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SOM H AIR E

Le domaine actuel d'emploi des profilés formés à froid en

construction métallique peut se limiter aux constructions pour

lesquelles le poids, la forme, la rapidité d'exécution ont une

importance particulière telle que la réalisation d'un grand

nombre de bâtiments industriels et commerciaux. Il convient de

signaler que le titre de ce docmnent peut être l'objet d'inter­

prétations diverses. En fait, il s'agit d'étudier un type de

toiture particulièrement adapté au contexte sénégalaiSe Ce docu­

ment devrait permettre aux utilisateurs de s'en servir comme un

"avant-projet détaillé" et ainsi prendre toutes les disposit10ns

nécessaires quand il s'agira de réaliser les ouvrages de ce genre.

En écrivant ce document, nous avons voulu en premier lieu

présenter au lecteur toutes les caractéristiques relatives aux

matériaux utilisés pour cette étude, car avant d'entreprendre

des calculs, il est indispensable de bien connattre le matériau

qui sera utilisé pour la charpente. Le second chapitre est consa­

cré à l'analyse structurale, le troisième au choix des sections.

Les procédés d'assemblages font l'objet du quatrième chapitre.

Dans une deuxième partie, nous avons tenté d'estimer les coûts

de fabrication liés à une telle réalisation et fournir quelques

notes sur les possibilités d'implantation d'une unité industrielle

de formage à froid de profilés. Evidemment nous n'avons pas la

prétention d'avoir fourni un document complet car l'étude d'une

charpente est normalement le travail d'un groupe dtétudes.

Nous espérons, néanmoins, avoir jeté les bases d'un calcul

rationnel pour la réalisation de ce type d'ouvrage •

..
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l N T R 0 DUC T ION

La concurrence de plus en plus vive faite de métal par

d'autres matériaux nous amène pour les constructions métalliques

à souligner l'importance du critère principal de l'économie: le

poids. En construction métallique, on a trop souvent consommé

inutilement de la matière, alors que pour répondre aux besoins

de la technologie nouvelle Il l'acier doit atre utilisé au maximum

de ses qualités et de sa capacité de résistance. On sait que

l'acier est le matériau qui présente la plus grande résistance

pour la plus faible section. L'utilisation de profilés ration­

nels s'impose par la possibilité qui est offerte de placer la

matière non plus pour répondre à des exigences de fabrication,

mais là où les lois de la résistance des matériaux l'exigent.

Les profilés formés à froid, caractérisés .par leur grande

souplesse de production et d'emploi,notamment du point de vue

légéreté et facilité d'adaptation, doivent ouvrir des perspecti­

ves nouvelles dans l'ihdustrie.

Au Sénégal, ce domaine doit être exploré à fond pour réduire la

masse de produits importés qui ne cessent de miner l'économie du

pays.

Examiner les possibilités d'utilisation de ces profils

dans les constructions métalliques est le but que nous nous

sommes efforcés de considérer dans les pages qui suivent-
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La réalisation d'une toiture pour un bâtiment nécessite une

connaissance approfondie, une maîtrise même des éléments qui

doivent la composer. Pour l'essentiel, les principales composan­

tes sont la couverture et la charpente.

Nous nous efforcerons, en guise de préliminaire, de présen­

ter ces matériaux en donnant le maximum de caractéristiques

possible.

1. 1. MATERIAU DE COUVERTURE

Les plaques ondulées en amiante-ciment seront utilisées

pour des raisons économiques d'abord, elles sont disponmbles sur

place (la SENAC-ETERNIT s'occupe de la fabrication et de la pose),

ensuite pour des caractéristiques techniques, non moins importan­

tes, que nous 'allons évoquer.

Les plaques ondulées forment un ensemble homogène pour la réali­

sation de couvertures de bâtiments industriels, agricoles et des

entrepôts. Elles sont particulièrement appréciées pour leur

résistance au vieillissement, à l'humidité et leur incombustibi­

lité ; elles ne nécessitent qu'un entretien périodique notamment

l'enlèvement des mousses.

Toutefois, pour leur permettre d'assurer pleinement leur rôle, il

est nécessaire de veiller au maintien en bon état des évacuations

d'eaux pluviales et de surveiller les éléments du gros-oeuvre

dont la mauvaise tenue pourrait entraîner des désordres dans la

couverture.

La capacité d'absorption d'eau de l'amiante-ciment peut faire

apparaître sur des plaques récemment posées, des traces d'humidi­

té en sous-face après une forte pluie.

Ce phénomène n'est pas le signe d'une mauvaise étanchéité, et

dispara~t généralement rapidement.

Les plaques ondulées de six (06) ondes posées à une onde de

recouvrement sont utilisées pour les très faibles pentes ( à

partir de 0.05 m par m ) ce qui répond bien à cette caractéristi­

que de notre étude ; elles peuvent avoir plusieurs teintes à part

la teinte naturelle.
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Leurs dimensions sont variantes ; on distingue les plaques

courantes (de 1.25 à 3.05 m de longueur) et les plaques dites

complémentaires (longueurs variant entre 0.83 et 1.75 m). En

règle générale, leur manutention est aisée en raison de leur

faible poids.

t'étude d'une couverture en plaques ondulées doit répondre

à certaines exigences : format des plaques, les recouvrements et

par suite la répartition des plaques, la position des pannes etc •••

La mise en oeuvre est subordonnée à la préparation des plaques

(perçage pour fixations. coupe des coins ••• ). Seul le sens de pose

des plaques est déterminant pour la préparation des plaques et

doit donc être défini en premier lieu. Les plaques sont posées

indifféremment de gauche à droite ou de droite à gauche; chaque

fois que l'on connaîtra le sens du vent de pluie dominant, les

plaques seront posées dans le sens opposé à ce vent.

Le manuel de pose de la SENAC ETERNIT [~éf.2l fourni tous

renseignements complémentaires nécessaires à la bonne maltrise

de ce matériau.



l. 2. ELEMENTS DE CHARPENTE

Essentiellement, l'étude que nous nous sommes proposés de

faire s'est fixée comme objectif de voir toutes les possibilités

d'utilisation de produits plats pour la fabrication de profilés

nécessaires à la confection de l'ossature de la ferme à mettre

en place.

En acier, il existe deux familles d'éléments structuraux.

L'une est le groupe familier des profilés laminés et des éléments

constitués de plats.

L'autre. ~oins familier mais qui conna!t depuis quelques années

un développement assez spectaculaire est composée de sections

formées à froid à partir des t8lesou des feuillards. Ce dévelop­

pement est lié principalement à l'importance croissante des

besoins de la construction. orientée pour des raisons économiques

vers des matériaux bien adaptés aux techniques de production

industrielle.

Le profilage des bôles et des feuillards permet de substituer aux

profilés classiques laminés à chaud, d'autres profilés de formes

plus étudiées. plus complexes utilisant au maximum les propriétés

de ce matériau.

l. 2.1 Produits utilisés [réf.3]

La fabrication des profilés minces formés à froid utilise

comme matières premières la tôle et le feuillard.

Tôle: produit laminé plat (largeur supérieure ou égale à 500 mm)----
dont les bords sont affranchis par cisaillage.

Feuillard t produits laminés plats (largeur en principe inférieur- c.

à 500 mm) pouvant être livrés en bandes droites ou en rouleaux.

L'unité de laminage est soit la feuille donnant par découpage

une ou plusieurs tôles, soit dans certains cas une bande enroulée

au laminage et destinée à être déroulée avant découpage.

En particulier. nous utiliserons les t8les uniquement car étant

le matériau disponible dans le marché sénégalais.

Elles sont classifiées suivant leur épaisseur (e en mm)

tôles minces e < 3

- tôles moyennes 3 ~ e < 4.76

- tôles fortes e ~ 4.76



1. 2.2 Procédés de fabrica~ion

Les profilés formés à froid peuvent être obtenus. par profi­

lage au banc, profilage à la presse ou par profilage à la machine

à galets. Ces trois procédés de fabrication permettent d'obtenir

des productions très variées. Nous ne retiendrons pas les proce­

dés au banc et à la machine à galets essentiellement pour leurs

prix de revient très élevés.

Le profilage à la presse plieuse utilise généralement des

presses verticales à deux bielles du type col de cygne à la com­

mande mécanique ou hydraulique. Ces presses comportent une table

et un coulisseau longs et très étroits recevant respectivement

une matrice et un poinçon en forme de V femelle et mâle entre

lesquels on vient pincer la tôle à travailler.

Les produits destinés au pliage doivent, au préalable, être

coupés à la largeur déterminée, planés et dressés. Il faut donc

qu'à cSté des presses à plier il existe des cisailles, des pla­

neuses et des dérouleurs.

Ce procédé, bien que permettant avec un nombre limité d'outils

d'obtenir des profils variés, présente quelques inconvénients et

notamment:

- longueur limitée à la dimension de la machine

- obligation d'employer la tôle dans la plupart des cas

- donne rarement un profil en une seule opération

r 1

Signalons que ce prooédé éoroui t de façon très régulière la t81e,

ce qui. ajoute à la rigi.di té dU profil optenu.c.

Les profils réalisés sont de formes diverses :

Ceux dits courants ne représentent qu'une adaptation plus ou

moins évoluée des profilés laminés courants (consulter appendice)

il en existe toute une gamme, utilisés en construction métall~que

spécialement étudiés pour réaliser un gain appréciable de matière

à résistance égale.

1. 2.3 Influence du formage à froid sur les caractéristiques

mécani~ues de l'ac~el:

La fabrication des profils en tôle mince entraîne des

modifications des caractéristiques du métal de base qu'il



importe de signaler.

D'abord, tous les problèmes liés au chauffage et au refroidisse­

ment des pièces sont réduits, ainsi on remarque que les profilés

formés à froid sont partie intégrante du groupe des sections à

contraintes résiduelles réduites ce qui a une influence sur le

oomportement de la pièce en plastification.

Prenons l'exemple d'un profilé laminé et d'un profilé formé à

froid sollicités en flexion. A section égale :

- le moment d'inertie étant plus grand, un profilé formé à froid

résisti plus

- les conditions de flèches ne seront limitatives que pour des

portées très importantes ; en effet la flèche étant inversement

proportionnelle à l'inertie, les portées utiles des poutres

travaillant au maximum de contrainte seront d'autant plus grandes

que le rapport des inerties.

Signalons qu'en compression également, l'accroissement de l'iner­

tie entraine une diminution de l'élancement L/~t/~ et toujours

à poids égal la longueur de flambement pour une.même contrainte

sera plus importante.

Citons les qualités suivantes qui sont reconnues aux profi­

lés formés à froid :

- légéreté, donc réduction des charges sur les fondations et des

frais de manutention

- une bonne résistance et une rigidité appréciable

- une qualité uniforme

- une facilité d'installation

- une fabrication et une production en série faciles.

La combinaison de tous ces facteurs peut occasionner des réduc­

tions de coûts importantes durant la construction.

1. 2.4 Conclusion

Les caractéristiques remarquables qui ressortent de ce

procédé de fabrication particulière qu'est le formage à froid

sont donc :

- la diversité des formes qui permettent une adaptation à de
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multiples applications,

- une économie de matières premières,

- l'intégration de différents stades de travail dans une ligne de

production c'est-à-dire couper sur mesure, plier, perforer etc •••

L'épaisseur des pièces constitue néanmoins la grande limi­

tation dans ce domaine.

Si une plus grande vulgarisation de ce procédé de fabrica­

tion de profils est réalisée au Sénégal, on peut s'attendre au

cours des prochaines années à un développement accru de l'usage

des profilés à froid dans le b~timent.
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II. 1. BASES DE CALCUL

La géométrie de l'ouvrage est présentée au chapitre suivant.

Les matériaux utilisés sont l'acier et l'amiante-ciment.

Acier épaisseurs de t8les: 2 - 3 mm

type doux ou extra-doux

limite élastique 250 MPa

longueur des plaques généralement 6 m

L'acier des éléments doit être un acier de construction de

qualité convenant au soudage.

Amiante-ciment

boulons ordinaires : diamètre 10 mm

désignation A307 M10

soudure métal d'apport électrode E4l0

Normes------ ACNOR S136 Cold-Formed Steel Structures

CAN3 - s16.1 - M78 Charpentes en acier de bâtiments

- Calcul aux états limites

Documents utilisés

Les titres des ouvrages sont donnés aux référencessuivan­

tes: 1, 2, 4 et 5.



II. 2 GEOMETRIE DE LA STRUCTURE

Pour l'essentiel, la toiture est constituée d'une charpente

et d'une couverture. Il peut y être joint des accessoires tels que

plafonds, sous-toitures revêtement etc ••• La structure à réaliser

dans le cas de ce projet est un ensemble charpente, pannes et

couverture. L'illustration en est donnée à la figure suivante

~a charpente est une ferme de type PRATT qui a les caractéristi-.
ques suivantes: l'inclinaison des diagonales est très proche de

45 degrés (suffisamment pour la considérer comme telle) ; les

montants sont comprimés et les diagonales tendues sauf en cas de

renversement d'efforts. L'hypothèse des noeuds parfaitement arti­

culés conduira à la sollicitation des barres au seul effort nor­

mal pourvu que les charges soient appliquées aux noeuds. Les

profils des diagonales et des montants seront choisis de manière

à conserver le moment d'inertie le plus favorable. La pente de

toiture est choisie faible.

Les pannes sont choisies pour la transmission des efforts

aux noeuds. Les profils retenus sont de type Zed dont la fixation

à la charpente par boulonnage est très facile.

La couverture est en amiante-ciment ; c'est précisément de

la plaque ondulée qui est un matériau fabriqué sur place et qui

pourrait être très économique.

Il s'agit donc de réaliser l'étude théorique de ce système

de toiture pour différentes portées: 10, 12, 14, 16, 18 et

20 mètres et un espacement de fermes de 4 mètres et demi.
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Pour la détermination des éléments de la charpente, la

ferme sera idéalisée comme suit

La moitié de la structure sera étudiée pour des

raisons de symétrie-

la diagonale repfir~e par 22 a été ajoutée â la géomé­

trie initiale pour permettre une réduction d'efforts

dans d'autres éléments notamment ceux en compression_

La conception des charpentes sera réalisée en effectuant

Un exemple complet de calculs pour la portée de 10 mètres- Pour

les autres portées, les résultats figureront en appendices, les

calculs étant identiques e



II - 3 DETERMINATION DES CHARGES

II. 3.1 Généralités

Les bâtiments et leurs éléments structuraux doivent

être calculés de manière à avoir une résisitance et une intégrité

structurale suffisantes pour supporter effectivement et en toute

sécurité les charges, effets des charges et autres sollicitations

pouvant être raisonnablement prévus, compte tenu de la durée

utile de ces bâtiments. On utilisera, pour déterminer les charges,

le calcul aux états limites; et les éléments structuraux devront,

dans tous les cas, satisfaire à ces exigences de calcul.

II. 3.2 Charges prévues

Le calcul des éléments de fermes, qui constitue l "essen­

tiel du sujet, doit tenir compte des charges et surcharges

suivantes :

i) D, la charge permanente qui comprend

- le poids propre de l'élément

- le poids de tous les matériaux destinés a être supportés de

façon permanente par l'élément et

- le poids de l'équipement permanent

ii) L, la surcharge, résultant de l'usage prévu (comprend les

charges verticales dues aux ponts roulants)

iii) Q, la surcharge due au vent (celle due aux séismes n'étant

pas considérée).

Cet ensemble de charges constituent les charges d'uti­

lisation, charges réelles qui sollicitent ou qui sont susceptibles

de solliciter la charpente.

POQ~ le calcul de la charpente, on utilisera les charges

pondérées qui sont obtenues en multipliant les charges d'utilisa­

tion par les coefficients de pondération appropriés. Ces coeffi­

cients tiennent compte de la distribution probabiliste des charges.



II. 3.3 ~thèses de calcul

Les pentes choisis pour les toitures étant faibles (de

l'ordre de 0.05 m par m) on fera l'approximation du toit plat

c'est-à-dire que les charges s'appliquent sur le côté au vent

sont supposées identiques à celles agissant sur le côté sous le

vent. On fera donc l'étude d'une moitié de structure pour raison

de symétrie.

Il a été retenu, compte tenu du matériau de couverture,

d'utiliser des pannes comme structure intermédiaire entre les

charges et les éléments. Cela nécessite de considérer les surfaces

tributaires correspondantes aux mises en charge. La position d'un

treillis par rapport aux autres influe sur les dimensions de la

surface tributaire.

La figure nO 1 permet de matérialiser la position du treillis

on en tire les considérations suivantes :

- un treillis situé à l'extérieur (repéré par 1 ) a une surface

tributaire deux fois plus petite qu'un treillis d'intérieur

(repéré par 2) ;

- un treillis de type 2 devra supporter les plus grandes

charges ; pour des raisons pratiques en chantier, on travail­

lera avec ce type de treillis uniquement (en considérant divers

types de treillis, des erreurs de montage au chantier pourraient

survenir) •

SUttQCL ~bu~c::\\fe.

h-eÂ\li~ 1

Figure nO 9,..) VUE EN PLAN D'UNE PARTIE DE TOITURE



II. 3.4 Calcul des charges

i) Charge Eermanente

20.05 KN/m

20.05 KN/m

20.15 KN/m- Couverture en amiante-ciment
et accessoires

(pas de plafond suspendu)

- Surcharge permanente (luminaire, 0.10 KN/m
2

électricité, etc ••• )

- Charpente en acier

- Pannes métalliques

Charge permanente D
2

= 0.35 KN/m

ii) Surcharge due à l'usage prévu

Le Code National du Bâtiment du Canada nous suggère pour les

toits la valeur 1 KN/m
2

(CNBC)

Surcharge due à l'usage L = 1 KN/m
2

iii) Surcharge d~ au vent

Le pression prévue exercée par le vent doit être calculée

d'après la formule P = q Ce Cg Cp (réf. S]
où P pression prévue, s'exerçant de façon statique et

dans une direction normale aux par.ois du bâtiment,

positivement (de l'extérieur vers l'intérieur) ou

négativement (de l'intérieur vers l'extérieur),

q pression dynamique de référence

Ce coefficient d'exploitation

Cg coefficient de rafale

Cp coefficient de pression extérieure

Le C.N.B.C. nous suggère les valeurs suivantes

Ce = 1.0 pour une bâtiment dont la hauteur ne dépasse

pas 12 m (ce que nous avons considéré)

Cg = 2.0 pour les principaux éléments structuraux

2
q = 0.35 KN/m le code signale que cette valeur



correspond à une vitesse de 23 m/s ce qui semble sécuritaire

vis-à-vis des valeurs de vitesses de vent recueillies auprès du

Service de Climatologie (ASECNA).

Pour le calcul de la pression exerceepar le vent, on fero

abstraction du coefficient Cpi de pression intérieure ; ce

dernier dépend des Guvertures qui peuvent être de natures diffé­

rentes, sa détermination nécessitera quatre cas différents. On

considérera seulement la pression extérieure en retenant qu'elle

nous fournira une valeur sécuritaire.

