e Colapso PlásEico de esEruEuras [4 ] , bem como a
implemenLação de um progama para Análise Limite de estruturas de
pequeno porte (Ereli(,’as planas , Ereliças espaciais e pórticos
planos ) .

2 . Analise Limite

2.1 DefinIções e notações

Dada uma esErutura, sujeita a um carregamento tal que seus
elementos sejam poucos solicitados e portanto estejam em regime
elástico . Se aumentarmos proporcionalmente o carregamento ao qual
a estrutura esta sendo solicitada , até atingirmos o seu colapso
dois instanLes merecem destaque :

• Primeiro Limi te de Plast i fJ cacfão - Neste instante ,
primeiro ponto da estrutura alcança a tensão de escoamento .

• Segundo Limite de Plastificação – Corresponde à formação do
mecanismo de colapso plástico da estrutura, ou seja, a estruEura
se torna instável.

A Análise Limite é um método de análise estrutural que
fornece um fator mulEiplicador das cargas (Xc ) , que maj ora o
carregamento inicialmente aplicado a um valor máximo suporEado
pela estrutura . Este fator multiplicador (Xc, ) equivale ao

um
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coeficiente
plástico .

de segurartç' a disponível em relação ou colapso

O fator multiplicador das cargas (hc ) é denominado Fator
colapso da estrutura , e sua deLe rminação corresponde a um

plastificação0 é

de

problema de maximização com resLri(;ões de igualdade ( equações de
equilíbrio ) e desigualdade ( limite de resistência dos materiais
) [4 ] . Desta maneira a Análise LimiLe de uma estrutura pode ser
inEerpretada como um problema de programação maEemática . Como
veremos adian Ee utilizou– se o algoritmo de programação linear
SIMPLEX REVISADO para resolução deste problema .

Serão esLudadas esEruEuras submetidas a força normal (Eracão
e compressão) e a flexão .

No primeiro caso ,
aEinqido quando Eodos
aEingem a Eensão de escoamento .
Eorna um mecanismo devido a
colapso .

No caso de estruEuras submetidas a momenLos fletores , não
serão considerados os efeitos da força cortante ou da normal na
formação de rótulas plást:icas na esEruLura . Assim, o primeiro
limiEe de plasEificação é at:ingido quando um primeiro ponto da

segundo limite de
os elemenEos da esLrutura ou

Nest:a siEuac;ão a
plastificação ,

deles

vP

parte
est:rut:ura

o que corresponde
se
ao

secção alcançar a
Lensões continuam crescendo no
Lensão de escoamento ,
Lodos os ponEos da

Eensão de escoamento . ;\par[ir deste ins LanEe as
interior da secção a Eé atingirem a

quando então permanecem inalteradas . Quando
secção estiverem submetidos a tensão de

compressão , esta terá atingido o
da secção , o que corresponde a

escoamento , seja de tração ou
segundo limiLe de pIas cif ica(,’ão
formação de uma rótula plastica .

Considere uma estrutura reticul ada , como por exemplo um
pórtico plano submetido a um carregamento inicial . Se a
solicitação for multiplica(ia pelo fator de colapso , as etapas que
antecedem o colapso podem ser ordena(ias da seguinte maneira ,

• Aparecimento do primeiro ponto plastificado .
• Formação da primeira rótula plástica na secção que primeiro

aEinge o momento máximo resistente ou momento de plastificação .
• Formação da segunda róEula plástica
• Assim por diante . . .

Formação da rótula plástica que torna a estruEura instavé1
bq

•

e determina o colapso .

2.2 Aplicação em Trelit;as

Ao conjunto de barras biarticuladas unidas por suas
extremidades de modo a compor uma estrutura reticulada dá–se o
nome de TRELIÇA .
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fig 1– Erelic;a plana
fIlllolo;

Serão considerados apenas os reticula(ios formados
exclusivamenEe por barras retas . Se os eixos das diversas barras
esEiverem num mesmo plano denominaremos a estruLura de treliças
Planas, caso os eixos não sejam coplanares , classificaremos a
estrutura como treliça EspacIal.

Uma caracterísEica particular deste Lipo de estruLura é o
faLo das barras serem soliciLadas somente a esforços normais,
quando o carregamento é consEiLuído apenas de forças aplicadas
nos seus nós . Uma barra soliciEada somente por forças aplicadas
em suas extremidades , as quais são suposEas perfeitamente
articuladas , o equilíbrio só é possível por meio da soliciEação
axIal da barra . Assim , a resulEanLe do sistema de forças
concorrentes numa extremidade da barra , direEamente aplicada e/ou
corresponden Les às ações das outras barras que ali concorrem
geram esforços somente de Era(,’ão ou compressão na barra .

Esta particularidade simplifica consideravelmente o modelo
matemático geral de Análise LimiLe , pois cada elemento da treliça
esta submetido apenas a um esforço , e portanto existe apenas dois
esforços limites : Eração e compressão . O modelo simplificado
passa a ser representado por :
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lr, = max/t
. a.

2. p = C . a1 ( 1 – Eq . Matricial global de equilíbrio)

all $ a1 $ a?, V j ( 2 – Eq . maCricial de resistência)
indice do elemento ( corresponde a uma coluna de C)

1

1

J
U

1

P
C

Esforço normal limite de compressão do elemento
Esforço normal do elemenEO (+)Eração ( – ) compressão

Esforço normal limite de Eração do elemento
Ve Eor das cargas aEuantes
Matriz global dos coeficientes das equações de equílibrio

Uma observação importanEe é que as resLrições de desigualdade
do modelo são ''independenLes " , ou seja, cada resEri(fão contém
somen Ee uma variável e cada variável aparece em somente uma
restri(fão . Este fato faz com que a maLriz que representa o modelo
seja parcialmenLe diagonal .

2.3 Aplicação em PÓrticos Planos

A estrutura reticul ada formada por barras nas quais os
esforços solic i cante s gerados pela flexão e / ou torção são
relevantes , dá–se o nome de pórtico . Caso o eixo das barras
constituintes sejam coplanares terremos um caso particular de
estrutura denominada Pórtico Plano , no qual não ocorrem esforços
devido a cor(fão .

No presente trabalho serão estudados pórticos
submetidos apenas a carregamentos de forças concentradas .

Neste tipo de estrutura , cada elemento esta submetido a três
tipos de esforços solicitantes :

s imp les

• Força cortante
• Força normal
• Momento Fletor

Adotando o sisEema local de coordenadas , Leremos :



VB . MB

HB

MA

VA
HA

HBA

VBVA

MA , M

Esforços SolicitanEes na barr

Escrevendo as equações de equilíbrio , teremos ,

HA

VA

HB

VB
- ( MA + MnVB=

Escolhendo HB , MA, MB como incógnitas do problema teremos as
demais variáveis escriEas em função destas :

HA

VA

- HB

-VB

– (MA
#

VB=
+ MB

1

Desprez ando a influência da força normal e cortante no
mecanismo da plastificação por flexão teremos o seguinte modelo :
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,40 = rnax/4

. a.

2. p = C . [qB mjÂ mj 8] ( 1 - Eq . MaEricia1 global de equilíbrio)

–a]1 $ aj E $ a)J,

1nn E) É 1nn j ;\ É 1nn 11

wj ( 2 - Eq. matricial de resistência)

1nn É ( lnn j B É lnn :

indice do elemento ( corresponde a uma coluna de C )

Esforço normal limite de compressão do elemento
Esforço normal do elemento (+)Lração ( – > compressão

}1 – Esforço normal IImite de Eração do elemento
m, ,, – MomenEo fleEor soliciEanEe

mE – Moment_o resistenEe máximo da secção ou MomenEO de Plastificação

ml – Momento resisEenEe mÍnimo da secção ou Momento de Plastificação
p - VeEor das cargas atuantes
C - MaEriz global dos coeficient::es das equações de equílibrio

3. Implementação

3.1 Modelagem do problema

0 algor iEmo de programação matemática utilizado
do fator multiplicat ivo foi o SIMPLEX

das vanEagens deste , discutidas no
apresenta o

para a
REVISADO

relatório
maximização
[5 , 6 , 7] . Apesar
Eécnico 1, ele
variáveis restritas de

Este problema
primeira forma seria
variáveis restritas
se constatarmos

inconvenienEe de trabalhar
sinal .

pode

somenEe com

ser
substituir as

de sinal. O que pode
que qualquer número

cont ornado de duas maneiras . Uma

variáveis livres de sinal por
ser facilmente realizado

real pode ser obtido pela
diferença entre dois números
pode ser rescrito como :

reais não negativos . PortanEo zl e R

, = z+ –z- z+ 2 0 e z- à 0
j ]11

No entanEo , as tensões nos elemenEos da estrutura , bem como o
momenEo a que eles esEão submeEidos são variáveis livres de
sinal. A utilização deste modelo matemáEico inviabilizaria o uso
do algoritmo pois para cada variável livre de sinal seria
necessário acrescentarmo s no mínimo mais duas variáveis ,
aumenEando por demais as dimensões do problema .
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Outra maneira de contornar esta particularidade do algoriLmo
seria transladando as variáveis de modo a se obter somente
variáveis não negativas . Para tanto utilizou - se o seguinte
artifício maEemático para o caso das tensões nas barras ,

–a: $ aj $ aH

$ aj + ai $ d1 + oS
b–xr–J

sI

sj = aj + a+

.sI $ o 13 + ai =

(1)

sj + Qj = aLl + al
em ( 1 )

– (Pl

.pj $ ay + aJ

( I1 )

(II1)
(ph – Variável restri Ea de sinal

Nas equações de equilíbrio substiLui–se a Lensão do element_o
j pela equação II . Com esta formulação é necessário acrescentar
apenas uma variável para transformar a inequação III em uma
igualdade . Após a resolução do problema obtemos os valores dos (p
j , com os quais são calcilados os valores das tensões al pela
equação II .
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3.2 Relatório do programa

O programa é constiEuído de um "programa gerenciador" que
acessa Erês sul)programas in(iependenl es para análise limite e
cálculo do faEor de colapso ( hc ) em diferentes estru Curas ,

A:LIMIT . C - " Programa gerenciador ’'
ALTPLAN . C - Análise LimiEe de Ereliça PLANA
ALTE:SP . C – Análise Limite de treliça ESPACIAL
ALPPLAN . C – Análise LimiEe de PÓRTICOS PLANOS+

Em cada sul)programa a análise da esLrutura ocorre de maneira
análoga , e pode ser divida nos seguinEes procedimentos ,

1. LeiEura dos dados da esErutura de um arquivo Eexto
2 . ConsErução da matriz contendo o conj unEo de resEri(,ões de

igualdades e desigualdades do modelo
3 . Maximização do fator de colapso uEilizando–se o algoriEmo

SIMPLEX REVISADO
Saída dos resulLados4

A seguir apresenEamos a esEru cura dos arquivos de ent_rada e
saída de cada sul)programa .

Nota : O Eexto entre " { } " é apenas comen[ário .

PROGRAMA: ALTPLAN. C
Arquivo de enErada de dados :

[ tÍtulo]

{ coordenada dos nós } { condição de vínculo }
NÓ X Y VINC X VINC Y

{ nó inicial } { nó final }
BARRA NO i NO f AREA

CARREGAMENTO
NÓ Fx Fy
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PROGRAMA : ALTESP. C
Arquivo de entrada de dados :

[ tÍtulo]

t coordenada dos nós } { condição de vínculo b
NÓ = Y = ’'/INC X VI NC Y ’;: NC Z

F

Í nÓ Ini cla 1 } 4 nó final }
BNiRA NO i NO f AREA

CARRE:GAME:IVTO
NÓ Fx

END

PROGRAMA : ALPPLAN . C
Arquivo de en[rada de dados ,

[ tÍtulo]

{ coordenada dos nós } { condição de vínculo }
NÓ X Y VINC X VINC Y VINC Mom

{ nó inicial } { nó final }
BARRA NO i NO f AREA

CARREGAMENTO
NÓ Fx Fy

END

3.3 Características do algoritmo

A seguir serão apresentados exemplos simples para discutirmos
algumas particularidades do algoritmo .