Le Code donne pour les structures pas très grandes les

valeurs du produit Cp Cg (b§timent dont la hauteur de référence

ne dépasse pas 20 m ce qui est le cas ici)

cette valeur sera prise égale à -1.3.

2P = 0.35 lm/m x 1.0 x

Surcharge due au vent Q

-1.3 = -0.46
2

= -0 .46 lill/m

II. 3.4.1 Calcul des charges pondérées

Nous considérons deux mises en charge : la première sera

relative à une charge de soulèvement dû au vent ; la seconde

correspondra à une prépondérance des charges de gravité.

L'effet des charges pondérées est donné par la combinaison

des effets dus aux charges D, L et Q multipliées par les coeffi­

cients de charge 0< , le coefficient de simultanéité ~ et le

coefficient de risque '0 . La simultanéi té des charges pondérées

est représentée par la relation :

Les valeurs de ces différents coefficients sont les suivantes

olD = 1.25

o{L = 1.5

eXQ = 1.5

~ = 1.0

ou dans le cas de soulèvement 0.85

lorsqu'une seule des charges L et Q est en jeu



tV = 0.70

'0 = 1.0

lorsque les deux charges L et Q sont en jeu

pour tous les bâtiments (sauf indication

contraire)

i) Cha~gement d~~ vent

La longueur tributaire est la valeur de l'espacement choisi

pour la position des fermes, soit 4.5 m.

P est la valeur de l'effort

P = 0.85 D + 1.0 x 1.0 x 1.5 Q (en KN/m linéaire)

0.3 +

P = 0.85 x 0.35 x 4.5 + 1.0 x 1.0 x 1.5 x (-0.46) x 4.5

P = - 1.77 KN/ml

La valeur de la charge est donc fonction de la portée (de la

largeur tributaire) ; le tableau ~.1 donne toutes les charges.

ii) Chargement dû aux charges d~~vité

Signalons d'abord que lorsqu'un élément structural supporte

une surface tributaire d'un toit qui mesure plus de 20 m2 de

surface, la surcharge prévue due à l'usage verra sa valeur multi­

pliée par

B étant la surface tributaire exprimée en mètres carrés

Cette considération s'applique à notre cas puisque la plus petite

surface existante est 45 m
2

• Ceci est une recommandation du

Code National du Bâtiment du Canada.

P = 1.25 D + 1.0 x 1.0 x 1.5 x L x (0.3 + V9 .8/~)

La valeur de P dépend de la portée puisque

dernière ; on a la même longueur tributaire

portée 10 m

B varie avec cette

4.5 m.

P = 1.25 x 0.35 x 4.5 + 1.0 x 1.5 x 1.0 x 4.5 x (0.3 + yr9.8/4;)

P = 7.14 KN/ml



portée 14 m

P = 1.25 x 0.35 x 4.5 + 1.0 x 1.5 x 1.0 x 4.5 x (0.3 + \f9.8/63)

P = 6.66 KN/ml

- portée 16 m

P = 1.25 x 0.35 x 4.5 + 1.0 x 1.5 x 1.0 x 4.5 x (0.3 + \/9.8/ 72)

P = 6.48 KN/ml

P = 6.34/ml

- .Ef>rtée 20 m

P = 1.25 x 0.35 x 4.5 + 1.0 x 1.5 x 1.0 x 4.5 x (0.3 + \f9.8/90)

P = 6.22 KN/ml

Les valeurs de charges figurent au tableau 2. i



II. 4 DETERMINATION DES EFFORTS DES MEMBRURES-
L'utilisation d'un programme d'ordinateur relatif à la

détermination des efforts dans les membrures de treillis nous a

permis de réaliser entièrement cette partie. On peut signaler

que ces efforts peuvent être déterminés à partir de méthodes

analytiques telles que :

- méthode de Culman ou des noeuds

- méthode des coupes de Ritter

- méthode de Cremons

Dans le cadre de ce projet, il a été procédé à une vérifi­

cation des résultats d'ordinateur en utilisant une méthode permet­

tant de trouver l'effort dans un élément quelconque: le CremonD

(référer appendice 3 ).

Seulement les résultats sont valables pour des charges

unitaires (P = 1 KN) ; on utilisera donc le principe de propor­

tionnalité (en multipliant l'effort trouvé par la valeur de la

charge pondérée) pour déterminer les efforts dans les membrures.

treillis portée 10 m élément 8

effort dû à une charge P unitaire = - 10.050 KN

effort sous le 1er cas de chargement _ -10.050 x -1.77= 17.788 KN

effort sous le 2nd cas de chargement = -10.050 x 7.1'4 = -71.757 KN

Les efforts des membrures pour toutes les portées figurent

en appendice.
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III. 1 DESIGN DES ELEMENTS

Les éléments concernés par le choix de sections sont les

suivants

- montants

- diagonales

- membrures supérieure et inférieure

- pannes

- entretoises

L'utilisation de profilés formés à froid exige de tenir

compte du pliage des tales ceci surtout pour des raisons écono­

miques. Il a donc été retenu les profils suivants qui occasion­

neront le minimum de pliage :

- fers C pour les montants, diagonales et entretoises

- fers C dos à dos pour la membrure supérieure

- cornières dos à dos pour la membrure inférieure

- Zed pour les pannes.

Pour des raisons pratiques de chantier et des besoins de

standardisation, il sera utilisé un même type de profilé pour le

maximum d'éléments possible.

Le choix des sections est réalisé à l'aide de la méthode

dite itérative. Les exemples de calcul fournis présentent le

choix définitif.



FERME PRATT - PORTEE 10 ~ŒTRES

.---------------------~~-------

La ferme est supposée articulée. Les efforts axiaux déter­

minés précédemment sont reproduits à la figure ci-dessous. Tous

les efforts sont en Kilonewtons (KN) avec les signes (-) pour la

. compression et (+) pour la traction.

cf{orl - 29 ..159
\
~ _ 1'1.151"
, s

111.1.1 Choix des montants et diagonales

En considérant les marques (numéros d'éléments) mentionnées

précédemment il y aura comme:

- diagonales: D3, D7, D11, D15, D19, D22

- montants (verticales) : V1, V5, V9, V13, V17, V21

Les dimensions de profilés à choisir sont fonctions des

considérations pratiques telles que le pliage des tôles, l'assem­

blage par boulons qui nécessite un espace minimum. Ainsi pour la

ferme à dimensionner, le fer C le plus petit a comme dimensions :

- 45 mm pour l'âme

- 25 mm pour les semelles

2 mm d'épaisseur

Les dimensions de l'âme et des semelles sont celles hort­

tout pour tenir compte des rayons de pliage. Ne connaissant pas

ces derniers, les calculs de voilement local utiliseront les



dimensions hors-tout ce qui se situe du côté sécuritaire.

Rappelons que les calculs pour le flambage local imposent

des dimensions maximales pour l'âme et les semelles.

Le dimensionnement des pièces se fera de la manière suivan­

te : un élément tendu sera analysé comme tel mais aussi sera

vérifié pour la compression à cause de la possibilité de renver­

sement d'efforts.

Le profilé C 45 x 25 x 2 répond à toutes les exigences

d'efforts pour les montants et les diagonales de la ferme de

10 mètres de portée.

Diagonale D11 [45 x 25 x 2

Surface A = (2 x 25) 2 [(45 ... 2 x 2) ~ 182
2

+ = mm

LI effort résistant est Tr = ~ AflFy ::: ~[Ag_2 (d+4J] Fy

~ = 0.9 Fy = 250 MPa ::=::::::;> Tr = 0.9 x 154 x 0.250

Tr = 340650 KN '> Tf = 15.237 KN

d diamètre du boulon d'assemblage OK



S'il Y a renversement d'effort le profilé doit pouvoir résister

les calculs sont les suivants :

Voilement local pour les semelles
[réf .~

bo
t

25
=7 =

260-
~Y

=
260

='J 250·
16.4 OK

h
w

670

'JFY

h
w =

45 - 2 x 2
2 = 20.5 670

'[250·
= 42.4 OK

~e voilement local n'est pas â craindre.

Caractéristiques géométriques de la section

Ix 1=v (25 - 2) (45 - 2 x 2)~ = 57745.167
4

mm

~ ~ -A -

..
= 17.81 mm

De la m~me manière on trou~e

1y = 11194.18
4

mm et 7.84 mm

La ferme étant articulée, on choisira K = 1.0

L =longueur de l'élément =1250 mm

Calcul de l'élancement.
Plan yy. KL 1.0 x 1250 70.2- = 17.81 =Ji

Plan XX KL 1.0 x 1250
159.4 .(- = -7.84 - = 200 OKry

L'élancement maximum permis par le code [réf.~ est 200



Le flambage a lieu autour de l'axe faible yy

\ ~L) max = 159.4

Calcul de la résistance pondérée

À= !!:..'Œ (réf. 11
r n2 E

courbe n ? 1 équation (C)

Cr = WA Fy (0.051 + 0.801 )\-2)

Cr = 0.9 x 182 x 0.250 tO.051 +

Cf = 3.777 KN

Cr > Cf

Le profilé convient.

0.801 ) = 12.280 KN
(1.794)2

OK

Les mêmes caiculs peuvent être répétés pour tous les éléments

de la ferme. Le tableau 2.L donne les valeurs de résistance

pour chaque élément.

111.1.2 Choix de la_membrure supérieure

Cette membrure comporte plusieurs marques, on en choisira

deux pour faire la vérification.

Les efforts sont en kilonewtons (KN) (-) pour la compression

._&1.5 39 11­
10
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Harques 8 et 10

Profilé ][ 70 x 30 x 2

A = 2 [ (2 x 30)2 + (70 - 2 x 2)~ = 504 2
mm

Ix = 373352
4

mm 27.22 mm

Iy =
4

72352 mm ry = '1 ~y. = 11.98 mm

K = 1.0 (ferme articulée) Longueur de l'élément L = 1010 mm

Le voilement local n'est pas à craindre puisque

b030 ~ _ 260
t = 2 ~-Fi et

Calcul de l'élanceme~t

h
w = 70 - 2 x 2 ( 670

2 .... 'fF;'

Plan XX

KL 1eO x 1010
37.11= 27.22 =rx

KL 1.0 x 1010
84.31 < 200 OK- = 11.98 =r y

Le flambage a lieu autour de l'axe faible YY

{ KL \ _
\r1 max = 84.31

Calcul de la résistance Eondé2:ée

= 84.31 \1 250 5 = 0.949
~ -n 2 x 2 x 10

courbe nO 1 equation (b) 0.15 <. À" 1.2

Cr = ~ A Fy (0.990 + 0.122À _ 0.367 )\ 2)

Cr = 0.9 x 504 x 0.250 (0.990 + 0.122 x 0.949 - 0.367 x 0.9~92)

Cr = 87.914 KN

Un eapaceur- sera utilisé pour faire travailler -les

profilés ensemb1eo



Cf = 86.108 KN

Cr > Cf OK

Le profilé convient.

La vérification n'est pas nécessaire pour les autres marques,

la longueur des éléments étant identique.

en cas de renversement d'effort, la membrure

résiste en tension

Tr =~ AnFy = '0.9 x 416 x 0.250 = 10101 RN

Tf = 21.346 KN

Tr '> Tf OK

III. 1.3 Choix de la ~~rure inférieure

La membrure inférieure sera tendue, il n'est donc pas

nécessaire d'utiliser le même genre de profilé que pour la mem­

brure supérieure. Des cornières dos à dos suffiront pour résister.