Inicialmen Ee considere a estrutura ISOST;ITICA abaixo :
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Procedendo a Análise LimiEe desEa esEruEura com o programa
ALTPLAN . C obLivemos os seguinLes resulEados

FIle : TRE:I, p3 1. cm

E:sforç06 nas barras

Tensão de escoamento
FaEor de colapso : 44

t }’ k = kN/cm2

BÀRRA NORMA T.l TENS AO
kN/ctrl2 )
- 25.00

1) . 00

- : 5.00
11 , 18
11.18

ÀREA
(Hnl2

1.00
1.00
1.00
1 . oo
1.00

1) r.)

11
) :

11 3

04

bdT )

- : 5 . ) 0
) n ,l 0

: 5 . ') 1)

AleX 3
11..18

Reacoes de apoIO :
NO HOR i ZOMrÀL
oo - o.oo
01 o.oo
02 0 . 00
03 0.00

VERT I CAL
22836
0.00

22 , 36
o . oo

Neste caso as tensões nas barras admitem uma única solução . O
que pictoricamente poderia ser representado para um caso com duas
variáveis como :

*’'h

----___

Vétlce cor08poadaate
ã

Região viável

No caso das estruturas hiper estáticas , esta solução pode não
ser única . Consideremos o mesmo exemplo modificada a condição de
vinculo
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,7

dl

HFf

Com o programa ALTPLAN . C ok)tivemos os seguin Les resulLados ,

FIle : TP.EL PO 3 . Ot:FF

E:6 forc06 nas barras
Ten6ao de escoamento
racor de colapso : 44

kJq / cm 2

BARRA NORMAL
HT

00
0(l
00
0 0
00

TENSÃO
kN/cm2 }

00
00
00
00
00

.\REA

1.00
1.00

0 0
0 1
02
1) 3

1) 4

, cm2 )

1 , oo
1 e ) o
1 , oo

Reacoe6 de apoIO
NO HOR I ZO}HAL
00 - 13 , 82
01 o.oo
02 13 , 82
03 0.00

VERT I CAL
36

22 e 36
0.00

0.00

Uma solução alEernat iva que respeita as restrições de
equilíbrio e de resistência dos materiais , e ob[ém o mesmo faEor
de colapso seria :

BARRA NORMAT l
kN)

+ 25 + 00
0.00

-25.00
0.00
0.00

TENSÃO
( kN/cm2 )
-25.00

0.00
-25.00

0.00
0.00

ÀREA
( cm2 )
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

00
01
02
03
04

Reacoe8 de apoio :
NO HOR i zoNrÀL
00 11.18
01 o.oo
02 -11.18
03 0.00

VERT I CAL,
22.36
0.00

22.36
0.00

O que demonstra que a soluçao não é Única . PicLoricamente
para o caso de restrições com duas variáveis esta solução poderia
ser represenEada como ,
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*i

Irrflrrttx• Solu«,6+a

nrncãc>

ab]•trvo

R,•vih V

No caso de esEruEuras hiposEãticas as variáveis artificiais
acrescenta(:ias ao problema para a resolução da fase 1 do método
SIMPLEX [Relatório Eécnico 1] , Eerminam o processo com valores
não nulos , indicando a hiposLatici(iade das es[ruEura .

Considere o exemplo ,

1

1

P)

Cuja saída do programa ALTPLAN . C foi ,

FIle : TRE:L P7 1. OUT

Esforc06 nas barras
Ten6ao de e8coamenLo : fyk= 25 ka/cm2
Fator de colapso : 35.36

BÀRPA NORMA TI
1a)

– 35.36
- 35.36
- 35.36
50.00
0.00

-35.36
50.00
35.36

TENS AO
( kN/cm2 )
-17.68
-17.68
-17.68
25.00
0.00

-17.68
25 , 00
17.68

AREA
( ctrl2 )

2 n 00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2 , 00

00
01
02
03
04
05
06
07

Reacoe6 de apoIO :
NO HOR 1 ZO}HAL
oo o.oo
01 o.oo
02 0.00
03 0.00
04 0.00
05 0.00

VERT I CAL
-35.36

0.00
35.36
0.00
0.00
0.00

A e6trutura analisada e Hl POSTÀTICA !

Observe na esErutura que no nó 4 aparentemente não estão
satisfeitas as condições de equilíbrio , indicando que na
resolução deste problema foi inLroduzida uma variável artificial
que no Eérmino da análise permaneceu com valor não nulo 1 para
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satisfazer a equação de equilíbrio do nó 4 , de onde pode–se
concluir que a estruEura é hipoesEáEica .

3.3 Exemplos

3.3.1 Treliça Plana

os primeIros exemplos [racam-se ãe treliças planas isosEáEicas e
hiperestát._ ic.-as interna e ex[ernamen ce . As barras das crel ic,’as estão sul eiEas à
cr.-ação e a c:mpressã,3 cujo 1 imite de plast i fica(,’ão foi admic ido 25kN/cm'- para
ambas as sclicitações . Os resulEados são apresencados nas Eabelas que se
seguem

Exemplo 1.1

: R F

1 :

figura 1, 1
Fator de Colapso : 28.12
E:8 forç08 aaa barra8 Reações de Apoio

NORPtA Tl

( kN/cm2 )

14.55
5.18
: 5 , 00
3 , 12

4.42
17.68

:5.00
17.68
8.84
5.18
1.52

:5.00
17.68
:5.00
25.00
17.68

TENSÃO
( cm2 )

14.55
5.18
25.00
3 , 12

4.42
17.68

25 , 00
17.68
8.84
5.18
1.52

2, 5 , 00

17.68
25.00
25.00
17.68

HOR I ZO}HAL

2.05
0.00
0.00
:6.07
0.00
0.00
0.00
0.00

VERT I CAL
37.50
0.00
o . oo

18.75
0.00
0.00
0.00
0.00

00
00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00

Tabela 1.1
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Exemplo 1.2

Fator de Colapso :

E:8 for<,os nas barra8

8.84

Reações de Apoio
NORMA TI

í kN/ crn: )

4

:: _ 10
68

6 + 25

256

18 , 75

18 , 75

5 . 00

:5.00
8.84
35.36

HOR I ZOMrAL,

o . oo

a , oo
o . oo
0.00
' 1 . oo

0.00
0.00

VERT l CAL

4.4
0.00

30.94
0.00
o . oo
0.00
0.00

Tabela 1.2

Exemplo 1.3

1

')' oo

!+ 3 00 .3 00 1’
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Fator de Colapso : 87.50

E8forç08 aaa barra8 Reaçõe8 de Apoio
IVORJglA T 1 TENSÃO

( crn2 )

FiOR i ZONrAL

t A / cm2 )

105.18
:5 . . 10
:5.00
:5.00
:5.00

87.50
21.04
o1 00

25.00
25.00
25.00

0.00
0.00
87.50
0.00
0.00

2.50
2.50
5.00
: . 50
5.00

50

Tabela 1.3

3.3.2 Treliça Espacial

,3 exemplo 2 . 1 flgura 2 . 1 ) é uma E re 11 c,-a espacial submetida a um
carregamenco inicial eu dois de seus nós . De maneira análoga ao exemplo
anEerior , admiE iu – se as Lensões limiEes de tração e compressão de 25kN/cm- . os
resulLados conscam na Eabela 2 .

Fator de Colapso : 5.59

E8forç08 na8 barras
BARRA NORMÀL

( kN/ctrl2 )(kN)
TOISIE

, cm2 )

Roaçõ08 de Apoio
NO EIXO X

11.180

EIXO Y
22.36

EIXO Z
0.00

0.00
16.77
16.77
0.00
0.00

0.00
5.76
5.76
0.00
0.00

Tabela 2.1
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hF

/ ,r )

figura 2.1

3.3.3 Pórtico Plano

O último exemplo ( figura 3.1 ) analisa um pôrt ico plano , no qual além das
censões normais nas barras ( eração e compressão) 1 imi[adas a 25kN/cm' r são
considerados os momentos nas barras f let idas . O momento de plastificação foi
admitido igual a 3 OkNcm nos dois sent idos . Cabe ressaltar que não foi
considerada na modelagem do problema a contribuição da força normal na
plastificação das seções sul ei Eas a momento fletor . Resultados na t_abela 3.1.

')

: = : : + : 1= : e r ==\ : : =4 \ x
l
':;.oo

,7
'b

figura 3.1
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Fator de colapso : 11.25

Reaçõe8 de Apoio
HOR i zo}rrÀL

(kJI)
15 . 00
0.00
0.00
0.00
0.00
7.50

VERT 1 :;d
(mil
3 pT 5

0.00
o . oo
0.00
0.0 .:1

15 . . 30

MOMENTO

( kNcrr\ )

30.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Esforços nas barra8
CORTAimE r kN )NORRthl ( kN )

3.75 3.75 15.00 15.00
1: . 94'; . 38 '; . 38 34

:5.00 25.00 0 + 34 :l e 34

16.69 : , 6 &,16.69 62
8.6316.6916.69 3 e 63

15.00 7.5 r\ c. 1]15 , 00

Tabela 3 l

MOMENTO ( kNcm )

31) . 00 30.00
3.8130.00

3 , 81 o . oo

0.00 13.13
13.13 30.00
30 , 00 r) . OO

r
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4 . Conclusão

Analisando– se os exemplos numéricos é possivel noEar que o
algoritmo de programação linear SIMPLEX REVISADO pode ser
aplicado á analise limiEe de esEruturas .

A modelagem do problema adotada , transladando as variáveis
livres de sinal, foi fundament:al para viabilizar a utilização do
algoriEmo . Caso esta formulação não Eivesse sido ado Cada o número
exessivo de variáveis compromeEeria de maneira significativa no
desempenho do algoriEmo . Uma vez aumentaria muiEo a necessidade
de memória para armazenar as matrizes e veLores do problema , bem
como elevaria o tempo necessário para o processamen EO . AdoLando-
se o ar[ifício de [ransladar as variáveis , o algoriEmo funcionou
em menos de is num equipamento utilizado : PC– AT 486DX2 66Mhz .
Deve–se ressalLar que os exemplos tesEados [iveram objetivo
somenLe de verificar a eficiencia do algor Cimo , portanEo , são
muiLo “pequenos ’' , se comparados com a maioria dos problemas
reais de Análise Limite .

Como sugestões para futuro desenvolvimento do algoritmo , E em
se :

• Realizar maior número de EesEes , com problemas de maior porte
• Implementar um algoriLmo que aproveite o faLO da ma[riz de

resErições apresentar-se parcialmente como uma ma[riz diagonal
• Desenvolver rotinas para alocação de memória , de modo que

possam ser analisadas estruturas com maior número de elementos .

Concluindo , o algoritmo de programação linear SIMPLEX REVISADO
mostrou–se eficiente na análise limite de estruturas , desde que o
problema seja convinientement e modela(10 , mas a eficiencia do
algoritmo pode ser melhorada se exp lorarmo s mais as
parEicularidades da matriz de restrições do problema .
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6. Listagem dos programas

A seguir
BUILD PORT ( ) ,

analise
planos ,

Lirri

são apresentadas as funções
utilizadas na construção das
limiEe de Ereliças planas ,

respecLivamente . TraEam–se
programa maior , formado por

código destas foram feitas
no programa mas que no entanto

Eécnico

BUILD ( ) , BUILD ESP ( ) ,
maErizes necessárias

[rellças espaciais e
de funções que fazem

ouEras funções . Assim
referência a funções

não foram anexados a

para
pórEicos
part:e de
sendo , no
exisEent: es
este boletim

#cie fine ':te 40
#define n 100
#de fine m 80
#define w 60

void build ( ) ; /' Funcao que conBtroe a maEriz de equilibrio +/

+ - - - - - - - VAR I AVE IS GLOBAIS – - – – - - - --- + /

scruct SIMPLEX {

ri n
1

float : ;

float b [m] ; / - vetor de resultados * /
float bi [m] ; / * vetor sub . b '=ABinv . sub . b
float C [n] ; ;* vetor da funcao objetivo inicial */
float A [rn] [n] ; / * Matriz A [n] [n] de restricoes
int B [w] ; / * vetor que armazena o indice das variave is basicas