Les efforts sont en kilonewtons (KN) ; (+) pour la traction

~ 'S
• •

':f 9 11
o • •

Considérant la différence d'efforts entre les éléments à

l'extrémité gauche de la membrure et les autres, il serait cer­

tainement économique d'utiliser des profilés de dimensions diffé­

rentes en distinguant par exemple les marques 1, 3 et 5 et les

marques 5, 7, 9, 11.

~~~~~gg~=~ : Pour les portées 16, 18 et 20 mètres, cette

méthode pourra être utilisée ; pour les portées plus petites

ce~a ne s'avère pas nécessaire à cause des dimensions de profilés

qui pourraient être très petites. Comme illustration, pour la

portée de 10 mètres les marques 1, 3 et 5 peuvent se contenter

d'un profilé JL 25 x 25 x 3 ; seulement il peut poser des problè­

mes de pliage.
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~~~~~g~~=~ : Les deux types de profilés pourront être rattachés

par une pièce de transfert (gousset ou épissure par exemple).

Même pour les portées plus petites si la membrure ne peut être

réalisée d'une seule pièce (problèmes de disponibilité du matériau

ou de manutention), on aura recours à cette méthode de réalisation.

Vérification pour les marques 9 et 10-
Profilé ..1L 45 x 45 x 3

A = (45 + 45 - 3) 3 2 522 2
x = mm

Tr = ~ A"Fy = 0.9 x 494 x 0.250 = 111.15 KN

'rf = 85.680 KN Tr) Tf OK

S'il Y a renversement d'effort, l'effort pondérée est

Cf = 21.240 KN le profilé doit pouvoir résister a cet

effort. Faisons les vérifications nécessaires.

Caractéristiques géométriques

r-x = \f ~x" = 1401 mm

Le rayon de giration ry dépend de la distance séparant les

deux cornières, soit e.

Les rayons ont été trouvés pour les distances suivantes
"(

---x e est en millimètres

~ ~e.

"f

e = 0 ~ ry = 1807 mm

e = 8 ~ r y = 21.6 mm

e = 10 c:=!) ry = 22.3 mm

e = 12 t;=>") ry = 2301 mm

Conférer t réf. 6]
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La panne étant considérée comme poutre, travaillera donc princi­

palement en flexion. Généralement c'est le moment fléchissant

qui est l'effort critique et c'est en considérant cet effort

qu'on fait le choix de la section.

Il suffit alors de déterminer le moment maximum produit par les

charges pondérées Mf et de choisir une section telle que

Mr est le moment résistant.

=

La courbe de distribution de moments figure en appendice

et les valeurs de moments servent au dimensionnement. Pour réali­

ser cette distribution, la panne a été idéalisée comme suit :

Les moments de la première portée 1 - 2 sont les plus

grands, on fera le dimensionnement avec ces valeurs pour ne pas

avoir à choisir plusieurs types de pannes pour une même ferme.

Valeur de moment négatif au droit du noeud 2

M (-) = 3615 KN.mm

en doublant la section au droit de ce moment négatif, le moment

"'~$i':>~o,,\- devra ê.\-re. ~
3615 1808 KN.mm-2- =

Le moment positif maximum est 2658 KN.mm

Le choix de la section se fera à partir de cette dernière valeur.

On utilisera un profilé dont le flambage local se produirait

entre My et Mp•

Le moment résistant sera de la forme Mr = ~ Sx Fy

Pour dimensionner, on fera Mf = Mr et on trouvera Sx.

Mn~\$\-Q'n~
95 Fy t

2658
ü.9x 0.250
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Avant de procéder au choix défini tif de la section qui pourra

résister, établissons la valeur limite de flèche.

flèche limite 300

Le moment d'inertie nécessaire est In

Bd coefficient pour les conditions d'appui = 1.0

Cd constante de déflexion
A

(dépend de -L---) = 0.38

li valeur de chargement en KN

Signalons cru' on vérifie les flèches avec les charges vives

uniquemento Dans ce cas, la surcharge est 1 IrN/m
2

La longueur à consd.d.ér-eœ est 405 m donc

= 4.5 KH

d'où In = (405 x 0038 x 100) x 10
6 = 1071 x 10

6
mm4

Le moment d'inertie (Ix) de la section devra être supérieur au

moment d'inertie re~~is (In)o

La flèche ma.:ximwn Â m est

Am =
L

300 avec L = 4 500 mm ~) l1 m = 15 mm

Sollicitations pondérées ma.:ximales

La panne est considérée comme une poutre continue.

Le dâ agr-amme des moments dtls à un chargement uni taire permet

de déterminer le moment maximum ~~.

On déterminera aussi l'effort tranchant maxi.mim Vfo



Charges pondérées

w = 1.25 (0.15 x 1.0) + 1.50 (1.00 x 1.0)

On aura donc

\0/ = 1.69 KN/m

Mf = 1.69 x 1513

Mf = 2660 KN -mm

Vf = 1.69 x 4.5
2

vs = 3.80 KN

On constate à travers ces chiffres que le moment fléchis­

sant gouvernera le choix de la section ce qui est pratiquement

courant.

Section d'essai

Essayons un zed ayant pour dimensions : 125 mm de profon­

deur, 60 mm de largeur et 3 mm d'épaisseur.

Calcul du moment d'inertie Ix

Ix = + 2 [$§.o ~/) 33 + (60 - 3) x3 x (1~5 - ~)J

Ix = 1.761 x 106 mm4

Ix '> In OK.

Flèche réelle A In A
U =~ xum =

6
1.71 x 10 15 = 14.55 mm

1.761 x 106 x

Puisque ce profilé satisfait au critère de flèche, effectuons

toutes les vérifications relatives à cette poutre.



Caractéristiques géométriques

~1oment d'inertie .lJJ

Iy 125 x 33
+ 2L3 (60 _ 3)3

+ 3 (60 - 3) (~)21= 12 12

Iy 6 4
= 0.401 x 10 mm

Moment d'inertie de torsion J

La section est composée, pour ce calcul, en rectangles de

largeur 1 et d'épaisseur t

J
1

= ""3 [2 x 60 x 33

J = 2150

+ (125 - 2 x 3)'33]

4
mm

(méthode simplifiée)

Constante de gauchissement Cw

d2 Iy
4

d : profondeur moyenne = 125 - 3 = 122 mm

Cw
(122)2 x 0.401 x 106

Cw 1.492 x 109 6
= 4 = mm

Module de flexion Sx

Sx Ix d
= avec y = ""2y

1.761 x 106
3 3sx = 125

Sx = 28.176 x 10 mm

""2
Sx '/ S~. résist,ant OK

Section A

3 [ 125 + 2 (60 - 3)1 717
2

A = = mm



Les modules d'Young et de Co~lomb sont respectivement:

E = 200 000 MPa

G = 77 000 MPa

Contraintes normales longitudinales

Longueur non latéralement supportée: des barres de retenue

seront installées à mi-portée ~ L == 2500 mm

Le coefficient d'uniformisation des moments est

w = 0.6 + 0.4 ~ 0.4

Pour la travée avec laquelle le calcul est effectué

on a = o donc w = 0.6

Le moment ultime est

Mu = 3. ~ Ely GJ + (\l~r ly Cw

Le moment élastique est

My =

My = Sx Fy

28.176 x 103 x 0.250 = 7044 KN.mm

et 2/3 My = 4696 KN.mm

En remplaçant les termes de l'équation de Mu par leurs

valeurs numériques on aura

Mu = 14967 KN .mm

Mr = 1.15 x 0.9 x 7044 (1 - 0.28 x

Donc Mu '/ ~ My.e=) Mr = 1.15 ~ My (1 - 0.28 ::;) ~ ~My

[réf. 11
~ My =0.9 x 7044 = 6340 KN.mm

~~7 ) = 6330 KN .mm
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Mf = 2660 KN -mm et Mr = 6330 KN .mm

Mf -< Mr OK

Le profilé choisi est le suivant

1
Vérification du flam~so~s charge uniforme

115 000
(h/w?- 5.5 w

Charge à considérer 1.25 x 0.15 = 0.19 KN/m

115 000
(119/3)2

5.5 x 3 = 1.085 KN/m ~ 0.19 KN/m OK

Vérification sous les contraintes tangentielles

coefficient kv = 5.34

h 119 39.67= 3 =w

h ~ 439~ kv "
-~ Fs 0.66 Fy=\'1 ~ Fy



Fs = 0.66 x 250 = 165 MPa

Vr = Ç1 Aw Fs

Aw hw 119 x 3 357
2= = = mm

Vr = 0.9 x 357 x 0.165 = 53 KN '7 Vf OK

~;~~~gg~: Les autres vérifications concernant les contraintes

normales transversales ne sont pas nécessaires dans ce cadre

puisque les conditions d'appui ne seront réellement connues que

si le système de toiture est complété par les autres éléments du

bâtiment (murs, porteurs, etc ••• ).

Le profilé r 125 x 60 X 3

se comme panne.

convient donc et sera utili-

III. 1.5 Stabilité de la structure en cours de construction

On a souvent recours a un système d'entretoisement pour

assurer les éléments de la charpente contre les mouvements pendant

la construction. Néanmoins il n'est pas nécessaire de l'enlever

après construction.

L'entretoisement permanent devrait alors utilisé.

Il est recommandé [réf. 1] de tenir compte des facteurs

suivants pour le design du système :

- la charge latérale devra être entre 2 et 5 % de la

charge de la membrure inférieure,

l'entretoisement en diagonale doit avoir un élancement L/r

ne dépassant pas 200, où "L" est la longueur de l'élément

d'entretoise, et où "r" est le plus faible rayon de

giration,

- les éléments d'entretoisement horizontal ne doivent pas

avoir un élancement supérieur à 300.
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Calculs

Charge de la membrure inférieure = 85.680 KN

En supposant une charge latérale valant 5 % de la charge de

la membrure inférieure on a :

Charge à considérer = 4.284 KN

- Si on utilise l'entroisement horizontal L = 4 500 mm

alors
L
r

~ 300 oc:::.')
L

300 donc r ~ 15 mm

- En utilisant l'entretoisement diagonal L =
4500 i2

2 mm

soit L = 3182 mm , alors ~ ~ 200
r r ~ 15.91 mm

Les grandes valeurs de rayon de giration nécessaires pour

dimensionner ces éléments d'entretoisement nous amène à revoir le

système d'entretoisement. En effet, un rayon de giration

r ~ 15 mm nécessitera le choix d'une sec tion très grosse il

y aurait ainsi surabondance de matière vu la petite charge à

supporter.

Seul l'élancement guiderait le design, ce qui pourrait ne pas

être économique.

Système proposé

Pour contourner ces difficultés, on essaiera de placer, à

partir de la membrure inférieure, des éléments en diagonale qu'on

fixerait sur l'âme de la panne, par boulonnage (consulter la

figure A).. La panne devra supporter un moment de 1 KNam.

Il faudra veiller à ce que la panne puisse supporter cette

nouvelle charge. L'élément sera placé à 45° par rapport à l'axe

de la membrure inférieure. Des plats fixés à cette membrure per­

mettront de retenir les éléments des deux cotés. Précisons que

les plats seront soudés à la membrure inférieure.



Section L35 x 35 x 3

longueur de l'&l&ment L = 1160 mm

A = 201
2

mm = 6.91 mm

R&sistance en traction

Tr = lb AnFy = 0.9 x 173 x 0.250 = 39 KN /" 4.284 KN OK

KL 1.0 x 1160
168 < 200 OK= 6.91 =r z

À=
KL

~ 168 x V2 ._- 250
1.89

1f2 E
=

x 105 xïr 2
=r

Cr =

courbe n " 1

Cr = 0.9 x 201 x 0.250 (0.008 + ) = 12.3 KN

Cr ) 4.284 KN OK

Le profil& convient.

~semblage

Cette partie constituant un volet essentiellement

"dispositions constructives", le constructeur fournira les

&l&ments nécessaires à l'assemblage en respectant le plus

fid&lement possible les explications donn&es précédemment.

Signalons que l'épaisseur des plats sera de 2 mm.

La grosseur du cordon de soudure 2 mm.



III. 2 ASSEMBLAGES-------

Les pièces des charpentes d'acier sont assemblées par

boulonnage ou par soudage. On signale que la pose des boulons

est relativement facile alors que la réalisation d'une soudure

de bonne qualité requiert des OUTI~iers très expérimentés.

Pour ce qui concerne le sujet précis q~i nous préoccupe,

nous insisterons sur les facilités de réalisation et de montage

de la structure. En général, les soudures seront faites en atelier

et le boulonnage sera réalisé en chantier ; tous les boulons

auront le même diamètre aussi bien pour un assemblage que pour

tous les assemblages de la charpente.

La nature des assemblages est définie comme suit :

- les montants et les diagonales seront boulonnés à un gousset

alors que ce dernier sera soudé à la membrure correspondante

- un joint de montage sera utilisé si les pièces sont trop

longues (cas de la membrure inférieure) ; il sera mis en place

aussi pour assembler les deux parties de la ferme.

III. 2.1 Assemb!.age .!-_vec gousset

Métal de base Fy = 250 MPa

Boulons A 307 Diamètre 10 mm

Fu = 380 MPa

Fu = 415 MPa

On considère un assemblage concentrique en cisaillement.

Résistance d'un boulon

Vr = 0.60 ~ m Ab Fu~ [réf. 1)
m plan (s) de cisaillement = 1 et ~ = 0.67

= 415 MPa

2
= 78.5 mm

L'épaisseur des pièces étant inférieureà 10 mm, on réduira

Vr de 30 % d'où

Vr = 0.70 x 0.60 x ~ m Ab FUb



Si P est l'effort à transmettre, n le nombre de boulons

on a la relation n = avec n ~ 2 boulons.

Pression de contact..

Avec l'hypothèse d'une distribution uniforme de la pression

la résistance pondérée à la pression diamétrale est

Br = ~ et FUm ~ 3 flJ dt FUm [réf. 1]
Le nombre de boulons sera calculé avec la relation

p
puis il suffira vérifier Br ":? P

n = Vr
de n

e est la pince longitudinale

t est l'épaisseur de la
. ,

p~ece

d est le diamètre du boulon et flJ = 0.67

Comme il s'agit de dimensionner l'assemblage, nous procé­

derons d'une manière un peu différente.

palculs

= 0.70 x 0.60 x 0.67 x 1.0 x 78.5 x 0.415 = 9.17 KN

On calculera Br avec l'épaisseur du plat le plus dangereux

soi t 2 mm.

= 3 ~ td Fum = 3 x 0.67 x 2 x 10 x 0.380 = 15.28 KN

Br ~ Vr, on utilisera la valeur de Vr pour continuer

les calculs.

En tenant compte de la pression diamétrale, il convient

de chercher la valeur minimale de la pince longitudinale, e.

Br = flJ te FUm = 0.67 x 2 x e x 0.380 = 0.509 e

La valeur de e sera fonction du nombre de boulons.

Il est recommandé Lréf. 1} de considérer les valeurs

suivantes :



e ~ 1.5 d

et "'- 1.75 d

(pince longitudinale)

(pince transversale)

p = 3d (intervalle centre en centre des rangées

de boulons)

Les boulons seront disposés uniquement par file puisque les

petites dimensions des profilés ne favorisent pas l'installation

de plusieurs files.

Marque V1 P = 18.571 KN

n~
18.571 2.02 soit 3 boulons à condition que9.17 =

0.509 '? 18.571
~ "'?- 12.2 mme 3 e

Les mêmes calculs sont répétés pour les autres montants et

diagonales, et donnent les résultats suivants

9.0

9.0

17.5

15

16.4

15

15.3

2

2

2

4

2

2

4

2

2

3

2.142

9.518

3.199

6.426

17.850

15.237

29.859

24.997

31 .123

N b d .. l l' )Effort (KN) om re e e.m~n~ ca cu e )
boulons (mm) )

------------------------------~----------------)
12.859 2 12.6)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

__--" --1.. )

c-------rc..--------r--------r--------
( Marque
(
(-------------
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(
( V9
(
( V13
(
( V17
(
( V21
(
( D3
(
( D7
(
( D11
(
( D15
(
( D19
(
( D22
(
( --L. _



Etant donné la recommandation

les valeurs supérieures ou égales à

seront remplacées par e = 15 mm.

e ~ 15 mm, nous retiendrons

15 mm ; celles inférieures

Vérification de la résistance des pièces en traction

Ayant une seule file de boulons dans tous les cas, la ligne

de rupture est identique en section droite.

Soit le montant V1

bn = b - D avec

bn est la largeur nette

D = d + 4 mm

bn = (45 + 25 x 2 -2 x 2) - ( 10 + 4) = 77 mm

An bn t 77 x 2 154 2 (aire nette)= = = mm

réf. An ~ 0.85 Ag

Ag 182 2
An ~ 155

2 OKor = mm mm

.u: 250 0.66 < 0.75Fu = 380 =

An Fu = 154 x 0.380 = 58.5 } -=) An Fu > Ag Fy
Ag_Fy = 182 x 0.250 = 45.5

-:') Tr = ~ An Fy avec ~ = 0.9

Tr = 0.9 x 154 x 0.250 = 34.65 KN

Tr > Tf = 4.604 KN OK

La vérification est identique pour tous les autres éléments.

Toutes les pièces résistent en traction.

Calcul de goussets

Le dimensionnement d'un gousset nécessite généralement les

vérifications suivantes :

- écrasement du gousset autour des boulons ;

- déchirure du gousset aux extrémités des pièces assemblées

travaillant en traction ;

- vérification des efforts sur quelques sections du gousset.
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Nous admettrons que les boulons, utilis~s pour attacher

au gousset une pièce chargée axialement, se partagent également

l'effort à transmettre au gousset.

i) Ecrasement du gousset, Br = 1J et Fu ~ 3 ~ dt Fu

avec Br ~ .1:...
n

Calculons le gousset qui serait le plus sollicité, celui

qui servira à attacher les éléments V5, D7 et D22.

Effort P = 12.859 + 31.123 + 29.859 = 73.841 KN

Nombre de boulons n = 10 boulons

1.0 mmt-nBr ':3-

Br = 3 ~dt Fu = 3 x 0.67 x t x 10 x 0.380 = 7.638 t

P

ii) déchirure du gousset

On utilisera l'hypothèse de Withmore [réf. 1] . Selon cette

hypothèse, les contraintes normales maximales dans le gousset

peuvent être obtenues en supposant que la force dans la pièce

assemblée est distribuée uniformément sur une surface égale à

l'épaisseur du gousset (t) multipliée par une largeur effective

(le) •

11 An Fy ~ Tf

où An = (le - ~ D) t avec D = d + 4 mm

La longueur à considérer pour le calcul de le est

3 P + e = 3 x 30 + 15 = 105 mm

le = 2 x 105 x tg 30 0 = 121.2 mm

An = (121.2 - 14) t = 107.2 t

(Tf) max = 73.841 KN

73.841 ~ 0.9 x 107.2 t x 0.250 -=:') t ~ 3.06 mm
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Nous retiendrons comme épaisseur de gousset

t = 4 mm

La résistance au cisaillement du gousset est

Vr = 0.50 ~ Ag Fy

Ag est l'aire brute de la surface cisaillée

Vf = Cf sin Dl1 + Tf sin ~ 2

position de la diagonale : inclinée

position du montant verticale

Pour le gousset d'attache de V5, D7 et D22 on a

Cf = 12.859 KN

40.1 KN=

Tf = 31.123 + 7.402 = 38.525 KN

'f212.859 +~ x 38.525=

Vr ~ Vf 0.50 x 0.9 x Ag x 0.250 ~ 40.1

Ag ~ 356.4
2

mm

Ag

Nous choisissons comme aire brute de la surface cisaillée
2= 360 mm • La plaque aura 90 mm de hauteur.

III. 2.2 Assemblage soudé

Pour le calcul de cet assemblage, il est pratique de cons~
<,

dérer le flux de cisaillement (qr) résistant par millimètre de

~rosseur nominale.

La compatibilité des électrodes et du métal de base exige

d'utiliser une électrode E 410 [réf. 1] dont le flux de

cisaillement qr = 130 N/mm/mm.
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La grosseur nominale minimale d'une soudure d'angle dépend

de la plus épaisse des pièces à joindre. Toutefois cette grosseur

ne peut pas être plus grande que la plus mince des pièces jointes.

pièces a joindre gousset t = 4 mm

élément

Cisaillement dans le métal de base

t = 2 mm

2 Dqr .~ 0 .66 ~ Fy t

Il Y a deux (2) surfaces cisaillées par 4 cordons.

D « 0.66 x 0.9 x 0.250
t2 x 0.130

t = 4 mm -=-) D ~ 2.28 mm

Pour respecter toutes les conditions autour de la grosseur

du cordon de soudure, choisissons

D = 2 mm

Considérons un assemblage concentrique pour ce cas précis.

La résistance pondérée de la soudure est :

La valeur de Vr (dans notre exemple de calcul) est

Vr = 0.50 ~ Ag Fu = 0.50 x 0.9 x 360 x 0.250 = 4005 ~~

1 ~
40.5

2 x 00130 = 156 mm

1 est la longueur totale de soudure.
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Résistance de la surface de fusion Vr = 0.66 ~ Am FY

Vr = 0.66 x 0.9 x 2 x 156 x 0.250 = 46.33 KN :? 40.5 KN OK

Le fabricant de la charpente d'acier pourra décider de la

manière d'exécuter les soudures. Il s'agira simplement de respec­

ter les rsultats donnés par les calculs.

III. 2.3 Assemblage par joint de montage

La membrure inférieure de la ferme a une longueur totale

de dix (10) mètres et sera divisée en trois (3) parties.

la partie centrale aura 6 mètres de longueur ou un peu moins

(selon les dispositions constructives)

- les deux extrémités, 2 mètres chacune (ou un peu plus) j ces

parties seront assemblées bout à bout par des joints de

continuité j pour des raisons de symétrie, les deux joints

seront du même type.

Calculs

Lteffort de traction pondéré dans l'aile de la section

.JL 35 x 35 x 3 est Tf = 85.680 KN.

Comme la section n'a pas de moment à transmettre, nous n'utilise­

rons qu'un joint de continuité placé entre les deux (02) cornières

et fixé au moyen de boulons j il y aura donc deux (02) plans de

cisaillement.

Le schéma suivant permet de visualiser l'assemblage

.. \ #
e.orn'teres J\lft\e. ees

Comme la section a une largeur de 35 mm, on choisira une

largeur de plaque de 30 mm pour réaliser la continuité •
•
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La résistance d'un boulon est donnée par la relation

Vr = 0.70 x 0.60 x ~ m Ab FUb [réf. 1J

avec m = 2 Vr = 0.70 x 0.60 x 0.67 x 2 x 78.5 x 0.415

Vr = 18.33 KN

Le nombre de boulons reliant la plaque de continuité et la

section est (généralement un multiple de 4)

n t n ~ = 4.67

On utilisera 8 boulons qu'on placera sur une seule ligne.

L'aire nette d'une plaque de continuité sera

An = [30 - (1 0 + 4)] t = 16 t

L'aire brute est Ag = 30 t

0.85 Ag = 25.5 t

L'aire nette doit être telle que An ~ 0.85 Ag

ce qui est vérifiée.

Ag Fy"> An Fu
7.50 t

6.08 t=

=0.250 x 30 x t

0.380 x 16 x t

=

=An Fu

Ag Fy

Tr = ~An (*FU) = O.9x16 xtx (~XO.380)

''Fr = 2.92 t ":?- P t est l'épaisseur de la plaque

et P l'effort à transmettre

Comme il Y a S boulons

supportera un effort P =
(par demi-assemblage) chacun d'eux

85.680 100710 KN
---,---- =

10.710 t
10.710
2.92 =

L'épaisseur' de la plaque de continuité sera 4 mm.
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III. 2.4 Goussets d'assemblage des parties symétriques de la

ferme

Il s'agit de dimensionner les goussets de façon à assembler

au chantier les deux moitiés de fermes représentées ci-dessous

La membrure supérieure doit pouvoir supporter une charge

pondérée de 86.108 KN

le nombre de boulons ~
86.108 9,,4sera n 9.17 =

soi t 10 boulons à condition que 0.509 e ~
86.108

10

de la recommandation du code canadien.

donc On retiendra comme valeur de e, 17

[réf. 6]
Le gousset assemblera les pièces suivantes

mm à cause

- les deux parties de la membrure supérieure

- les deux verticales aux extrémités ou poinçons

Le schéma de principe est le suivant

:lt
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Supposons une épaisseur de gousset de 4 mm (pour uniformi­

ser les dimensions) et vérifions si elle est acceptable.

Ecrasement du gousse~

Br = ~ et Fu

e = 17 mm < 3 d

3 ~ dt Fu

donc Br = ~ et Fu

Br = 0.9 x 17 x l~ x 0.380 = 23.26 KN

Effort P = 2 x 4.541 + 2 x 86.108 = 181.298 KN

Nombre de boulons n = 10

P
n

= 18.130 KN < Br = 23026 KN OK

Déchirure du gousset

Nous utiliserons toujours l'hypothèse de J,olithmore [réf.11

longueur à considérer pour le calcul de le = 2P + e = 75 mm

le = 2 x 75 x tg 30° = 86.60 mm

An (le - ~D) t (86.60 - 14) x 4 290.4 2= = = mm

Tr = ~ An Fy = 0.9 x 290.4 x 0.250 = 65.34 KN

or (Tf) = 2 x 4.541 + 21.346 x 2max

OK

Estimation de l'aire brute de la surface cisaillée

Pour ce gousset d'attache on 8

Cf = 86.108 x 2 = 172.216 KN

Tf = 4.541 x 2· = 9.082 KN

La membrure supérieure est inclinée de o(~ 5.7 0 par

rapport à l'horiz6ntale les montants ont une position verticale.

vs = Cf x 0{ + Tf = 26.215 KN

La résistance au cisaillement du gousset est

Vr = 0.50 ~ Ag Fy
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Vr doi t ~tre supérieure ou égale à Vf

26.215 )
26.215

0.5 91 Fy

Ag ~ 233 nun
2

Choisissons comme aire brute Ag = 240 mm
2

La plaque aura donc une hauteur de 60 mm.

Toutes ces vérifications montrent qu'un gousset d'épaisseur

t = 4 mm conviendra.

Dans la partie inférieure, le gousset attachera plusieurs éléments

~ la membrure inférieure

- les poinçons et les diagonales rattachées

Le schéma de principe est le suivant :

t

JL

Le nombre de boulons dans la membrure inférieure est

=!'l eque

n "? = 4.67

42.840
5

soit n = 5

16.8 mm

à condi tion

Retenons la m~me hypothèse que précédemment t = 4 mm.



Ecrasement du gousset

Choisissons e = 18 mm oe( 3d donc Br = fi1 et Fu

51

Br = 0.9 x 18 x 4 x 0.380 = 24.62 KN

Effort p = 85.680 + 2 x 4.5'+1 + 2 x 6.426 = 107.61 KN

P
5.978 K1~ <Br OK=n

avec n = 18 boulons

Déchirure du gouss~

le = 2 x (30 + 18) x tg 30° = 55.43 mm

An = (le - ~ D) t = (55·43 - 14) x 4 =
2

mm

Tr = ~ An Fy = 0.9 x 165.72 x 0.250 = 37.287 KN

or (Tf) = 2 x 4.541 + 2 x 1.593 + 8.568 = 20.836 KNmax

Tr > Tf OK

Estimation de l'aire brute de la surface cisaillée

Pour ce gousset les efforts sont les suivants

= 2 x 6.426 = 1;2.852 KN

Tf = 2 x 4.541 + 85.680 = 94.762 KN

Vf = 12.852~ + 94.762 = 112.937 KN

Vr = 0.50 fi1 Ag Fy ~ Vf

Ag 4- 112.937
0.5 x 0.9 x 0.250 = 1003.9

Soit

hauteur de

Ag = 1004

251 mm.

2mm • La plaque aura donc une

Le gousset d'épaisseur t = 4 mm convient.



III. 3 DETAILS DE REALISATION

Il s'agit de passer en revue quelques aspects de réalisa­

tion du système de toiture propose et qui nécessite des calculs

et/ou des recommandations.

Couverture en plaques ondulées

Il existe un service spécialisé (de la Société Sénégalaise

de l'Amiante-Ciment, SENAC) dans le domaine de ma mise en oeuvre

d'une couverture en plaques ondulées. Donc si la réalisation est

entreprise, il convient de faire appel à leur compétence.

Les impératifs d'économie, de confort et de rendement

incitent de plus en plus les constructeurs à étudier soigneuse­

lJent les problèmes d'isolation thermique afin de réduire les

déperditions calorifiques à travers la couverture. Pour les cou­

vertures en plaques ondulées deux solutions peuvent être utilisées

- la sous toiture à l'aide de matériaux plans en amiante-ciment

- la couverture double en plaques ondulées.

Nous ne retiendrons pas la première car nécessitant plus de

matériaux (isolant, film, pare-vapeur ••• etc ••• ).

La couverture double est composée d'une première couverture en

plaques ondulées, de pannes entre lesquelles est disposé un

isolant d'épaisseur 45 ou 75 mm [ réf. 1J et d'une seconde

couverture en plaques ondulées.

Les plaques ondulées inférieures et supérieures peuvent être

fixées avec les mêmes boulons crochets de grande longueur. Dans

ce cas, les plaques sont rigoureusement superposees.
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Il faut aussi tenir compte de la ventilation. Il est recommandé

(!éf o 21 de réaliser la ventilation de l'espace compris entre la

couverture et l'isolant au moyen de deux séries d'ouvertures permet­

tant d'une part l'entrée et d'autre part la sortie d'air en respectant

les dispositions suivantes:

les deux séries doivent comporter une différence d'attitude

la distance entre les deux séries ne doit pas excéder 12 mètres,

ce qui est le cas

la hauteur de passage d'air doit être au minimum de 5 cm.

Une conception de ventilation n'est pas de notre ressort mais

doit être envisagée pour les bâtiments à atux hygrométrique élevé.

1

~ ..fémur ou:'" à 110,~

Croisement

Au premier panneau de la moitié de ferme (extrémité gauche),

deux diagonales repérées par D3 et D22 se croisent. Le choix des

sections de ces éléments a tenu compte de ce oroisement.

En effet, si les éléments sont retenus, leur longueur de flambage est

diminuée de moitié ce qui occasionne un gain appréciable de matière

pour le choix des sections.

Elles seront boulonnées âme contre ~e i le constructeur trouvera

le moyen adéquat pour réaliser cet assemblage.
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Tirants

Les tirants ont pour but d "empécher l'affaissement latéral des

pannes dans le sens de la pente du toit.

Pour les calculs, on admet que les tirants supportent la compo­

sante de la charge permanente et de la surcharge agissant parallèlement

à la surface du toit. La composante perpendiculaire à la surface du toit

est reprise par les. pannes. Les tirants les plus sollicités sont smtués

au sommet du toit puiqu'ils reprennent les efforts de' traction de tous

les tirants situés plus bas. Néanmoins, les tirants seront situés à la

mi-portée seulement.

Tf = 332 II

Tr = f; An Fy rrf <
An~

Tf 332
~ Fy = 0.9 x 0.25

Tr :>

2
'" 2: mm

Nous retiendrons le choix de barres circulaires comme tirants ; pour

faciliter l'assemblage et permettre d'appliquer'une tension initiale

dans les barres, ces dernières pourront. @tre filetéeso Dans ce cas

on doit tenir compte dans les calculs de résistance que les filets

réduisent d'environ 25 % de l'aire de la section.

D'après le tableau des filets standards (norme canadienne), la réduction

peut f:'ltre estimée à 22 %ce: que nous retiendrons. Il est recommandé

(par la même source) de ne pas choisir un diamètre de barre inférieur

a 12.rmno

Si d :::l 12 mm =) An '" 0.78 '"
2

88.22 mm

ce qui est largement suffisant.

Vérification pour la plastification de la section brute. avant la

rupture de la section nette

An Fu '" 88.22 x 0.380 = 33.52' )
~An Fu

1\(12)2
-----+4~-~ x 0.250 = 28.27

Ag Fy

= 25.65 lŒ OK
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La suspente sera installée au milieu de l'~me de la panne.

Pour réunir les deux pannes faitières opposées, il sera mis en

place un tirant plié.

Recouvrement de pa~~~~

Comme signalé précédemment, il est nécessaire de doubler

la section au droit du moment négatif qui constitue l'effort

critique. Le moment est ainsi réduit de moitié et la section

choisie ne sera pas très grosse.

Les pannes devront donc se recouvrer sur une certaine distance

et seront retenues par boulonnage.

Pour la détermination de la distance de recouvrement, l'analyse

'est réalisée sur le diagramme des moments relatifs aux charges

supportée~ par les pannes.
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Le boulormage se fera à l'aide de boulons de diamètre 10 an.

Il sera utilisé 4 boulons sur la distance de recouvrement. Ces

boulons seront placés aux extrémités suivant la disposition représen-

tée ci-dessous

N.B. Les sections de pannes auront l' extrémi té de l'aile inclinée
====

de 30° par rapport à l'horizontale sur une distance de

25 mm ; cette variante est introduite pour prévenir le

flambage local de l'aile.
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Ce dernier volet que nous abordons est essentiellement réservé à

l'économie du projet, précisément aux cottts générés par les divers

aspects du sujet~

Nous passerons en rewe les coûts occasionnés par le système de toi tu­

re avant de présenter quelques équipements susceptibles de servir de

matériel de base à une uni té industrielle de fabrication de profilés.

IV. 1 COttTS DE REALISATION

IV. 101 Couverture

L'estimation du cottt de la couverture en aminate-ciment nécessite

une certaine démexche que nous présentons ci-dessous

Option couverture OGF, Teinte Nahlrelle (TN) de 2 m.

Le mode opératoire est le suivant

détermination de la quantité de plaques (et faitières)

détermination de la quantité de fixation

- évaluation du coat de main d'oeuvre pour la surface requise