} sub ;

num de linhas = num equacoes -l
!rum de cc lunas = num variave is - 1

+ /

+ /

int n no ;

int n bar ;

float nos [cte ] [ 2 ] ;
int barra [cte] [2] ;
float area [cte] ;
int vinc[cte ] [ 21 ;
float Eorca[cte] [2] ;

/ * Coordenada dos nos
/ * Coordenada das barras
/ * Area da seccao da barra
/ * Condicao de vinculo dos nos

/* Carregamento nodal

float tesc=25 ; /* tensao de escoamento * /

void build ( )

{

int ctI , ct2 , ct3 , ct4 ;
float dist ;

clrscr ( ) ;

if (!readf ( file ) ) return ;

clrscr ( ) ;

/ * Dados da estrutura a ser analisada + /
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3utpuc ( ) ;

' * --------- - - CALCULO DA MATRIZ DE EQUACOES DE EQUILIBRIO +/

t 1

for (ctl=a ; ,tl<=„ bar; ctl++ ) {
dist= ( float ) (sqrt (pow ( nos [barra [ct 1 ] [ 0 ] ] [ 0 ] -

nos [barra [cEI ] [ 1 ] ] [ 0 ] , : ) +pow (nos [barra [ctl ] [ 0 ] ] [ 1 ] -nos [barra [ct 1 ] [ 1 ] ] [ 1 ] 12 ) ) ) ;
sub . A [ 2 *barra [ ct 1 ] [ O ] 1 [ct2 ] = - 1 * ( nos [barra [ ct 1 ] [ 1 ] ] [ 0 ] - nos [barra [ ct 1 ] [ 0 ] ] [ O ] ) /dist ;

sub . A [2 +barra [ ct 1 ] [ 0 ] + 1 ] [ct2 ] = - 1 * ( nos [barra [ ct 1 ] [ 11 ] [ 1 ] -nos [barra [ ct 1 ] [ 0 ] ] [ 1 ] ) /dist
sub . A [2 tbarra [ ct 1 ] [ 1 ) ] [cE2 1 = ( nos [barra [ cC 1 ] [ 1 ] ] [ O ] -nos [barra [ ct 11 [ 0 ] ] [ 0 ] ) /dist ;

sub . A [ 2 *barra [ ct 1 ] [ 11 + 1 ] [ct2 ] = ( nos [barra [ct 1 ] [ 1 ] ] [ 1 ] - nos [barra [ ct 1 ] [ 0 ] ] [ 1 ] ) /dist ;

.'' * Vetor sub , b [ ] -,'
sub . b [ 2 * í n no+ 1 | +ctI ] =:*tesc*area [ ct 1 ] ;

sub . b [ 2 *barra [ ct 1 ] [ O ] ] + = sub . A [2 *barra [ ct 11 [ 01 ] [ct2 ] * te sc*area [ ct 1 ] ;

sub . b [ 2 *barra [ cE 1 ] [ O } + 11 +=sub . A [2 *barra [ ct 1 ] [ 0 ] + 1 ] [ct2 ] * tese*area [ ct 1 ]

sub. b [ 2 -barra [ rt 11 [ 1 ] ] + = sub . A [ 2 *barra [ ct 1 ] [ 1 ] ] [ ct: ] *Lesc- area [ ct 1 ] ;

sub . b [ 2 *barra [ CL 1 ] [ 1 ] + 1 ] + = sub . A [ 2 *barra [ ct 1 ] [ 1 ] + 1 ] [ ct 2 ] * Eesc*area [ ct 1 ] ;pl

E,;uacoes de compatibilidade * /
sub . A [ 2 * tn no+ 1 ) +ct 1 ] [ CC : + + ] = 1

sub . A [2* tn no+ 1 ) +ctl ] [ct2 ++] = 1 ;

} ; * end ct 1 < =n bar * /

ATENCAO ! Apartir deste ponto ct1 passa a ser utilizado como um
Indicador da ':: luna na mac ri : sub . A [ ] [ ] - > nao uci li :a - lo como concador * /

ctI=2 * (n bar+ 1 ) +1

/ * Equacoes relativas aos vinculo + /
for (ct2=0;ct2< =n no ;ct2 ++ ) {

if (vinc[ct2 ] [ O ] ) {
sub . A [ 2 + ct 2 ] [ ct 1 + + ] = 1;
sub . À [ 2 * cE: ] [ ct 1 + + } = - 1

}

if (vinc[ct2 ] [ 1 ] ) {
sub , A [2-ct2+ 1 ] [ct 1++] =1 ;

sub . A [2*ct2 +1 ] [ct 1 ++] = - 1 ;

}

} / * end ct2< =n no */

/ * Vetor carregamento * /
for (ct2=0;ct2<=n no ;ct2 ++ ) {

sub . A [2+ct2 ] [ 0 ] =forca[ct2 ] [ 0 ] ;
sub . A [2*ct2 +1 ] [ 0 ]=forca[ct2 ] [ 1 ] ;

} / ' end ct2<=n no */

sub . c [ o ] =1 ; / * complementa a funcao objetivo */

sub . nl in=2 * (n no+1 ) +n bar ;
sub .ncol = - - ct 1 ;

clrscr ( ) ;

f out:table ( simplex ( ) ) ; /* CALCULO DO SIMPLEX ( ) E SAIDA DOS RESULTADOS */
output ( ) ;

} /+ end build ( ) t/



24

void build esp ( ) ; /+ Funcao que con8troe a na Lriz de equilibrio + /

struct SIMPLEX {

int nl in ; .' + num de 11::'.as = num e'{uacoe s- 1 - ’
int nco1 ; ,’ + num de ,:::’_inas = num variavel s - 1
iouk)le :

double b [n] ; * ve ccr de resultados
double bi [n] ; - vetc!- sub . b ' =ÀBinv . sub . b
double C [n] ; * vetor la funcao ob] e e ivo inicial
double A in 1 rr. j ; - Ya:l1 = A [n] [n] ie restricces
int B [n] ; , * ve[or .que armazena o indice das vart ave is basica s

} sub ;

+ 1
+ /

int n no
int n bar ;

iloat nos [cte ] [ 3 ]
inE barra [cte ] [ : ]
.l')uble area[cte ] ;
int vinc[cte ] [ 3 ] ;
l3ubLe forca [cte ]

: :ordenada tios nos
:::rienada das barras

Àrea da seccao da barra
C:r.,âi cao de vinculo dos nos
Carregamento noda 1

ão ubI e te sc = 25 : e :, sao de escoamento

.': ii build esp í )

inc ct 1 , ct 2 , ct 3 , ct 4 ;
float dist ;

clrscr ( ) ;

if (!readf esp ( file ) ) return ;

:lrscr ( ) ;

* Dados da estrutura a ser ar,alisada +1

output ( ) ;

F* ––-–---–-–- CALCULO DA MATRIZ DE EQUACOES DE EQUILIBRIO +1

for (ctl=O;ctl<=n bar;ctl++) {
dist= ( float ) (sqrt (pow (nos [barra [ct1 ] [ 0 ] ] [ 0 ] -

nos [barra [ct 1 ] [ 1 ] ] [ O ] , 2 ) +pow ( nos [barra [ct 1 ] [ 0 ] ] [ 1 ] -

nos [barra [ct1 ] [ 1 ] ] [ 1 ] , 2 ) +pow (nos [barra [ct 1 ] [ 0 ] ] [2 ] –nos [barra [ cEI ] [ 1 ] ] [2 ] , 2 ) ) ) ;
sub . A [3 *barra [ct 1 ] [ O ] ] [ct2 ] = - 1 + (nos [barra [ctl ] [ 1 ] ] [ 0 ] -nos [barra [ctl ] [ 0 ] ] [ 01 ) /dist ;
sub . A [ 3 +barra [ct 1 ] [ O ] + 1 ] [ct2 ] = - 1 * (nos [barra [ctl ] [ 1 ] ] [ 11 - nas [barra [ cEI ] [ O ] ] [ 1 ] ) /dist ;

sub . A [3 *barra [ ct 1 ] [ 01 +2 ] [ct2 ] = - 1 * (nos [barra [ct 1 ] [ 1 ] ] [ 2 ] - nos [barra [ ctI ] [ 0 ] ] [2 ] ) /dist ;

sub . A [3 +barra [ ct 1 ] [ 1 ] ] [ ct: ] = - 1 + (nos [barra [ct 1 ] [ 0 ] ] [ 0 ] - nos [barra [ ct 1 ] [ 1 ] ] [ 0 ] ) /dist ;
sub . A [3 +barra [ct 1 ] [ 1 ] + 1 ] [ct2 ] = - 1 * (nos [barra [ct1 ] [ 0 ] ] [ 1 ] - nos [barra [ct1 ] [ 1 ] ] [1 ] ) /dist ;
sub . A [3 +barra [ct1 ] [ 1 ] +2 ] [ct2 ] = – 1+ (nos [barra [ct1 ] [ 0 ] ] [21 -nos [barra [ctl ] [ 1 ] ] [2 ] ) /dist ,

(-q t 2 1

r‘

'1

/ + Vetor sub . b [ ] +/
sub . b [3 * (n no+1 ) +ct 1 ] =2 ' tese*area [cEI ] ;
sub . b [3 +barra [ct1 ] [ O ] ] +=sub . A [3 +barra [ctl ] [ 0 ] ] [ct2 ] *tesc*area [ct 1 ] ;
sub . b [3 +barra [ctl ] [ O ] + 1 ] += sub . A [3 +barra [ct 1 ] [ 0 ] + 1 ] [ct2 ] *Lesc*area [ctl ]
sub . b [3 +barra [ctl ] [ O ] +21 +=sub . A [3 +barra [ct1 ] [ O ] +2 ] [ct2 1 -tesc"area [ctI ]
sub . b [3 +barra [ct1 ] [ 1 ] ] +=sub_ A [3 +barra [ct 1 ] [ 1 ] ] [ct2 ] *tesc+area [ ct 11 ;
sub . b [3 *barra [ctl] [ 1] +1 ] +=sub . A [3 +barra [ct1 ] [1] +1 ] [ct2] *tesc*area [ctl]
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sub . b [3 *barra [ ct 1 ] [ 1 ] +2 ] += sub . A [3 +barra [ct 1 ] [ 1 ] +2 ] [ct2 ] *tesc*area [ct1 ] ;

F' E,{uacoes de compatibilidade * /
sub . A [ 3 * (n no+ 1 ) +ct1 ] [ct2++] =1 ;
sub . A [ 3 * ( n no+ 1 ) +ct 1 ] [cE2 ++ ] =1 ;

} / * end ct 1 < =n bar *l

.i* ATENCAO ! Apartir deste ponto ct 1 passa a ser utilizado como um
indicador da coluna na macri = sub . A [ ] [ ] - > nao utiliza - Lo como ccntador * /

ct 1 =2 * ( n bar+ 1 ) + 1

,* E,{uacoes relativas aos vinculo * /
for ( ct 2= 0 ; cE2< =n no ; ct: + + ) {

if (vinc[cE2 ] [ O ] ) {
sub . A [ 3 + ct 2 ] [ ct 1 + + ] = 1 ;
sub . A [ 3 + ct 2 ] [ CC 1 + + ] = - 1 ;

}

if (vinc [ cC: ] [ L ] ) {
sub , A [ 3 * ct 2 + 1 ] [ ct 1 + + ] = 1 ;

sub . A [ 3 tct : + 1 ] [ ct 1 + + ] = - 1 ;

}

if rv inc [ c: : ] [ : ] }
sub . A [ 3 * ct 2 + 2 ] [ ct 1 ++ ] = 1 ;

sub . A [ 3 tct 2 + 2 ] [ ct 1 + + ] = - 1 ;