~~~~g~;=~;=~~~~

Données: surface à couvrir 5 m x 18 m

largeur utile de OGF.2 m : 1.050 m (6 ondes)

catalogue de prix

nombre de plaques dans le sens de la longueur

18
= 17.1 = 18 plaques de 2 m

nombre de plaques dans le sens de la largeur

n2 = 5
10050 = 5 plaques de 2 m

Chaque plaque amène deux (02) fixations par panne

donc f = 18 x 2 x 2 + 5 x 2 x 2 = 92

La main d'oeuvre est évaluée à 550 F CFA l'heure

3 h 10 2
On estime qu'un temps de est nécessaire pour couvrir m

donc 550 x 3 = 1.650 F CFA

Cottt de main d'oeuvre pour 90m2
= 14.850 F CFA



S9

Récapi tulatil des cottts (prix toutes taxes détail T'rC _ DT)

plaques (18 x 3 + 5 x 10) x 5012. = 521 248

main d'oeuvre

fixations 92 x 140 =

=

12 880

14 850

faitières doubles grand modèle 18 x 1242 c 22 356

petit modèle 18 x 925 = 16 650

Total 587 984 F CFA

2
Le co1lt par m est donc estimé à 6 500 F CFA

Remarques
====

• Si la teinte de la plaque n'est pas naturelle (elle peut

avoir plusieurs oouleurs), les prix s'en ressentiront ; p~ exemple

pour la teinte rouge, le prix de la plaque de 2 m passe à 5 508 F CFA•

• Si un plaformage est aussi nécessaire, 01\ en tiendra

compte dans le calcul de coats en déterminant le prix de plaque plane.

IV. 1.2 Charpente métallique

Le matériau "acier" étant cormnercialisé au kilogramme, nous

ferons l'estimé des cottts pour la charpente de la ferme de 10 mètres

de portée, et de longueur 18 m.

Poids de 1 a charpente = 112 kg

d'où un poids total de 560 kg (5 fermes espacées de 4.5 m)

Le poids des goussets est évalué à environ 10 % du poids de la

charpente d'où 56 kg

Poids total d'acier 616 kg

Le bulletin de la .Commission d'Officialisation des prix (du

Bureau des prix du SENEGAL) propose comme prix moyen de tales, 2' à

5 mm d'épaisseur 391 F CFA/kg (prix Hors TVA, Janvier 1985)
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La TVA est d'environ 20 % d'où un prix brut d'acier