}

t end cE 2 < = n no + /

/ * Vetor carregamento * /

for (ct2=0;ct2 < =n no ,- ct2++ ) {
sub . A [3'ct2 ] [ 0 ]=forca[ct2 ] [ O ] ;
sub . A [3*ct2 + 1 ] [ O ] =forca[ct2 ] [ 1 ] ;
sub . A [3*ct2+2 ] [ 0 ] =forca [ct2 ] [2 ] ;

} / * end ct2 < =n no * /

sub . c [ o ] = 1 ; / * complementa a funcao objetivo * /

sub . nl in=3 * (n no+ 1 ) +n bar ;
sub . ncol= – - ct 1 ;

for (ct2=0,'ct2<=sub . nl in ;ct2++ )
if ( sub . b [ct2 ] < =0 ) {

sub . b [ct2]=–l+sub.b[ct2 ] ;

for (ct3 =0 ; ct3<=sub.ncol;ct3 ++ )
sub . A [ct2 ] [ct3 ] = - 1 * sub . A [ct2 ] [ct3 ] ;

}

clrscr ( ) ;
fouttable ( simplex ( ) ) ;

output ( ) ;

1 + CALCULO DO SIMPLEX ( ) E SAIDA DOS RESULTADOS + /

} / * end build esp ( ) * /

void build Jort ( ) ; /+ Funcao que con8troe

/+ - ------ VARIAVEIS GLOBAIS

matriz de equilibrio +1

struct SIMPLEX {
int nl in ,' /* num de linhas = num equacoes -l +/
int ncol ; /* num de colunas = num variaveis-l t/
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float : ;

float b [m] ;

float bi [m] ;

float C [n] ;

float A [m] [n] ;

int B [w] ;

F sub ;

/ - vetor de resultados
/ + vetor sub. b '=ABinv . sub . b
/ * vetor da funcao objetivo inicial * /
/ * Matriz A [n] [n] de restricoes
/ * vetor que armazena o indice das variave is bas icas

+/
+/

+/
+1

int n no ;
int n bar ;

float nos [cce } [ : ]
inc barra [cte ] [ 2 ]
float lenth[cte ]
fLoat area [ cce ] ;

/' * Coordenada dos nos
F* Coordenada das barras

+r l

+ /r

* Area da seccao da barra *,‘

int vinc[cte ] [ 31 ;
: 1 Da t E : rca [ ct e ] [ : ] ;

/ * Condi cao de vinculo dos nos */
;+ Carregamento nodal * /

tese = 25 ;

crrtom= 30 ;

:ensao ln] ;

, * tensao de escoamento *
* tensao de escoamento para momento * /

.’ 3 i'l build Jort

Int ct 1 , ct 21 c t 3 , ct 4 ;
: 1 :at iis t

: : : a E ::salph,a , sena IFha ;
:-. t DCS 171 F, .:

: = i-scr ( ) ;

ii (!readf esp 1 file ) ) return ;

clrscr ( ) ;

* Dados da estrutura a ser analisada +/

:ut:put ( )

' - - --–------ CALCULO DA MATRIZ DE EQUACOES
tl 1

/ * Equacoes relativas aos vinculo ' /
for (ct2=0;ct2< =n rIO ; ct2++ ) {

if(vinc [ct2 ] [ O ] ) {
sub . A [3'ct2 ] [ctl++ ] =1 ;

sub . A [3*ct2 ] [ ct 1 ++ ] = - 1 ;

DE EQUILIBRIO tI

}

if (vinc [ct2 ] [ 11 ) {
sub . A [3+ct2+1 ] [ctl++ ] =1 ;
sub. A [3*ct2+1][ct1 ++ ] = - 1 ;

}

+

r

r l

if (vinc [ct2 ] [ 2 ] ) {
sub . A [3*ct2+2 ] [ctl++] =1 ;
sub . A [3+ct2+2 ] [ct 1 ++ ] = - 1 ;

}
}

posvinc=ct 1 ;
ct2=ct1 ;
posvinc=ct1 ;

for (ctl=0 ; ct 1<=n bar ; ct:1++ ) {

/ + end ct2< =n no */
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dist= ( float ) (sqrt (pow cnos [barra ÍcLI ] 10 ] ] [ 0 ] -
no, [barra [ctrl [ 11 ] [o] , : ) +pow (nos [barra [cEll [O] ] [1] -nos [barra tccl] [1] ] El] , 2 > ) > ;

lenth [ctl ] =dist ;

1* Angulo da barra - ‘
cosalpha= r nos [barra [ ct 1 ] [ 11 ] [ 0 ] - nos Íbarra [ct 1 ] [ 01 ] [ 0 ] ) //disc ;
senalpha= 1 nos [barra [ cc 1 ] [ 1 ] ] [ 11 - nos Íbarra [ cE 1 ] [ 0 ] ] [ 11 > /dl st ;

:* NO INICIAL - Eq . Horiz * /
sub . A [3 *barra [ cC 1 ] [ 0 ] ] [cc2]=-1*tcosalpha J
sub . A [ 3 *barra [ct 1 ] [ 0 ] ] [ct2+2]=-1*(senalpha/dist
sub . A [ 3 *barra [ ct 1 ] [ 01 ] [ct=+4]=-1*(senalpha/ dist ) ;

.,' + NO INI C :.31, - Eq . ";e rE + /
sub . A [ 3 *barra [ ct 1 ] [ 0 ] + 1 ] [cC2]=-1*{senalpha ) ;

sub . A [ 3 +barra [ ct 11 [ 0 ] + 1 ] [ cc =+2]=-1*(-1*cosalpha/dist ) ;

sub . A [ 3 *barra [ ct 1 ] [ 0 ] + 1 ] [ct2 +4 ] = - 1 * (-1*cosalpha/dist > ;

T
r , + NO INIC: AL - Eq. MorrIen * ‘

sub . A [ 3 * barra ( ': c 1 ] [ 3 J t : ] Ict 2 + 41 = - 1 ;

' NO FINAL - E'1. Horiz *,'
sub , A [ 3 *barra [ ct 1 ] [ 1 ] ] [ct2 ] = - 1 * - 1 * tcosalpha ) ;

sub . A [3 *barra [ CE 1 ] [ 1 ] ] [ cCZ + 2 ] = – 1 * - 1 * ( sena lpha/ dist >

sub . A [ 3 +barra [ ct 1 ] [ 1 ] ] [ct2 +4]=–1*-1*(senalpha/ dist ) ;

• NO FINAL - E'q . Vert ’
sub . A [3'ba rt-a [ cc 1 ] [ 11 + 1 ] [ ct2]=-1*-1*rsenalpha 1

sub . A [ 3 *barra [ctl][1]+1][ct2 +2]=-L*tcosalpha/ dist ) ;
sub . A [3 *barra [ cc 1 ] [ 11 + 1 ] [ct2 +41 = - 1 * (cosalpha/ dist ) ;

/ * NO FINAL - Eq . Momen * /
sub . A [3 tbarra [ ct 1 ] [ 1 ] +2 ] [ct2+2 ] = - 1 ;

/ * Vetor sub . b [ ] * ,/

sub . b [ 3 + ( n no+1+ctl ) ] =2*tesc+area [ct 1 ] ; / t forca normal
sub . b [3 + ( n no+1+ct1 ) + 1 ] =2*tmom*area [ct 1 ] ; / * forca Momento
sub . b [3 + ( n no+1+ct1 } +2 ] =2*tmom'area [ct 1 ] ; / * forca Momento

/ + Not - Horizontal + /
sub . b [3 +barra [ct 1 ] [ 01 ] +=sub . A [ 3 *barra [ct1 ] [ 0 ] ] [ct2 ] *tesc*area [ct 1 ] ;
sub . b [3 *barra [ ct 1 ] [ 0 ] ] +=sub . A [ 3 *barra [ct 1 ] [ O ] ] [ct2+2 ] *tmom*area [ct 1 ] ;
sub . b [3 -barra [ ct 1 ] [ O ] ] +=sub . A [3 +barra [ct 1 ] [ 0 ] ] [ct2+4 ] +tmom+area [ ct 1 ] ;

L / ' Noi - Vertical */
sub . b [3 +barra [ cEll [ O ] +1 ] +=sub . A [3 +barra [ct 1 ] [ 0 ] + 1 ] [ct2 ] *tesc+area [ct1 ] ;
sub . b [3 +barra [ ctI ] [ 0 ] + 1 ] +=sub . A [ 3 +barra [ct1 ] [ 0 ] + 1 ] [ct2+2 ] *tmom+area [ct1 ] ;
sub . b [3 *barra [ ct 1 ] [ 0 ] + 1 ] +=sub . A [3 *barra [ct1 ] [ 0 ] + 1 ] [ct2+4 ] ttmom*area [ctl ] ;

/* Not – Momento * /
sub . b [3 +barra [ ct 1 ] [ 0 ] +2 ] +=-1*tmom ;

/ * Nof - Horizontal * /
sub . b [3 +barra [ ct 1 ] [ 1 ] ] +=sub . A [ 3 +barra [ct 1 ] [ 1 ] ] [ct2 ] *tesc-area [ ct 1 ] ;
sub . b [3 +barra [ ct 1 ] [ 1 ] ] +=sub . A [ 3 +barra [ctl ] [ 1 ] ] [ct2+2 ] +tmom*area [ ct 1 ] ;
sub . b [3 +barra [ct1 ] [ 1 ] ] +=sub . A [3 *barra [ctl ] [ 1 ] ] [ct2+41 +tmom*area [ct 1 ] ;

/* Nof – Vertical '/
sub . b [3 +barra [ ct 1 ] [ 1 ] + 1 ] +=sub . A [3 +barra [ctl ] [ 1 ] + 1 ] [ct2 ] * Ee sc*area [ct1 ] ;
sub . b [3 +barra [ct 1 ] [ 11 +1 ] +=sub . A [3 +barra [ct1 ] [ 1 ] +1 ] [ct2+2 ] +tmom+area [ctl ] ;
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sub . b [ 3 *barra [ ct 1 ] [ 11 + 1 ] +=sub . A [ 3 +barra [ ct 1 ] [ 11 + 11 [ ct 2 +41 * tntom*area [ ct 11

1* Nof - Momento * /

sub . b [ 3 +barra [ct 1 ] [ 1 ] +2 ] +=-L*tmom ;

Equacoes de compatibilidade *'

FD rca No TIna l

A [ 3 * in no+ 1 + ct 1 ) ] [ ct: + +
sub . À [ 3 * ( n no+ 1 +,:: 1 ) ] [ ct : + +

Momento W\ -

À [ 3 + ( n no+ 1 +cc 1 ) + 1 ]

sub . A [ 3 * ( n no+ 1 + .:c 1 ) + 1 ]

[ ct : t + ] = 1

[ cE : + + ] = 1

Momento MB + r
sub . À [ 3 + ( n no + 1 tcc 1 ) + : ]
sub. À [3 * | rl no+ 1 +.:: 11 +21

[c::*+1 =1
[ .: : =1

rf
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}
* end :: 1 < =n bar

"/etcr carregament : - ‘

cC : = O ; ct 2 < = n no ; : c : + + ) {
sub . A [ 1*ct: ] [ 0 ] =forcaÍct2 ] [ 0 ] ;
sub . A [ 3 + cc : + 1 ] [ O ] = forca [ ct 2 ] [ 11 ;

\ / * end :: 2 < ;n no -

_:'Jb . : 101 = 1 ; ’ :cmp lement:a a íuncao ob jet: ivo

sub. nl in=3 t ( n no+ 1 ) + 3 - { n bar+ 1 ) - 1
sub .ncol=posvinc+ 6 ' ( n bar+ 1 ) - 1 ;

for (ct2=0;ct2< =sub . nl in ;ct2++ )
if ( sub . b [ct2 ] < = o ) {
sub . b [ ct 2 ] = - 1 * sub , b [ ct 2 ] ;
for (ct3 =0 ;ct3<=sub.nco1 ; cc 3 ++ )

sub . A [ct2 ] [ct3 ] = - 1 * sub. A [ct2 ] [ct3 ]
}

cIr scr ( ) ;

3 Imp lex ( ) ;

fouttable ( )
output ( ) ;

} /* end build Jort ( ) */
•
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