= 391 x 1.20 x 616 = 289 027.2 F CFA

Le coût de fabrication de l'acier (pliage, boulons, etc ••• ) est

estimé à 50 % du prix brut donc 1.44 514 F CFA

Prix total pondéré (TTC) = 433 550 F CFA

Si l'acier est galvanisé, le prix est majoré de 40 % soit

61.0 000 F CFA

~~~~!~~!~~ ferme portée lO m longueur 18 m

Le coût total de réalisation d'un tel système est estimé

à environ deux (02) millions de francs CFA.

Elément de comparaison

Il existe une ferme de marne type figurant dans la référence

9 IILa charpente en fer, plus de 1000 solutions" ayant pour

portée 10 m.

Le poids total d'acier est environ de 1800 kg d'où une

différence de poids assez substantielle de 1184 kg.

Il est vrai aussi que la charge pondérée supportée par cette

ferme est de 1000 kg/m alors qu'elle est d'environ 850 kg/m

pour notre système de toiture·

En valeur relative, une différence de charge de 15 % se tr6uve

en face d'un écart de poids de 66 %.

Il convient donc de reconnaître une certaine économie de

poids dans l'utilisation de la solution profilés formés à froid

par rapport à la solution profilés laminés·

Cette économie de poids serai t estimée à environ 50 % ce qui

consti tuerai t une très importante rédilction de cottts 0
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IV. 2 EQUIPEMENTS D'UNITE I1IlDUSTRIELLE

Comme nous l'avons vu précédemment, le formage à froid des

profilés donne lieu à un ensemble d'activités mécaniques liées à

la nature du procédé de fobrication.

L'implantation d'une unité industrielle qui s'occuperait

d'une telle tâche, nécessite une étude spéciale que nous sommes

loin d~ pouvoir effectuer.

Nous nous bornerons, néanmoins, à souligner quelques aspects

relatifs à l'équipement nécessaire.

Les articles principaux retenus pour le pliage à froid des

profilés à partir de la tôle d'acier sont:

- le dérouleur

- la cisaille

- la plieuse

Ces articles doivent constituer la base d'une ligne de production,

d'autres éléments pouvant y être adjoints. Ils devront aussi être

importés ce qui occasionnera, à coup sur, des frais de transport

et de douane entre autres.

Cet équipement existe à MONTREAL (CANADA) avec les carac­

téristiques suivantes :

--
.Ar t î.c Le Poids (kg) Gabarit (mètre) Prix F.O.B.

MONTREAL--------- ._---f------------- _._------------------ ------.------_._-

Dérouleur 5000 1.5 x 2.0 x 3.0 20 000

Cisaille 21800 2.3 x 2.5 x 6.5 77 000

Plieuse 26300 1.8 x 3.3 x 6.3 82 OpO

1

les prix sont en dollars canadiens

FOB free on board



Pour avoir le prix FOB Dakar, il faut tenir compte des

frais de transport qui peuvent être de deux natures

frais occasionnés par le poids de l'équipement

frais occasionnés par le volume de l'équipement.

Nous nous limiterons uniquement â donner les prix pour'l~s

deux modèles et ce, pour chaque article.

Au taux de 350 F CFA le dollar canadien, les valeurs des articles'

sont :

dérouleur

cisaille

plieuse

7 millions CFA

26 950 000 CFA

28 700 000 CFA

PRIX TRANSIT SATA _ FOINE (en CFA)

DEROULEUR CISAILLE PLIEUSE

Au cubage 174 746 581 714 648 887

Au poids 204 345
1

689 350 807 113

La valeur globale de l'équipement rendu au port de Dakar,

sans frais de douane, est évaluée â 65 millions de francs CFA.

Conclusion

Cette évaluation du coût global de l'équipement permet de

se rendre compte de l'importance de l'investissement initial

q,u'occasionnerait l'implantation d'une telle unité j ce qui doit

inciter â envisager une étude sérieuse d'implantation et par

suite de rentabilité de l'opération.
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La conception d'une charpente réside d2Jls la détermination des

sections de ses éléments et leurs assemblages. Cette conoeption est

basée sur le principe que la charpente doit résister à toutes les

charges appliquées quelque soit leur combinaison. L'ingénieur en

structures doit déterminer les charges ou combinaisons de charges qUi

donnent lieu aux forces internes maximales dans une structure ainsi

que les déformations maximales.

C'est essentiellement cet ensemble de considérations que nous

nous sommes efforcés d-e passer en revue tout au long de ce document.

Les points suivants' ont particulièrement retenu notre attention.

- Les charges appliquées sont faibles ce qui a pour but de permettre

des efforts pas très importants dans les éléments ; cet avantage a

permis de choisir des sections relativement petites.

- Les assemblages se sont avérés simples et nous avons alors choisi

d'utiliser la soudure quand il était plus facile de la réaliser avant

d'aller au chantier ; et de boulonner au chantier ne serait -ce que

pour éviter des problèmes de manutention.

Pour ne pas utiliser trop de boulons, nous proposons. de changer

les boulons M10 en M12, ceci ne changera pas les dimensi~ns des sections.

- L'utilisation des profilés à froid évite les problèmes de disponi­

bilité des matériaux puisque souvent, pour les laminés, l'on n'a pas

exactement la section qu'il faut.

- L'économie de poids réalisée, en rapport avec les points soulignés

précédemment, permet de dire que le système étudié peut et doit parfai­

tement convenir aux charpentes légères. Les sections des profilés à

froid ayant à remplir une fonction porteuse répondront à la tendance

s.à augmenter l'allègement par rapport à la force portante.

L'objectif premier de l'étude d'une charpente composée d'éléments

formés à froid était de montrer que l'on peut, du moins en ce qui

concerne les charpentes légères, envisager d'abandonner~a solution

conventiomelle "profilés laminés" à cause de l'économie de poids

réalisée d'où une réduction des co~ts de réalisation d'un système de

toi ture.

Notre étude se termine donc sur une note d'espoir puisque son

objectif principal est atteint.
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Le domaine d'emploi des profilés formés à froid s'il

s'étend à de nombreuses constructions n'en est pas moins limité.

Cette restriction dans leur emploi peut être attribuée à plusieurs

causes ; nous retiendrons les suivantes

FORME DES PROFILS

Bon nombre de profils utilisés ne diffèrent pas en principe

des laminés correspondant ; leurs propriétés particulières résul-

tent de la faible épaisseur de leurs parois des faces planes parallèles

et des courbures vers l'extérieur données à certains bords.

Créer des profilés spécialement conçus pour la t81e procu­

rant un maximum de rendement des possibilités du matériau est le

but vers lequel il faut tendre.

CONTRAINTES ADMISSIBLES

Le peu d'éléments de calcul actuellement en place semble ne

pas permettre de déterminer avec précision les charges suscepti­

bles d'être supportées par les profilés minces formés à froid.

Ainsi, dans tous nos calculs, les formules établies pour les

laminés ont été appliquées même s'il y 8 eu une certaine adapta­

tion. Dans le même ordre d'idées, les profils choisis l'ont été

de manière à éviter les risques de flambage local ; néanmoins,

les contraintes admissibles sont restées faibles. Un relèvement

de ces dernières pourrait donner aux profilés formés à froid un

regain d'intérêt.

LA CORROSION

C'est un point que nous n'avons pas soulevé mais qui s'avère

très important. En raison de l'épaisseur relativement mince des

profilés formés à froid, il faut se prémunir contre les risques

de corrosion. La peinture, procédé habituel classique, semble ne

pas offrir toutes les garanties souhaitables. Il convient donc de

s'orienter de plus en plus vers la galvanisation.



Il est clair que les constructions utilisant des profila

form~s à froid ne sauraient se maintenir que si elles comportent

des avantages nets d'ordre économique par rapport au système

classique.

Le procédé est intéressent pour des cas spéciaux où l'éco­

nomie de poids prime tout. Sinon, il faudra trouver une méthode

de production dont le coût soit relativement peu élevé. En outre,

une standardisation sera néoessaire pour rendre rentable les

outils et les gabarits spéciaux et réduire ainsi les prix actuels.
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NOTES EXPLICATIVES

Les calculs on été conduits en tenant compte des prescrip­

tions des règles de la Construction Métallique.

L'ensemble des surcharges de VENT et d'UTILISATION le

poids mort des éléments de charpente (toiture et couverture) ont

été évalués en se plaçant dans le cas le plus favorable, en tenant

compte de la pente de la membrure supérieure ainsi que du système

de couverture autorisé. Les efforts dans les pièces ont été déter­

minés à l'aide d'un outil informatique utilisant un programme de

"cadres rigides".

Les portées varient, par tranches de 2 mètres, depuis

10 mètres jusqu'à 20 mètres couvrant ainsi les cas les p1~s

couramment rencontrés par les utilisateurs. Les espacemen te entre

pannes varient de 1.0 à 2 00 m suivant les cas.

Les calculs relatifs aux pannes, aux goussets ainsi qu'aux

joints de montage sont exclus de ces tableaux, mais les indica­

tions figurant dans le texte servent de modèle pour retrouver les

résultats donnés. De même, les détails d'assemblage relatifs à la

ferme de 10 mètres de portée pourront servir de modèle pour la

réalisation des assemblages des autres portées.
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FERME PRATT - PORTEE 10 METRES

Dimensions (mm)----------

Membrure supérieure Je 70 x 30 x 2

Membrure inférieure ..AL. 45 x 45 x 3

Montants t. Diagonales C

1 45 x 25 x 2 1 45 x 25 x 2

2 45 x 25 x 2 2 45 x 25 x 2

3 45 x 25 x 2 3 45 x 25 x 2

4 45 x 25 x 2 4 45 x 25 x 2

5 45 x 25 x 2 5 45 x 25 x 2

6 45 x 25 x 2 6 45 x 25 x 2

Profil de :ta panne L 125 x 60 x 3

Profil de l'élément de stabilité latérale C 45 x 25 x 2

Epaisseur de gousset d'assemblage 4 mm

de cordon de soudure 2 mm

de joint de montage 4mm

Diamètre des tirants

Poids de la charpente

12 mm

112 kg



FERME PRATT - PORTEE 12 METRES

Dimensions (mm)----------
Membrure supérieure Je ,80 x 35 x 2

Membrure inférieure .JL 45 x 45 x 3

Montants [ Diagonales C

1 45 x 25 x 2 1 45 x 25 x 2

2 45 x 25 x 2 2 55 x 35 x 2

3 45 x 25 x 2 3 45 x 25 x 2

4 45 x 25 x 2 4 55 x 35 x 2

5 45 x 25 x 2 5 55 x 35 x 2

6 45 x 25 x 2 6 55 x 35 x 2

Profil de la panne G 125 x 60 x 3

Profil de l'élément de stabilité latérale C. 45 x 25 x 2

Epaisseur de gousset d'assemblage 4 mm

de cordon de soudure 2 mm

de joint de montage 6 mm

1\

Diamètre des tirants

Poids de la charpente

12 mm

160 kg
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FERME PRATT - PORTEE 14 METRES

Dimensions (mm)

Membrure supérieure X 70 x 35 x 3

Membrure inférieure JL 45 x 45 x 3

Montants C Diagonales C

1 55 x 35 x 2 1 55 x 35 x 2

2 55 x 35 x 2 2 55 x 35 x 2

3 55 x 35 x 2 3 55 x 35 x 2

4 55 x 35 x 2 4 55 x 35 x 2

5 45 x 25 x 2 5 55 x 35 x 2

6 55 x 35 x 2 6 55 x 35 x 2

Profil de la panne '"L 125 x 60 x 3

Profil de l'élément de stabilité latérale : C 45 x 25 x 2

Epaisseur de gousset d'assemblage 4 mm

de cordon de soudure 2 mm

de joint de montage 6 mm

Diamètre des tirants

Poids de la charpente

12 mm

225 kg



FERME PRATT - PORTEE 16 METRES

..

Dimensions (mm)

Membrure supérieure X 80 x 40 x 3

Membrure inférieure Jl 70 x 50 x 3

Montants C Diagonales C

1 50 x 30 x 3 1 sa x 30 x 3

2 50 x 30 x 3 2 50 x 30 x 3

3 50 x 30 x 3 3 50 x 30 x 3

4 50 x 30 x 3 4 50 x 30 x 3

5 50 x 30 x 3 5 50 x 30 x 3

6 50 x 30 x 3 6 50 x 30 x 3

Profil de la panne ~ 150 x 60 x 3

Profi 1 de l'élément de stabilité latérale C. 50 x 30 x 3

Epaisseur de gousset d'assemblage

de cordon de soudure

de joint de montage

6mm

2mm

6mm

Diamètre des tirants

Poids de la charpente

12 mm

315 kg
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FERME PRATT - PORTEE 18 METRES

Dimensions (mm)

Membrure supérieure JI: 90 x 45 x 3

Membrure inférieure JL 70 x 50 x 3

Montants C Diagonales C

1 50 x 30 x 3 1 50 x 40 x 3

2 50 x 30 x 3 2 50 x 40 x 3

3 50 x 40 x 3 3 50 x 40 x 3

4 50 x 30 x 3 4 50 x 40 x 3

5 50 x 30 x 3 5 50 x 40 x 3

6 50 x 40 x 3 6 50 x 40 x 3

Profil de la panne ~ 150 x 60 x 3

Profil de l'élément de satbilité latérale : 1: 50 x 30 x 3

R

Epaisseur de gousset d'assemblage

de cordon de soudure

de joint de monatge

6mm

2mm

6mm

Diamètre des tirants

Poids de la charpente

12 mm

385 kg



FERME PRATT - PORTEE 20 METRES

1

Dimensions (mm)----------
Membrure supérieure Je 100 x 50 x 3

Membrure inf érieure JL 70 x 50 x 3

Montants C Diagonales C

1 50 x 40 x 3 1 50 x 40 x 3

2 50 x 40 x 3 2 50 x 40 x 3

3 50 x40 x 3 3 50 x40 x 3

4 50 x 40 x 3 4 50 x 45 x 3

5 50 x 40 x 3 5 50 x 45 x 3

6 50 x 40 x 3 6 50 x 40 x 3

Profil de la panne '"L 150 x 60 x 3

Profil de l'élément de s tabi li té latérale :C50 x 30 x 3

Epaisseur

Diamètre

de gousset d'assemblage

de cordon de soudure

de joint de montage

des tirants

6mm

2mm

6mm

12 mm

Poids de ~a charpente 455 kg
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Tableau 2..1 VALEURS DES CHARGES PONDEREES SELON LA PORTEE. - --- _....-....-

. «> , ....\"~..~;~~>~~ i~·~'<:·/·
.r~~ , ....

~. .~" "J' •

, "."

..:'..~~}:~>,

_.
PORTEE LARGEUR 1ère mise en charge 2nde mise en charge

(m) TRIBUTAIRE --_.-........<;.. ...---~
(m) KN/ml KN .KN/ml KN

- ----. --
10 1.0 - 1.77 - 1.77 7.1,4 7.1,4

12 1.2 - 1.77 :.. 2.12 6.87 8.24-.
-

14 1 .4 '" 1.77 _ 2.48 6.66 9.32

-
16 1.6 - 1.77 - 2.83 6.48 10.37

18 1 .8 - 1.77 _ 3.19 6.34 11 .41

20 2.0 - 1 .77 - 3.54- 6.22 12.44

00...



Tableau 2.2 Vale~s de E§~istance pour les éléqents

~a ferme de 1,0 mètres de portée

--

c-~.
Longueur de Résistance en Résistance en

flambage (mm) compression tension (KN)
(KN) !

Î-- .- -·-----·----ï
1 1 1

M.embrure 101iO 87.914 113.4
supérieure

Membrure 1000 65.120 90.45 !
!inférieure
1-- l-' -

Montants V1 600 33.708

V5 700 30.404

V9 800 26.482 1 1,
V13 900 21.768

V17 1000 18.029 lV21: 1100 15.262 40.950
1

Diagonales D3 1.150 14.142 1

D7 1225 12.711

D11 1250 12.290

D15 1350 1.0.614

D19 1425 9.560 1
1

D22 612.5 31.616

.



Tableau 2.3 .a

Membrure inférieure

1 + 31 .123

1 - 29.859

9.168

8.346

20 M

+ 154.692

+

+ 29.708

- 18.484

- 155.251

- 52.072

gravi té (en KN)de

+ 27.566

+ 140.833

- 7.966

- 47.443

- 17.297

- 141 .323

charges

r: r ~~ l, + 8.101

aux

+ 127.635

- 43.283

- 15.192

- 7.860

- 128.112

- 26.735

- 1,8.904

- 27.222

dus

.116 1 + 24.316

I.V'TO 1 +

14 M

+ 105.790 t

.._~__--L-. t i

_25.404

+ 28.753

- 23.375

- 16.712

_ 14.671

. _ 4.912

+ 4.074

membruresles

12 M

+ 98.880

- 99.226

- 20.971

- 12.731

- 14 ._~72

- 22.248

+ 4.541
-1.-----+ _.
1 + 24.997

Effort dans

'1 10 H

-
- 86.108

-
+ 85.680

-
- 18.571

- l'

i - 12.859
1

- 17.850
-

- 9.518
~-

- 2.142 .

+ 15.237
- .

+ 3.199

1 _ 6.426

V1

V13

V17

D15

Dll

V5
-

V9

D
r
A
G
o
N
A
L
E
S

11
o
N
T
A
N
T
S



Tableau 2.3.b Efforts dans les membrures dus au soulèvement (en lm)

00z:-

~
--

10 M 12 M 14 M 16 M 18 1"1 20 1'1

Membrure supérieure + 21..346 + 25.529 + 28.255 + 34.962 + 39.511 + 44.179 !--- -
Membrure inférieure _ 21.240 _ 25.440 _ 28.150 - 34.832 - 39.374 _ 44.020

Vl + 4.604 + 5.395 + 6.220 + 7.296 + 8.186 + 9.123
M - 10 V5 + 3.188 + 3.852 + 4.447 + 5.159 + 5.828 + 6.47 1 1

N
T V9 + 4.425 + 5.724 + 6.760 + 7.429 + 8.524 + 9.363
A - 1N V13 + 2.359 + 3.275 + 3.904 + 4.146 + 4.836 + 5.260 i
T ." . --- ,..-.-. !

S V17 + 0.531 + 1 .060 + 1 .307 + 1 .197 + 1.502 + 1 .568 1
1.. "'_P"

,1
V21 - 1 .126 - 0.979 - 1 .084 - 1 .497 - 1.554 - 1 .812

.•.._._- ~.
':12-:20-;lD3 - 6.197 - 6.945 - 7.651 - 9.732 _ 10.827

D - - -...--..~-.- =_ 1~~.171 Jr D7 - 7.715 - 9.540 _ 10.820 _ 12.803 - 14.559
li. ------ 1'------ .

1
G Dl1. '- 3.777 - 5.118 - 5.885 - 6.636 - 7.707 - 8.454-
0 - ._- -_. ~

N D15 - 0.793 - 1 .569 - 1 .875 - 1.803 - 2.265 - 2.375
A - . - fi - - .
L D19 + 1.593 + 1.384 + 1.~93 +. 2.145 + 2.227 + 2.609

~J
-

1 D22 + 7.402 + 8.675 + 9~890 + 11.812 + 13.264 + 14.818
1, ..

'0 --. _.
---~. -- .....
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DETERMINATION DES EFFORTS

EXEl.1PLE DE CALCUL

Structure utilisée • fenne type PRATT

• portée 10 ID

• rapport des hauteurs 600 au bout

1100 au milieu

Des charges unitaires ont été appliquées aux noeuds.

Pour déterminer les efforts dans les éléments, il a été utilisé

la méthode du Cremona.

Les résultats obternrs seront comparés à ceux donnés par le

programme d 'orinateur. Ainsi, on vérifiera que le programme est valable

pour ce qui concerne ce problème précis de détermination des efforts •

..,
a
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"
A partir du CIŒMONA on a les résultats suivants :

Membrure Identification Nature de l'effort Distance Effort
an KN

1 bh C 10 5

2 ah - 0 0

3 hi T 15 1/.5

4 ci C 12.9 6.45

5 ij C 7.7 3.85

6 aj T 12.85 6.425

7 jk T 805 4.25

8 dk C 19.9 9.95

9 kl C 5 2.5

10 al T 19.8 9.9

11 ml T 4.2 2.1

12 ern C 23.1 11.55

13 mn C 2.66 1.33

14 an T 23 1105

15 no T 0.90 0.45

16 of C 23.8 11.9

17 op C 0.6 0.3

18 ap T 23.6 11.8

19 pq C 1.9 0.95

20 qg C 22.5 11.25

21 qr T 103 0.65



RE5ULTATS DONNES'; PAR LE PROGRJll,lIVlE D'ORDINATEUR

19

ELmEN'n' NOElJDS NA'lURE DE L' EFFORT EFFORT (KN)

1 1 2. C 5.000
1

2 1 3 - 0.000

3 2 3 T 7.491'

4 2 4 C 6.461

5 3 4 c 3.857

6 3 5 T 6.429

7 4 5 T 4.360

8 4 6 c 10.050

9 5 6 c 2.0500

10 5 7' T 10.000

11 6 7 T "2.134

12 6 8 C 11.725

13 7 8 c 1.333

14 7 9 T 11.667

15 8 9 T 00448

16 8 10 C 12.060

11 9 10 c 0.300

18 9 11 T 12.000

19 10 11 C 0.900

20 10 12 C 11.421

2.1 11 12 T 00636
f

i
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CON C LUS ION

A travers les résultats obtenus, il convient de dire qu'il Y a

une certaine concordance entre les valeurs trouvées.

Ceci pennet de faire confiance aux résultats donnés par le programme

d'ordinateur pour ce cas précis de cal cul d'efforts.

Seulement on pourra retenir le principe que pour les calculs

sùbséquents on fera une vérification des résultats d'ordinateur en

choisissant une membrure quelconquedont on déterminera l'effort.
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Problem Name: SASYI

PROJET FIN ETUDE 1

rER.ME PR'TT \ \0 M

NODE COORDINATES:
NODE li XCOORD.

1 O.OOOOOE+OO
2 O.OOOOOE+OO
3 1.00000E+03
4 1.00000E+03
5 2.00000E+03
6 2.00000E+03
7 3.00000E+03
8 3.00000E+03
9 4.00000E+03

10 4.00000E+03
Il 5.00000E+03
12 5.00000E+03

y COORD.
O.OOOOOE+OO
6.00000E+02
O.OOOOOE+OO
7.00000E+02
O.OOOOOE+OO
8.00000E+02
O.OOOOOE+OO
9.00000E+02
O.OOOOOE+OO
1.00000E+03
O.OOOOOE+OO
l.l0000E+03

l COORD.
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

MATERIAL PROPERTIES:
MAT li AREA

1 2.00000E+03
E

2.00000E+05
6

O.OOOOOE+OO
J

O.OOOOOE+OO
IY

O.OOOOOE+OO
Il

1.OOOOOE+Ol

PROBLEM 6EOMETRY:
ELEMENT #

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Il
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

MAT #
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

NODE #1
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7
7
8
8
9
9

10
10
11
1

NODE #2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7
7
8
8
9
9

10
10
Il
Il
12
12
4

NODE #3
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

NODE #4
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

AN6LE OF ROLL
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

Ml
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

MY
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

MX
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

FI
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

FY
-5.00000E-01
-I.OOOOOE+OO
-1. OOOOOE+00
-1. OOOOOE+OO
-I.OOOOOE+OO
-5.00000E-OI

FX
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

NODE LOADS:
NODE #

2
4
6
8

10
12

NODE RESTRAINTS:
NODE t X

1 0
• 11 1

12 1

y

1
o
o

l
o
o
o

Rl
o
o
o

RY
o
o
o

RI VALUE
o
o
o

O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

,:"'~;c ~.:
, l',

. ~~ ELEMENT FORr.F~!



q2.
ELE~ # NODE D FX

1 1 2.60149E+00
2 -2.60149E+00

2 1 -3.42626E+00
3 3.42626E+00

3 2 -3.50106E+00
3 3.50106E+00

4 2 3.0171IE+00
4 -3.017I1E+00

5 3 I.BOI27E+00
4 -1.BOI27E+00

6 3 -6.42B40E+00
5 6.42B40E+00

7 4 -4.3593BE+00
5 4.3593BE+00

B 4 1.00496E+01
6 -1.00496E+01

9 5 2.499B9E+00
6 -2.49989E+00

10 5 -9.99973E+00
7 9.99973E+00

Il 6 -2.13427E+00
7 2.13427E+00

12 6 1.17245E+01
B -1.17245E+01

13 7 1.3332BE+00
8 -1.3332BE+00

14 7 -1.16663E+01
9 1.16663E+01

15 8 -4.4B431E-01
9 4.4B43IE-Ol

16 B 1.20595E+Ol
10 -1. 20595E+01

17 9 2.999B8E-Ol
10 -2.999BBE-01

lB 9 -1.19996E+01
Il 1.19996E+01

19 10 8.99949E-01
11 -8.99949E-01

20 10 1.14199E+01
12 -1.14199E+01

21 Il -6.36322E-01
12 6.36322E-Ol

22 1 4.18229E+00
4 -4.18229E+00

FY
-3.596BBE-07
3.59688E-07

'2.34467E-07
-:2. 34467E-07
-1.19209E-06
1.19209E-06
1.19209E-07

-1.19209E-07
-7.04867E-07
7.04B67E-07
3.02B39E-07

-3.02B39E-07
-2.14577E-06
2.14577E-06
4.76837E-07

-4.76B37E-07
-4.B2165E-07
4.82165E-07
4.74280E-08

-4.74280E-08
-3.21865E-06
3.21865E-06
1.19209E-07

-1.19209E-07
-1.34402E-07
1.34402E-07

-4.35470E-08
4.35470E-08
4.14252E-06

-4.14252E-06
-1.19209E-07
1.19209E-07
8.03954E-OB

-8.03954E-08
-2.20663E-07
2.20663E-07
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

-1.19209E-07
1. 19209E-07

-5.42518E-OB
5.42518E-08

-3.45707E-06
3.45707E-06

FZ
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

~X

O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

~y

O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

Ml
-I.IB519E-04
-9.72930E-05
8.806B2E-05
1.46400E-04
3.16900E-06
4.22676E-05
9.41238E-05
1.38602E-04

-2.46063E-04
-2.47343E-04
5.73970E-05
2. 45444E-04

-6.04345E-05
9.43537E-05
9.16715E-05
3.23957E-04

-2.20679E-04
-1.65053E-04
-1. 19117E-04
1.66546E-04

-1.10362E-04
7.79540E-05

-4.85419E-05
2.31725E-04

-B. 29B24E-05
-3.79797E-05
-1.61519E-04
1.17972E-04

-9.56020E-05
8.20367E-05

-9.81444E-05
1.84491E-04
1.76694E-05
6.27259E-05

-2.176BOE-04
-2.98584E-06
-7.7476IE-05
4.24761E-05

-1.69741E-04
2.01866E-05

-3.94916E-05
-2.01854E-05

3.04509E-05
7.75039E-05

NODE DISPLACE~ENTS:

NODE # X

1 . -1.0BBOIE-04
2 4.41746E-05
3 -1.00235E-04
4 6.29239E-05
5 -8.41644E-05
6 6.13BIOE-05
7 -5.91650E-05
8 4.82387E-05
9 -2.99992E-05

10 2.67B2IE-05
Il ..::,O.OOOOOE+OO
12;" .·O;:OOOOOE+OO

,NODE' FiE~éT;ONS:
".. ·NbbE~#.~· ~. X
>~"T ' ", :.;~: ;'::'1~

1 ·\v:',.,,,l ;:\-:- ;. O.O.OOOOE+OO
''';:''hll: .' 1.13633E+01

:.:,;'..

y
O.OOOOOE+OO .

-3.90224E-06
-2.64425E-04
-2.67577E-04
-5.0090IE-04
-5.05901E-04
-6.67522E-04
-6.70522E-04
-7.59708E-04
-7.6045BE-04
-7.82740E-04
-7.80990E-04

y
4.9998BE+OO
O.OOOOOE+OO

l
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

l
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

RX
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

l'IX
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

RY
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

MY
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

Rl
-2.61947E-07
-2.58763E-07
-2.47364E-07
-2.47588E-07
-2.00352E-07
-1. 89227E-07
-1.28936E-07
-1. 18811E-07
-5.90635E-:-08
-4.77994E-08
-5.389BOE-09
-8.05889E-1I

Ml
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
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FERME PRATT, 1211.

ProblemName: SAI1BOUI

NODE COORDINATES:
NODE # XCOORD. y COORD. ZCOORD.

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
2 O.OOOOOE+OO 8.00000E+02 O.OOOOOE+OO
3 1.20000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
4 1.20000E+03 9.00000E+02 O.OOOOOE+OO
5 2.40000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
6 2.40000E+03 1.00000E+03 O.OOOOOE+OO
7 3.60000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
8 3.60000E+03 1.10000E+03 O.OOOOOE+OO
9 4.80000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

10 4.80000E+03 1.20000E+03 O.OOOOOE+OO
11 6.00000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
12 6.00000E+03 1.30000E+03 O.OOOOOE+OO

I1ATERIAl PROPERTIES:
I1AT # AREA E G J IY Il

1 2.00000E+03 2.00000E+02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.OOOOOE+Ol

PROBlE" 6EOI1ETRY:
ELEMENT # MAT # NODE 111 NODE #2 NODE #3 NODE #4 AN6lE OF ROll

1 1 1 2 0 0 O.OOOOOE+OO
2 1 1 3 0 0 O.OOOOOE+OO
3 1 2 3 0 0 O.OOOOOE+OO
4 1 2 4 0 0 O.OOOOOE+OO
5 1 3 4 0 0 O.OOOOOE+OO
6 1 3 5 0 0 O.OOOOOE+OO
7 1 4 5 0 0 O.OOOOOE+OO
8 1 4 6 0 0 O.OOOOOE+OO
9 1 5 6 0 0 O.OOOOOE+OO
10 1 5 7 0 0 O.OOOOOE+OO
11 1 6 7 0 0 O.OOOOOE+OO
12 1 6 8 0 0 O.OOOOOE+OO
13 1 7 8 0 0 O.OOOOOE+OO
14 1 7 9 0 0 O.OOOOOE+OO
15 1 8 9 0 0 O.OOOOOE+OO
16 1 8 10 0 0 O.OOOOOE+OO
17 1 9 10 0 0 O.OOOOOE+OO
18 1 9 Il 0 0 O.OOOOOE+OO
19 1 10 11 0 0 O.OOOOOE+OO
20 1 10 12 0 0 O.OOOOOE+OO
21 1 11 12 0 0 O.OOOOOE+OO
22 1 1 4 0 0 O.OOOOOE+OO

NODE lOADS:
NODE # FX FY FZ MX MY I1Z

2 O.OOOOOE+OO -5.00000E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
4 O.OOOOOE+OO -1.00000E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
6 O.OOOOOE+OO -1. OOOOOE+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOCOE+OO
8 O.OOOOOE+OO -l.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

10 O.OOOOOE+OO -1. OOOOOE+00 . O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
12 O.OOOOOE+OO -5.00000E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

1

NODE RESTR·AINTS:::'<
NODE # X V Z RX RY RZ VALUE

1 0 1 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO
11 ,1 0 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO
12 . 1 0 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO -:...

ELEMENT FORCES:



g4
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'--~E(EM ft NODCII- -FT FY Fl l'lX MY Ml
1 1 2.54462E+00 -1.93858E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.O',:~f)OO;~ ~t:lC -:3.61457E-05

2 -2.54462E+00 1.93B58E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.89405E-05
2 1 -3.27390E+00 1.46425E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 6.;'97 44E -05

3 3.27390E+00 -1.46425E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1. 07737E-04
3 2 -3.27642E+00 3.21865E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.07903E;'06

3 3.27642E+00 -3.21865E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.84615E-05
4 2 2.73560E+00 1.93715E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 7.40203E-05

4 -2.73560E+00 -1.93715E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 9.96196E-05
5 3 1.81743E+00 -4.2B466E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.91û74E -04

4 -1.81743E+00 4.2B466E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.94546E-04
6 3 -6.00005E+00 2.22393E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 6.48748E-05

5 6.00005E+00 -2.22393E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.01997E-04
7 4 -4.50003E+00 1.90735E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.70289E-05

5 4.50003E+00 -1.90735E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 6.47524E-05
8 4 9.63335E+00 3.5762BE-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 9.40558E-05

6 -9.63335E+00 -3.5762BE-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.65799E-04
9 5 2.70001E+00 -3.41666E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.90401E-04

6 -2.70001E+00 3.41666E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1. 51266E-04
10 5 -9.60006E+00 5.93897E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -7.63497E-05

7 9.60006E+00 -5.93B97E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1. 47617E-04
11 6 -2.41405E+00 -2.38419E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -9.03959E-05

7 2.41405E+00 2.38419E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5.b6068E-05
12 6 1.14943E+Ol 2.3B419E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.41378E-05

8 -1. 14943E+Ol -2.38419E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.98132E-04
13 7 1.54541E+00 -1.21260E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -8.39759E-05

B -1.54541E+00 1.21260E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.94099E-05
14 7 -1.14546E+Ol -1.01965E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.20248E-04

9 1.14546E+Ol 1.01965E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.08012E-04
15 8 -7.39905E-Ol -3.039B4E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -8.05337E-05

9 7.39905E-Ol 3.03984E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 6.43725E-05
16 8 1. 20416E+Ol 2.38419E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.81890E-05

10 -1.20416E+Ol -2.38419E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.64038E-04
17 9 4.99969E-Ol 3.23527E-OB O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.1B329E-06

10 -4.99969E-Ol -3.23527E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3.76401E-05
18 9 -1.20000E+Ol -1.37746E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.73569E-04

11 1.20000E+Ol 1.37746E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.27388E-06
19 10 6.52749E-Ol -5.9b046E-OB O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.84729E-05

11 -6.52749E-Ol 5.96046E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3.43307E-05
20 10 1.157B5E+Ol -5.96046E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.33205E-04

12 -1. 157B5E+Ol 5.96046E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.77348E-05
21 11 -4.61548E-Ol -5.41078E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.26058E-05

12 4.61548E-Ol 5.41078E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.77343E-05
22 1 4.09238E+00 4.76B37E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.81717E-05

4 -4.09238E+00 -4.76837E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.78983E-05

NODE DISPLACEMENTS:
NODE li X Y l RX RY Rl

1 -1.26986E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.49513E-04
2 6.71128E-02 -5.08923E-03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.46072E-04
3 -1.17164E-Ol -3.02801E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.37585E-04
4 8.39991E-02 -3.06891E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.38366E-04
5 -9.91639E-02 -5.79233E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.9644BE-04
6 7.81560E-02 -5.85983E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.8b664E-04
7 -7.03637E-02 -7.78933E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.29258E-04
8 5.98669E-02 -7.83183E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1. 19752E-04
9 -3.60000E-02 -8.92221E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.07796E-05

10 3.2702BE-02 -8.93721E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.98426E-05
11 O.OOOOOE+OO -9.22507E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.22671E-06
12 O.OOOOOE+OO -9.21007E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.39348E-06

NODE REACTIONS:
NODE li X Y l MX MY Ml

1 O.OOOOOE+OO 5.00005E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
11 1.153B4E+01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
12 -1. 15385E+Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
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Problem Name: SAHBOU2
F E.fh~e. PRATT a oot4 fi

NODE COORDINATES:
NODE 1 XCOORD.

1 O.OOOOOE+OO
2 O.OOOOOE+OO
3 1.40000E+03
4 1.40000E+03
5 2.S0000E+03
6 2.BOOOOE+03
7 4.20000E+03
B 4.20000E+03
9 5.60000E+03

10 5.60000E+03
11 7.00000E+03
12 7.00000E+03

y COORD.
O.OOOOOE+OO'
1.00000E+03
O.OOOOOE+OO
1.12000E+03
O.OOOOOE+OO
1.24000E+03
O.OOOOOE+OO
1. 36000E+03
O.OOOOOE+OO
1.4S000E+03
O.OOOOOE+OO
1.60000E+03

l COORD.
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

HATERIAl PROPERTIES:
"AT 0 AREA

1 2.00000E+03
E

2.00000E+02
6

O.OOOOOE+OO
J

O.OOOOOE+OO
IY

O.OOOOOE+OO
Il

1.OOOOOE+Ol

PROBlEM 6EO"ETRY:
ELEMENT 1

1
2
3
4
5
6
7
B
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

"AT 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

NODE 111
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7
7
8
8
9
Cf

10
10
11
1

NODE 112
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7
7
8
8
Cf

9
10
10
11
11
12
12
4

NODE 113
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

NODE 114
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

AN6lE OF ROLL
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

Ml
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

MY
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

MX
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

FI
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

FY
-5.00000E-Ol
-1.00000E+00
-1.00000E+00
-1.00000E+OO
-1.00000E+00
-5.00000E-Ol

FI
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

NODE lOADS:
NODE 1

2
4
6
8

10
12

NDDE RESTRAINTS:
NODE 1 X

1 0
11 1

,~';' 12 1

y

1
o
o

l
o
o
o

RX
o
o
o

RY
o
o
o

RI VALUE
o
o
o

O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO
O.OOOOOE+OO

ELEMENT ,FORCES:
ELEK,D;NODE D FX FY

1 .: 1 2.50S42E+00 -1.19576E-07
FI

O.OOOOOE+OO
MX

O.OOOOOE+OO
MY Ml

O.OOOOOE+OO -6.69532E-05
'') _'1 c;IIDA')[: ...1I1I 1 IDI::'7LI:_II'7 n nnnf\I\~J...1\1\ 1\ 1\1\1\1\1\~.l..1\1\ 1\ I\I\I\I\I\~.L.I\I\ __1::: "L"'7f~_I\C:
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2 1 -3.11449E+00 9.892b7E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5.50587E-05
3 3.11449E+00 -9.B92b7E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8. 3438bE-05

3 2 -3.08520E+00 -1.54972E-Ob O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -8.20757E-Ob
3 3.08520E+00 1.54972E-Ob O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO b.55b8bE-Ob

4 2 2.51974E+00 -1. 04308E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO b.08305E-05 " .. - .:; 1

' ..
4 -2.51974E+00 1.04308E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 7.b722IE-05

5 3 1.79323E+00 -2.bb438E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.47834E-04
4 -1.79323E+00 2.bb438E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.50577E-04

b 3 -5.b250IE+00 1.55598E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5. 78380E-05
5 5.b250IE+00 -1. 55598E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1. 59999E-04

7 4 -4.3b343E+00 1.4305IE-Ob O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.0b772E-05
5 4.3b343E+00 -1.4305IE-Ob O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.0810bE-05

8 4 9.0b540E+00 2.98023E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.21901E-05
b -9.0b540E+00 -2.98023E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.10773E-04

9 5 2.72582E+00 -2.19598E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.50094E-04
b -2.72582E+00 2.19598E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.22208E-04

10 5 -9.03228E+00 4. 98723E-OB O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.071b3E-05
7 9.03228E+00 -4.98723E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1. 20537E-04

Il b -2.37321E+00 -1.0013bE-05 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -7.34324E-05
7 2. 37321E+00 1.0013bE-05 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3.b2755E-05

12 b 1.08485E+OI 5.9b04bE-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.51337E-05
8 -1.08485E+Ol -5.9b04bE-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1. 5582bE-04

13 7 1. 57350E+00 -8.17279E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -b.84bOIE-05
8 -1.57350E+00 8.17279E-OB O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.2b90IE-05

14 7 -1.08088E+OI -1.95911E-IO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -8.83525E-05
9 1. 08088E+01 1.95911E-IO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.80793E-05

15 8 -7.5b322E-01 -2.38419E-Ob O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -b.22484E-05
9 7.5b322E-01 2.38419E-Ob O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.b34b4E-05

lb 8 1.13930E+OI -5.9b04bE-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.08883E-05
10 -1.13930E+OI 5.9b04bE-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1. 28805E-04

17 9 5.27008E-OI 1.75408E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -7.1420IE-07
10 -5.27008E-OI -1.75408E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.bb74bE-05

18 9 -1.13513E+OI -9.10159E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.337I3E-04
11 1.13513E+OI 9.10159E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO b.28843E-Ob

19 10 b.022IbE-01 -2.08blbE-Ob O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.09222E-05
11 -b.022IbE-01 2.08blbE-Ob O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.53898E-05

20 10 1.0977bE+OI -5.9b04bE-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.04558E-04
12 -1.0977bE+OI 5.9b04bE-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.97117E-05

21 11 -4.37485E-OI -3.21188E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.lb79IE-05
12 4.37485E-OI 3.21188E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.97110E-05

22 1 3.9BB49E+00 1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.18947E-05
4 -3.98849E+00 -1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3. 23421E-05

NDDE DISPLACEHENTS:
NDDE fi X Y Z RX RY RZ

1 -1.39762E-OI O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.22199E-04
2 7.5bb37E-02 -b.2710bE-03 O. OOOOOE+00 . O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.18bI7E-04
3 -1.2BBbIE-01 -3.1543bE-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.122bbE-04
4 9.3710IE-02 -3.20457E-OI O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.13034E-04
5 -1.09174E-OI -b.05370E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.76510E-04
b 8.b8934E-02 -b.13820E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.b78b5E-04
7 -7.75bObE-02 -8.lb228E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.1b571E-04
8 b.b4527E-02 -8.21578E-OI O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.07810E-04
9 -3. 97297E-02 -9.3bI80E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.48202E-05

10 3.b2745E-02 -9.38130E-OI O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.4bBb3E-05
Il 0.00090E+00 -9.b8222E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.819b4E-Ob
12 O.OOOOOE+OO -9.bb472E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.03238E-Ob

NaDE REACTIONS:
NODE fi X Y Z HX HY HZ

1 O.OOOOOE+OO 5.00002E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
11 1.09375E+OI O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
12 -1. 09375E +01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

.,'
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FER~E PRATT, 16".

Problu Name: SA~BOU3 ".

NODE COORDINATES:
NODE 1 XCOORD. y COORD. Z COURD.

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
2 O.OOOOOE+OO 1.00000E+03 O.OOOOOE+OO
3 1.60000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
4 1.60000E+03 1. 14000E+03 O.OOOOOE+OO
5 3.20000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
6 3.20000E+03 1. 28000E+03 O.OOOOOE+OO
7 4.80000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
8 4.80000E+03 1.42000E+03 O.OOOOOE+OO
9 6.40000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

10 6.40000E+03 1.56000E+03 O.OOOOOE+OO
11 8.00000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
12 8.00000E+03 1.70000E+03 O.OOOOOE+OO

MATERIAL PROPERTIES:
~AT 1 AREA E 6 J IY IZ

1 2.00000E+03 2.00000E+02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.00000E+Ol

PROBLE" 6EOMETRY:
ELE~ENT 1 "AT 1 NUDE Il NODE 112 NODE 113 NODE 14 AN6LE OF ROLL

1 1 1 2 0 0 O.OOOOOE+OO
2 1 1 3 0 0 O.OOOOOE+OO
3 1 2 3 0 0 O.OOOOOE+OO
4 1 2 4 0 0 O.OOOOOE+OO
5 1 3 4 0 0 O.OOOOOE+OO
6 1 3 5 0 0 O.OOOOOE+OO
7 1 4 5 0 0 O.OOOOOE+OO
8 1 4 6 0 0 O.OOOOOE+OO
9 1 5 6 0 0 O.OOOOOE+OO
10 1 5 7 0 0 O.OOOOOE+OO
11 1 6 7 0 0 O.OOOOOE+OO
12 1 6 8 0 0 O.OOOOOE+OO

13 1 r 8 0 0 O.OOOOOE+OO
14 1 7 9 0 0 O.OOOOOE+OO
15 1 8 9 0 0 O.OOOOOE+OO
16 1 8 10 0 0 O.OOOOOE+OO
17 1 9 10 0 0 O.OOOOOE+OO
lB 1 9 11 0 0 O.OOOOOE+OO
19 1 10 11 0 0 O.OOOOOE+OO
20 1 10 12 0 0 O.OOOOOE+OO
21 1 11 12 0 0 O.OOOOOE+OO
22 1 1 4 0 0 O.OOOOOE+OO

NODE LOADS:
NODE Il FX FY FZ "X MY tH

2 O.OOOOOE+OO -5.00000E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
4 O.OOOOOE+OO -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
6 O.OOOOOE+OO -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
8 O.OOOOOE+OO -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

10 O.OOOOOE+OO -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
12 O.OOOOOE+OO -5.00000E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

NODE RESTRAINTS:
NODE Il X Y Z RX RY RZ VALUE

1 0 1 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO
11 1 0 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO
12 1 0 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO
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ELEM 1 NODE 1 FX FV FI MX l'IV Ml ./1 1 2. 57792E+00 -1.28176E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -7.0670BE-05

2 ""2. 57792E+00 1. 28176E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.75055E-05 1
1

2 1 -3.39932E+00 8.86969E-08 O.OOOOOE+OO
~ i

O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5.37413E-05 • ;, 1

3 3.39932E+00 -8.86969E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.81733E-05 /!

3 2 -3.43912E+00 5.72205E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.67464E-07
3 3.43912E+00 -5.72205E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2. 19534E-05

4 2 2.9275IE+00 2.98023E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5.77732E-05
4 -2.92751E+00 -2.98023E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.23399E-05

5 3 1.82274E+00 -2.71877E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.53887E-04
4 -1.82274E+00 2. 71877E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.56053E-04

6 3 -6.31567E+00 1.26099E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.37610E-05
5 6.31567E+00 -1.26099E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.57998E-04

7 4 -4.52361E+00 -5.2452IE-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.59234E-05
5 4.5236IE+00 5.24521E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5.83702E-05

8 4 1.003BOE+Ol 2.98023E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 6.59228E-05
6 -1.00380E+01 -2.98023E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.08103E-04

9 5 2.62497E+00 -2.03723E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.47223E-04
6 -2.62497E+00 2.03723E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.13543E-04

10 5 -9.99980E+00 2.63448E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.91463E-05
7 9.99980E+00 -2.63448E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.11297E-04

11 6 -2.3448IE+00 9.53674E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -7.01255E-05
7 2.3448IE+00 -9.53674E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4. 97375E-05

12 6 1.IB760E+01 1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.44347E-05
8 -1.1B760E+Ol -1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1. 53597E-04

13 7 1.46478E+00 -6.58208E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.09373E-05
8 -1.46478E+00 6. 58208E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.25284E-05

14 7 -1.18308E+01 -1.21881E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.00098E-04
9 1.18308E+01 1. 21881E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.05974E-05

15 8 -6.37413E-01 -1.3709IE-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.33154E-05
9 6.37413E-Ol 1.3709IE-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5.29735E-05

16 8 1.23545E+01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.77540E-05
10 -1.23545E+01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1. 25634E-04

17 9 4. 23065E-Ol 2.52489E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5.02390E-06
10 -4.23065E-01 -2.524B9E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3. 43643E-05

18 9 -1.23075E+01 -8.41748E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.38595E-04
11 1.23075E+01 8.41748E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3.91397E-06

19 10 7.583I1E-Ol 4.58956E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.38805E-05
11 -7.583I1E-Ol -4.58956E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2. 76733E-05

20 10 1. 18095E+01 1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.06120E-04
12 -1.1B095E+Ol -1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1. 9B 125E-05

21 11 -5.29419E-01 -3.02368E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.15892E-05
12 5.29419E-Ol 3.02368E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1. 9B134E-05

22 1 4.17390E+00 -2.86102E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.69298E-05
4 -4.17390E+00 2.B6102E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.3715IE-05

NDDE DISPLACEI'IENTS:
NODE 1 X V Z RX RV RI

1 -1.75413E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.67070E-04
2 8.46708E:'02 -6.444BOE-03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.63778E-04
3 -1.61815E-01 -4.3143IE-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.53297E-04
4 1.10512E-01 -4.36626E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.53914E-04
5 -1.36553E-Ol -8.21671E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.07602E-04
6 1. 04479E-Ol -8.3007IE-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.96825E-04
7 -9.65534E-02 -1.10059E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.35425E-04
8 8.07367E-02 -1.10579E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.25340E-04
9 -4.92302E-02 -1.25737E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.31469E-05

10 4.43476E-02 -1.25902E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.17041E-05
Il O.OOOOOE+OO -1.2984 3E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.14336E-06
12 O.OOOOOE+OO -1.29618E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.13868E-06

NODE REACTIONS:
NODE 1 X V Z I1X l'lV l'lZ

1 O.OOOOOE+OO 4.99992E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
Il. 1. 17646E+Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
~" - 1. .... • '~.""I. 1'1. l'I.I'I.I'I.I'I.''''~.I'I.I'I. A """" ............... 11.1'1. A A""AA""".AI'I. A '''-l'I.#I. .......... _AI'\. .... #l.A ............ _ .........
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ELEM 0 NODE Il FX FY FZ l'lX l'lY l'Il

1 1 2.56574E+00 -9.60B27E-OB O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.10660E-05
2 -2.56574E+00 9.60B27E-OB O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.942B2E-05

2 1 -3.37052E+00 6.B5B7BE-OB O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.70297E-05
3 3.37052E+00 -6.B5B7BE-OB O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 7.64293E-05

3 2 -3.39417E+00 -4.29153E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.31733E-06
3 3.39417E+00 4. 29153E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1. 71920E-05

4 2 2.B7017E+00 1.93715E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5.07454E-05
4 -2.B7017E+00 -1. 93715E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 7.09723E-05

5 3 1.82741E+00 -2.09713E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.35159E-04
4 -1. B2741E+00 2.09713E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.3746BE-04

6 3 -6.23077E+00 1. 01154E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.153B5E-05
5 6.23077E+00 -1.01154E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.40539E-04

7 4 -4.56444E+00 -1.66B93E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.1401IE-05
5 4. 56444E+00 1.66B93E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5.020B5E-05

B 4 9. 96549E+00 2.3B419E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 6.13787E-05
6 -9.96549E+00 -2.3B419E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.B4965E-04

9 5 2.67241E+00 -1.62724E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1. 32465E-04
6 -2.67241E+00 1. 62724E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.034B4E-04

10 5 -9.93107E+00 2.35415E-OB O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.B2B29E-05
7 9.93107E+00 -2.35415E-OB O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.00657E-04

11 6 -2.41599E+00 -3.45707E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.22279E-05
7 2. 41599E+00 3.45707E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.3366IE-05

12 6 l.lB535E+OI -1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.92529E-05
B -1.IB535E+OI 1. 19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.37955E-04

13 7 1.51562E+00 -5.54489E-OB O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.6B240E-05
B -1.51562E+00 5.544B9E-OB O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.IB944E-05

14 7 -I.IB125E+OI -7.61716E-09 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -B.71977E-05
9 1.IBI25E+OI 7.61716E-09 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 7.34B74E-05

15 8 -7.09583E-01 -1.19209E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.66B72E-05
9 7.09583E-01 1.19209E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4. 68482E-05

16 8 1. 23856E+01 1. 19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4. 93744E-05
10 -1.23B56E+01 -1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.13937E-04

17 9 4.71436E-01 1. 74260E-OB O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.21012E-06
10 -4.71436E-OI -1.74260E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.B2B55E-05

lB 9 -1.23429E+01 -6.510B7E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.22547E-04
11 1. 23429E+01 6.510B7E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5.35049E-06

19 10 6.98372E-OI -6.1094BE-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.8B754E-05
11 -6.98372E-OI 6.10948E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2. 46497E-05

20 10 1. 18832E+01 -2.98023E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -9.33460E-05
12 -1.1B832E+01 2.98023E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.96910E-05

21 11 -4.B6847E-01 -2.61526E-OB O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.99999E-05
12 4.B6847E-OI 2.61526E-OB O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.96900E-05

22 1 4.15764E+00 -3.09944E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.40362E-05
4 -4.15764E+00 3.09944E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3.65IB1E-05

NODE DISPLACEI'lENTS:
NODE # X Y l RX RY Rl

1 -1.96595E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.6554BE-04
2 1. 00772E-01 -7.37650E-03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.62202E-04
3 -1.81428E-01 -4.82746E-OI O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.52318E-04
4 1. 27876E-01 -4.886B5E-OI O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.5306BE-04
5 -1.53389E-01 -9.21404E-OI O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.0776BE-04
6 1. 195B7E-01 -9.3109IE-OI O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.97262E-04
7 -1.08699E-01 -1.23674E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.36245E-04
8 9.18514E-02 -1.24280E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.26273E-04
9 -5.55429E-02 -1.41505E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.39363E-05

10 5.02549E-02 -1.417I1E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.25283E-05
11 O.OOOOOE+OO -1.46251E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.38240E-06
12 O.OOOOOE+OO -1.46020E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.48517E-06

NODE REACTIONS:
NODE Il X Y l l'IX l'lV l'lI

", " 1 O.OOOOOE+OO 4. 99999E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
11 1.18421E+Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
1., _t taA"t~...n.t {\ {\{\t\"I\~.J.-"" 1\ i\1\1\1\1'I.~..1 tH'!. 1\ 1\1\1\1\1\,..1\/\ f't 1\1\1\1\1\r-.I\r.. 1\ 1\1\1\1\.1\,-,1\/\
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FERME PRATT, 20M.

Problem Name: SAI'lBOU5

NODE COORDINATES:
NODE # XCOORD. VCDORD. l COORD.

1 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
2 O.OOOOOE+OO 1.25000E+03 O.OOOOOE+OO
3 2.00000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
4 2.00000E+03 1. 42000E+03 O.OOOOOE+OO
5 4.00000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
6 4.00000E+03 1. 59000E+03 O.OOOOOE+OO
7 6.00000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
B 6.00000E+03 1.76000E+03 O.OOOOOE+OO
9 B.00000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

10 B.00000E+03 1.93000E+03 O.OOOOOE+OO
11 1.00000E+04 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
12 1.00000E+04 2.10000E+03 O.OOOOOE+OO

MATERIAL PROPERTIES:
MAT 3 AREA E 6 J IV Il

1 2.00000E+03 2.00000E+02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.00000E+Ol

PROBLEM GEOMETRV:
ELEMENT 1 MAT 3 NODE Il NODE 12 NODE #3 NODE 34 ANGLE OF ROLL

1 1 1 2 0 0 O.OOOOOE+OO
2 1 1 3 0 0 O.OOOOOE+OO
3 1 2 3 0 0 O;OOOOOE+OO
4 1 2 4 0 0 O.OOOOOE+OO
5 1 3 4 0 0 O.OOOOOE+OO
6 1 3 5 0 0 O.OOOOOE+OO
7 1 4 5 0 0 O.OOOOOE+OO
B 1 4 6 0 0 O.OOOOOE+OO
9 1 5 6 0 0 O.OOOOOE+OO
10 1 5 7 0 0 O.OOOOOE+OO
11 1 6 7 0 0 O.OOOOOE+OO
12 1 6 B 0 0 O.OOOOOE+OO
13 1 7 8 0 0 O.OOOOOE+OO
14 1 7 9 0 0 O.OOOOOE+OO
15 1 B 9 0 0 O.OOOOOE+OO
16 1 B 10 0 0 O.OOOOOE+OO
17 1 9 10 0 0 O.OOOOOE+OO
18 1 9 11 0 0 O.OOOOOE+OO
19 1 10 11 0 0 O.OOOOOE+OO
20 1 10 12 0 0 O.OOOOOE+OO
21 1 11 12 0 0 O.OOOOOE+OO i

!

22 1 1 4 0 0 O.OOOOOE+OO 1

1

NODE LOADS:
1NODE # FX FV FI I1X MV l'Il

2 O.OOOOOE+OO -5.00000E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1

4 O.OOOOOE+OO -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1
6 O.OOOOOE+OO -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1
B O.OOOOOE+OO -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO \

J

10 O.OOOOOE+OO -1.00000E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
,

112 O.OOOOOE+OO -5.00000E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
1

NODE RESTRAINTS: 1

1
NODE 1 X V l RX RV RI VALUE 1

1 0 1 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO
11 1 0 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO

.. 12 1 0 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO

.. ., ; ELEI'IENT FORCES:. ..
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1 1 2.57684E+00 -8.22411E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.66696E-05
2 -2.57684E+00 8.22411E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.61313E-05

2 1 -3.41290E+00 5.69797E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.31085E-05
3 3.41290E+00 -5.69797E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 7.08511E-05

3 2 -3.44945E+00 -8.34465E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.81928E-07
3 3.44945E+00 8.34465E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.77586E-05

4 2 2.93568E+00 4.47035E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.63130E-05
,=,I:~-" 4 -2.93568E+00 -4.47035E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 6.60264E-05

5 3 1.82820E+00 -1.76753E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1. 24529E-04
4 -1.82820E+00 1.76753E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.26461E-04

6 3 -6.33803E+00 8.20351E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3.59189E-05
5 6.33803E+00 -8.20351E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.28152E-04

7 4 -4.56824E+00 -6.19888E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.84938E-05
5 4. 56824E+00 6.19888E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4. 78298E-05

8 4 1.00992E+Ol 3.57628E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5. 38642E-05
6 -1.00992E+Ol -3.57628E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.68746E-04

9 5 2.64465E+00 -1.34087E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.20242E-04
6 -2.64465E+00 1.34087E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -9.29568E-05

10 5 -1.00629E+Ol 1. 74365E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.57390E-05
7 1. 00629E+01 -1.74365E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 9.06132E-05

11 6 -2.38761E+00 -8.22544E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.66455E-05
7 2.38761E+00 8.22544E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.09359E-05

12 6 1.19749E+Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.91442E-05
8 -1.19749E+Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1. 25331E-04

13 7 1.48584E+00 -4.41457E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.04021E-05
8 -1.48584E+00 4. 41457E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.72945E-05

14 7 -1.19318E+Ol -7.63141E-09 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -8.11472E-05
9 1.19318E+Ol 7.63141E-09 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 6.58830E-05

15 8 -6.70586E-Ol 3.87430E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -s. 17557E-05
9 6.70S86E-Ol -3.87430E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4. 33566E-05

16 8 1.24801E+Ol 1. 19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.62805E-05
10 -1.24801E+Ol -1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.03019E-04

17 9 4.43024E-Ol 1.57765E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3.23344E-06
10 -4.43024E-Ol -1.57765E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2. 721S3E-05

18 9 -1.24353E+Ol -5.41946E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.12474E-04
11 1. 24353E+Ol 5.41946E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.08524E-06

19 10 7.37176E-Ol 2.62260E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.45649E-05
11 -7.37176E-Ol -2.62260E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.26567E-05

20 10 1.19477E+Ol -1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -8.56697E-05
12 -1. 19477E+Ol 1.19209E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.72944E-05

21 11 -5.11902E-Ol -2.09702E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.67420E-05
12 5.11902E-Ol 2.09702E-08 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1. 72955E-05

22 1 4. 18564E+00 -4.88758E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.35611E-05
4 -4.18564E+00 4.88758E-06 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3.50634E-05

NODE DISPLACEMENTS:
NODE fi X V l RX RV Rl

1 -2.20905E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.71292E-04
2 1. 09458E-Ol -8.05262E-03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.67999E-04
3 -2.03840E-Ol -5.47706E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.57421E-04
4 1.41096E-01 -5.54196E-Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.58106E-04
5 -1.72150E-Ol -1.04378E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.11304E-04
6 1. 32743E-Ol -1.05429E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.00458E-04
7 -1.21836E-Ol -1.39902E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.38128E-04
8 1.022114E-01 -1.405S6E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.27961E-04
9 -6.217ME-02 -1.59922E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.46127E-05

10 S.60856E-02 -1. 60136E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.30415E-05
JJ O.OOOOOE+OO -1.65210E+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.33300E-06
12 O.OOOOOE+OO -1. 64941E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.37357E-06

NODE REACTIONS:
NODE 1 X V l IIX l'IV l'Il

1 O.OOOOOE+OO 4.99999E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
11 1. 19048E+Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
-12 - -- -1.19048E+Ol O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO



. '
• i'

----. --._-.-_._~-:---~-::;-:--:---_._---:--'--'-;;-'-j:'-

CALCUL DES PANNES.

Problem Name: PANNEI

NODE COORDINATES:
NODE # XCOORD. VCOORD. ZCOORD.

1 I.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
2 9.00000E+02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
3 1.80000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
4 2.70000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
5 3.60000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
6 4.50000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
7 5.40000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
8 6.30000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
9 7.20000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

10 8.10000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
Il 9.00000E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
12 1.12500E+04 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
13 1.35000E+04 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
14 1.57500E+04 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
15 1.80000E+04 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

MATERIAL PROPERTIES:
MT # AREA E 6 J IV IZ

1 1.00000E+03 2.00000E+02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.00000E+03
2 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
3 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
4 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
5 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
6 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
7 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
8 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
9 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

10 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
Il O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
12 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO

PROSLEM 6EOMETRV:
ELEMENT Il MAT Il NODE #1 NODE #2 NODE 113 NODE 114 AN6LE OF ROLL

1 1 1 2 0 0 O.OOOOOE+OO
2 1 2 't 0 0 O.OOOOOE+OO"
3 1 3 4 0 0 O.OOOOOE+OO
4 1 4 5 0 0 O.OOOOOE+OO
5 1 5 6 0 0 O.OOOOOE+OO
6 1 6 7 0 0 O.OOOOOE+OO
7 1 7 8 0 0 O.OOOOOE+OO
8 1 B 9 0 0 O.OOOOOE+OO
9 1 9 10 0 0 O.OOOOOE+OO
10 1 10 Il 0 0 O.OOOOOE+OO
Il 1 Il 12 0 0 O.OOOOOE+OO
12 1 12 13 0 0 O.OOOOOE+OO
13 1 13 14 0 0 O.OOOOOE+OO
14 1 14 15 0 0 O.OOOOOE+OO

ELEMENT LOADS:
ELEMENT Il

1
2
3
,4

5 ,',
, 6 '

7

LOAD
1.00000E-03
1.00000E-03
1.00000E-03
1.00000E-03
1.00000E-03
1.00000E-03
1.00000E-03
" /I/I/I/I/Ir:_/l't

AN6LE
9.00000E+01
9.00000E+01
9.00000E+01
9.00000E+01
9.00000E+01
9.00000E+01
9.00000E+01
Q flflflf\t\['J.f\i
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9 1.00000E-03 9.00000E+01
. 10 1.00000E-03 9.00000E+01

Il 1.00000E-03 9.00000E+01
12 1.00000E-03 9.00000E+01
13 1.00000E-03 9.00000E+01
14 1.00000E-03 9.00000E+01

NODE RESTRAINTS:
NODE 0 X Y Z RX RY RZ VALUE

1 0 1 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO
6 0 1 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO
Il 0 1 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO
13 0 1 0 0 0 0 O.OOOOOE+OO
15 1 1 0 0 0 1 O.OOOOOE+OO

ELEMENT FORCES:
ELEM fi NODE fi FX FY FZ l'IX MY l'IZ

1 1 1.30740E-12 -1.77402E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.81470E-05
2 -1.01005E-06 8.75018E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.19074E+03

2 2 1.01006E-06 -8.75026E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.19074E+03
3 -2.02122E-06 -2.49743E-02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.57327E+03

3 3 2.0212IE-06 2.49744E-02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.57327E+03
4 -3.03238E-06 -9.24975E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.14578E+03

4 4 3.03239E-06 9.24976E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.14579E+03
5 -4.04356E-06 -1.82498E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 9.16910E+01

5 5 4.04355E-06 1.82497E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -9.16909E+01
6 -5.05472E-06 -2.72498E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.13917E+03

6 6 5.05472E-06 -2.37739E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.13917E+03
7 -6.06589E-06 1.47739E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 4.04514E+02

7 7 6.06590E-06 -1.47739E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.04514E+02
8 -7.07707E-06 5.77393E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -5.2014IE+02

8 8 7.0n05E-06 -5.77394E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5.20142E+02
9 -8.08823E-06 -3.22607E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.34796E+02

9 9 8.08824E-06 3.22606E-01 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 6.34796E+02
10 -9.0994IE-06 -1.22261E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 6.05509E+01

10 10 9.0994 lE-06 1. 22261 E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -6.05508E+01
Il -1.01l06E-05 -2.1226IE+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.56590E+03

Il Il 1.01I06E-05 -2.21526E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.56590E+03
12 -1.26385E-05 -3.47436E-02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -8.87180E+02

12 12 1.26385E-05 3.47436E-02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.87180E+02
13 -1.51664E-05 -2.28474E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.72224E+03

13 13 1.51664E-05 -2.26158E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.72224E+03
14 -1. 76943E-05 1.15813E-02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -8.35064E+02

14 14 1. 76943E-05 -1.15812E-02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 8.35064E+02
15 -2.02223E-05 -2.23842E+00 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.67013E+03

NODE DISPLACEMENTS:
NODE 0 X Y Z RX RY RZ

1 9.0995IE-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 5.47580E+00
2 9.0768IE-07 4.45372E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3.98633E+00
3 9.0086IE-07 6.63835E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 7.24948E-01
4 8.89490E-07 5.77380E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -2.48586E+00
5 8.73570E-07 2.72572E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -3.82360E+00
6 8.5309BE-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.46575E+00
7 8.28077E-07 1.92945E+02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 1.24402E +00
8 7.98505E-07 1.34172E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 9.62065E-01
9 7.64383E-07 1.57390E+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -4.89115E-01

10 7.257I1E-07 6. 57296E+02 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -1.28702E+00
Il 6.82489E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 3.90865E-01
12 5.54525E-07 2.9445IE+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -7.32872E-02
13 3.98123E-07 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO -9.77163E-02
14 2.1328IE-07 2.6147IE+03 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO 2.44292E-02

.,.·15 O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO O.OOOOOE+OO
,~ -,'

NODE REACTIONS:
~nnr li u wu ..,
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* * * t * if * i *
REF* DESI611ATION * ·POIOS * AErRE * C 'l HT.USI " ttc.us ",-·ÙC.13R· :* TrC.-OT _~

* * Of *;t :-: :l if *- - - - - -- --,---

****~******************************i*************:I***i*********************************f********************i*********************. - - - - - -.- .._-.-

* * * :1 * " * * '1'
A.110 '1' PLA~UE PLANE 1.00*1.00i5HIN 1 7.50:1 i*111 ~ 1 1 1409 J 1690 * )B66 1 1992:
A.l11 * PLAGUE PLANE 1.00*1.00*6A/M * 9.00 ~ ***~t * 1 ~ 1686 * 2023 ~ 2234 ~_ ~la~_~

A.113 * PLAQUE PLANE 1.00*1.00IBflln * 12.00:+ ***** * 1 * 2252 * 2702 ~ 2984 * 3185
A.11S :+ _ PLAQUE PLAUE 1.00=+1.00=+lOM/R * 15.00! HUI * 1 t ~!lll f )372. _* 3724 .~.. J975. *
A.117 * PLAQUE PLA~E 1.00*1.00ï12R/H * lB.OO * HUI * _J:4 3375 =+ 40S0 * 4473 * 4775'
14.120 * PLAOUE PLANE 1.20tl.20JSIVIt =+ 10.80 '1' H*B *.1:+ 2066 *2479 * 2738 * 2923_~

A.121 * PLAQUE PLANE 1.20*1.20%6~/K f 13.00 =+ ***** 2 1 * Z§79 * 2974 * 3285 % 3S0Z
A.123 * PLAGlJE PLANE 1.20*1.20l!SK/K i 17.30 * HIB * 1 * 3300:+ 3~60 1 43ZL * 4ML.':
A.125 * PLAOUE PLANE 1.20*1.20i10A/A if 21.60 * HIH * 1 if _4134 f 4960:t 5478 *5848 ..
A.127 i PLAGUE PLANE 1.20if1.20!12IVa * 26.00 * 'tIB! * 1 1 4954:1 5944 * 6565 * 7008_.
A.130 * PLAQUE PLANE 1.00*1.20*5fl/M * 9.00 * *f*** * 1 * 1707 * 204B * 2262:4 2414
A.131 t PLAOUE PLANE 1.00*1.20*6A/A if 10.80 1 ****i- * 1 * 2047 * 2456:4 2712. f 28~5_

A.133 * PLAaUE F'L~llE 1.00*1.20*8A/ft * 14.40 * HiB * 1 * 2725 * 3270 _* 3612:+ 3856_
A.135 * 'pLAGUE PLANE 1.00*1.20HOA/K * 18.00 1 HUit * 1 li 340.8 * 4081" 4516 *_ . .482.1_
A.137 * PLA~UE PLANE 1.00*1.20*12A/A * 21.60 1 i1it** if 1 * 4090 * 4908" 5421 if 5787
A.210 if PLAQUE PLANE 2.00~1.00*5M/A * 15.00 if HIB t 1:+ 2810 * 3372 * 3724 if .3nS_
A.211 if PLAQUE PLAnE 2.00~1.00*6~/M * 18.00 if BB~ * 1 * 3372 * 4046 * 4469 if _4zn
À.213 f PLAQUE PLANE 2.00*1.g0*BIV~_ . * 24.00 if iBU if 1 if 4497 * 5396:1 5960 li _6362
A.215 * PLA~UE PLAnE 2.00*1.00*10~/K * 30.00 if ***** * 1 1 5619 1 6742 if 7447 * 7950
A.217 :1 PLAQUE PLANE 2.00*1.00*12R/R * 36.00 * ***** '1' 1 * 6745 if 8094 * 8940 * ~J5~4_.

A.220 if PLAQUE PLA~E 2.40H.00~5n/N * 18.00;( tHH 1 1 il 4145:1f 4974 1 5494 *. _..5865
À.221 ï Pl~QUE PLANE 2.50tl.20*10A/A 1 45.00 * ***** * 1 1 9942 * 11930 if 13177 * 14067__
A.310 * PLAOUE PLANE 3.00:H.00;(5~/M * 22.50 * *H** * 1 * 4078 f. 4393 if 5404:4 576t..
A.311 if PLAQUE PLANE 3.00*1.00*6M/R if 27.00 l *Itl; * 1 * 4898 if 5e77 * 6491 * _6929
A.3i'] il PLARUE PLAIlE 3.00*1.00*8~/M :+ 36.00 * H*H * 1 if 6526 * 7831 1 8650:1 9234
A.315 1 PLAQUE PLANE 3.00*1.00*10M/H :+ 45.00 * iUB if 1 J 8157 * 978B * 10811 :1 115~1_.

A.J17 * PLAGUE Pl.ANE 3.00*1.00~12fl1A if 54.00 * IHH * 1 * 9791 if UZ49 * 12977 * 1385L
".320 ,. PLAaUE PLANE 3.00*1.20*5n/H * 27.00 if HUI if 1 * 4909 t 5890 *.6506 *6.9~S_.

t A.321 * PLAüUE PLANE 3.00*1.20*6M/M if 32.40 t I***it * 1 * 58B5 * 7062 * 7800 if _~32~

_ A.323 * PLA~UE PLANE 3.00ifl.20*8n/~ * 43.20 * ***** * 1 * 7851 if 9421 * 10406 _* _111Q9__
A.325 li PLAQUE PLANE 3.00*1.20110A/A if 54.00 * 1**** il 1 1 9B16 * 11779 * 13011 * 1~8~O.

f A.327 * PLAQUE PLANE 3.00:lt.2_0x12n/A lE 64.00 :t HH* t 1 :+ 11779 ! 14134 if. < J.5M2:+ 16~~L

A.510 Ci PLAQUE PLAIIE 1.00*1.00it5ft1H RA * 7.50 * HHil * 1 1: 1571 il - 1BB5 il 2082 i ._Z222_
Â.910 1 PLAQUE PLANE 3.00~1.00*5M/A R~ li 22.50 * !*~*'I' ~ 1 * ~5~6 t 5~S5 * 6025 .~__ ~432_

t A.91l il PLAQUE PLANE 3.00:+1.00*6HIA Rn :1 27.00 * ~:f*** 1 1 1 6037 * 7244 il BOOl * 85~1

il B.I00 1: OGF TH 1.30~ t 14.20 * **~** *. 2:+ 2773 * 3327 * 3675 1 JJ23
~ B.l0l i OGF TN 1.001î 1 10.aD * HHif t 2 1 176.1:1 _211_3.* 2334" 2491
il B.l02 " OGF- TN 1.2S~ . -rr.-/rô.. :l 13.50 * HU!! * 2:t 2191 l! 2b29·;: 2903 l! J099
* B.I03 if OGF TN 1.50~ ·e· :+ 16... 4Q.:I HH* if 2 * 269~ 1: .3232 li 3570 l! Jalt.
l! 8.104 !f OGF TM 1.7511 * 18.90 * HUI if 2 if 3.543 * J2~1 * 4695 *5jJJ:L

1 * .B.1US i OGF Hl l.B3M li: 19.70 * H:tH l! 2 ~ )543 * 4251 *4~9S ~ __ .s.ot:L

1

'1 . ~.J06 '1 OGt Ttl 2.00n * 21.60 J HHi t_2.~ _ 3543 :14251 1 4b9S:+ 5012
* B.107 * OSF lN 2.50A '" 27.0.ïL !._J.*}if*- *...1._~~BO" 5376 * _S.9JL.!..__ 6~Jt

fIB.-{OB if 06F TIl 3.00~ il 32.30 !! *:tH* if 2 l! 5454 t 65/14 ± 722a. -* _. 7716
',~__ e,.109 ~. O.SI nU.. 52" « l! 16.40 * ifBH ~ 2 il _ 2694 * _.3232! 35Z0 __~__ J!U.t

I _~ . JJ19 .*.OGf T~ .ù!~3( --i---·a.~96 ~~- ~i:tH~·*-=2·~--~=tI9L *.. __21.51.-". . )~Z5 _1,.__- 25.3.~ .
._f.· l! :4 T. t. t ;0: :t l!

1f.H****i\BH*ùUU:f,mÙHHHHHHiH" "'HfHHHHH" HHHtH+** -.H*" ., .. *:.:- *ù~;·"i~~*;:j.* -·"itiHifiiùiH***HHU!HHifnH*ù~*;Hl . . - .. . -t... . . . ....:.x ., : - c:l:: . :nt. ~t. .":"': _ '.~:~-Y.:. ~._..__. __ ~ . _ . - _. .~~ ~ -. :~~
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f * * * * i * if *. _ 4__ __ _ ~._

f REf li DESIGNATION if POIDS f METRE * C i HT .USI ;,; iTç.U~ ..~ JTC.GR . *.ue.. DL
f i * * i * * * *.--- . - ----- --.. - - -~ ---
li***i****f**ii*******************************************************************************i****I*****************************~- - -+ - - .----------_ •• "-- ----

f J if * i! * il ~--- - ------_... ----- ---
~ .B.111 ..*~p6r TN 2.41~ * 26.03 ! HHi f 2 * 4373 il .._529 * 5Z9_5..-*. _Ml&.
'. B.IU t PLA~UE LOSANGEE Hl l.2Sf'l :1 16.20 * H*H * 3 i 4270:f. 5n4 2 5849.. ~ _~16L

~_8-".113.*. rLAQUE LOS~NGEE TN l.SDA f 20.00 ~ JHH * 3 1: 4749 * 5698 * &504.~. J9JJL
B.U~ '" PLAQUE LOSAtlGEE lN 2.0.0A i 26.70 t ,mu ~ 3 % 5610 * Jl32. *Z6~~.*-. _~13..L

8.HZ. *... PLAQUE LOSMGEE TN Z.511 il 33.30 :1 H;lH :f 3 ~ §53.0:l 7836 1 8~.4~ J. __9~~_
B.11a * PL~9U[ LOSANGEE TH 3.00A * 39.20 * HEU :+ 3 * 9470 * 11364:+ 1297.Z ..! __ .1]9.QL
8.121 *.. Q~F TH 2A70 * 29.52 * ***** * 2 * 5561 1 6680 il 7~7B *LBJ~
B.132 :f CH~SSIS D'ECLAIRAGE TN l.25M i 20.00 * HlfU * 3 * I556..* 90~7 * lD3~9_.lf _ l1D9L

_~.•J3~ .~. C.HASSIS D'ECLAIRAGE TN 1.50R :\ 23.80 '" fHH ! 3 * 8J61 if 10753. i J221L! .J.311L
8.134 ! CHASSIS D'ECLAIRAGE Hl 1.75A * 27.30 lf HilH 1 3 * 10.281 :+ 12337 ;; J.408L}_ .. lS09J._
8.136 * ~"ASSIS D'ECLAIRAGE iN 2.0QK ~ 30.30 :1 TUB il 3 ~ 12JOI * .14521 * 16575 ._if _JIl6_3_
B.137 J CHASSIS D'ECLAIRAGE.TN 2.50A * 37.20 :1 f*irt J J r 13996 i lb795:1 19171 ~ .205j~_

_J_.!3~. *. CHASSI~ D'ECLAIRA6E Hl 3.001'1 f 43.10 * *fiH * 3 if 15971 il 19165;1i 2JB~6. 3: 23.5JL
8.141 * PLAQUE CINTREE 1.S0A * 16.40 ~ ~ftf* J 3! 4174 * sooa * 5716 3: 6125
B.l~2 ~ PLAQUE CIN.TREE 3.00M il 32.90 1* HHi i 3 li 7854 li 9424 li 107SZ li 11518_

.8_.14.3 :+ PLAQUE O'AERKTIO~ CINTREE HI * 10.80 li 'mu ~ 3 ~ 2333 * 2799 li 3195 * .)~24_
B.151 li CMALErAS B50 3.00~ * 52.20 * HUt !l 5 * 1034.6 i. 1.2§15 li _ J4171 ;; 151B.L
&.152.* ëMIALETASS504:00R * 69 •.60:f BiBi :f 5 * 138~3 li. 166Z1 * J.902'LL 20.39.L.
8.153 * CANALETAS 850 S.DDA if 87.00 li HH* li _5 if 17286 li .20}~t li 2367_8_ }.__2.51LS_

··B:154--:t CANÀLETAS 850 6~OOA il 104.40 li IHU li 5 l! 19461." 23353 * 266~7 _! JS5.6.L.
e.•501.o* OGr RA 1.00~ li 10.80 li HH! * 2 * 2Q02 *. .2~02 :f _265t * .2S.~L

8.502 if OGf RA 1.25A i 13.50 il *UH * 2 i 2428 it 2913 ï3217. lI3H~._:

!.5~L *. OGF RA 1.50ti ~.r'fQ1W\;- li 16.40 * wm :1 2 * 2~6l li 3562 73.934 i _4..1tL_.
&.504 t OGr Rn 1.75A~. * 18.90 * lI*tli * 2 li 3894 * 4672 * 516Q li 550]_
8.505 * OGF RM 1.S3A li 19.70 ~ *t*lI* li 2 3: 3894 li 46~2 li 5160 li 550a
8.506 *- O·6r""RM 2.0·on 1 21.60 i Hif*! :+ 2 * 3894 li .. 4672 1 5160_.* .-5~ïi8 "
8.507*-. OGF RA 2.S0R * 27.00 li *:liB li 2 li 4910 1 Sa92.:f 6~08 *._ ..6..9J7_·
B.50a 1 .06F RH J.OOR i 32.80 * HHl! l! 2 \\ 5971 * 7165:f 7914 li 04§~.......:
&.512 ~}~~gUE LO.sA~~EU~~ 1.25" * 16.20 * IHU * 3 ~ 4679 i5614.* 640_B.*__ ....Mlj7_"

.8.513* PLAOUE 19SANGEE RA 1.50M * 20.00 * *un 1 3 * 5217 if 6260 * 7145 *I65L~·

B.516 * PLAQUE LOSANGEE RA 2.00#1 i 26.70 % UHi * 3 * 6171 i ]405 1 8452 * 9058
-8.51)" .;f -·PLAUÜE lOSAN·GEË 2jOA * 33.30 * H*H :\ 3 1 7252 *8702... il 9933 j lOt;~tl
~.51B _..:'; P~AQ~ElQSA~G~E ~K 3.00M * 39.20 1 :mm i 3 1 10406 * 12~87 i 14253. li _ l~lL...
B~532.. * CHA~SIS D'ECLAIRAGE RA 1.25n * 20.00 t iUH ,. 3 * 8281 *.9937 * 11343. i _t215L!
B.533 * CHASSIS O'ECLAIRAGE Rf! 1.50M il 23.80 il H*H ,. _~ 1 9BF_ *_ 118l6... il 1348L ~ lH.5J_*
B:53~-i -C~ASSIS O'ECLAIRjlGE R1i ·1.75" * 2~.30' ~ HUi * 3 * ..1!31.t il 1}532 i 15503 ~ l.6bJL.!
B...5.3L ! _J!!.AS~IS D'ECLAIRA6E Rf! 2!00tl il 3.30 * *uu il 3 * 13299 il 159.5a" lBZlb. J _ ..19.5)2......!

1 B.537 il CHASSIS D'ECLAIRAGE ~A 2.S0A * 37.20 il ***:fi il 3 1 15365 il 1~438 il 210~6 * 22551--!
IB.!S.38 li CHA?SIS D'ECLAIRAGE Rf! 3.00t1 if 43.10 * HU* il 3 il 16995 il Z0394.i .232}9 _i._2.4Y4î.-*
1B•.S03 il 06F VERTE MSSE 1.S0M i 16.4.0 i *BU * 2 i 3837 * .460_4...* 5085_!. _ 542.L..:
F..•~Q6 il OGF VERTE HASSE 2.0Qfl '" 2t.~p it Hial i 2 * 5044. if 6.05.2. -* .6.68.5 il lLJ.6~

B.807 * 06f VERTE nASSE 2.50M il 27.~0 :f ~*:fl* il 2 * 6378 f 7653:\ 8453 * 9024 *
B.80a *. OGf VERTE nASSE ;,üoti il 32.80 il UHi r 2 li 7762 1 9314 il lu288·* 10983-*"
t~lOi' *--OGlTN 1.00A . if .~.80 * *HH li 4 if 14)6:t.. jzT[j= .--1837 *·.··-l95f. ..'f.~
t.1E12-i 06L TN 1.25tl if 8.50 * BiB :f 4 il 1818 * 2181:1 2342 _il. ·_ji9.Li
C.1t\3 il OGLTll1.50tl * 10.25" HUit it 4 *_114'I··*·-~2~7(j·~~I7bL!.. . .2?4L~_

1· 1. .... il * il il if il Of if

f'f****lllI*il**fili*li*ll*f*i*****i*******~~f**!***~i*3:*iif*****t~*i*i***tii*i*i,,**i*****i**lif******i.*i**7.;f*;***;i~*;if* f***ii:t!* * *- .'. ,'~ ~ . - - - ---'. -' -". _ .. - - -.'- . - ..- - -- - - ---- -'---~'---' --_._-- ~~_.~. -. -_._--
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TARIF CATALOGUE NO: 31
.

AU:Dl/06/B4- -- -- ----- ---.- -~ -_.
_____ . -.IA6E~

- - .

f******~%*******************************i*i****x*********************************************************************************_._~_._-_.- - -- -- --~-- -- ----- ._---------- - _..-
:1 * if ,.. if * * *- . ... .__._.... _. ·-·__·---~-I

REF :1 OESIGUATIOII 1: POlOS :1 METRE * C iHT.VSI * TTC.1J~ if JTC.6R__~ ILcJlL
* * * * if·*·· ..·__*__·_·_·~ 1

1*******************************************************************if*************if*********************************************i'-- --------.- -- ->-----------.-----

if if if if if if if *. . --_... - . -_..... _.. _._--
0.150 * BAC SOLAIRE * BO.OO * ŒH* * 3 '" 719B6 * ~blB.3:+. 98606 ..~ .10567L
0.151 ~. LME DE PERSIENNE l.S0A SICAP i 6.00:+ HH* _~ 3 *. . -.l~n *._ .3044.~! ..)~1~_ L_ 3723
0.152 J. I.A~E DE PERSIENNE 2.00fl SICAP i 9.00 * *H** * 3 * 3470 * 4164:t 4753 if 5093

.-- - - - .-. - - ----~---------

0.153 * .L~~E.O~ PERSIENNE 2.40A SICAP il: 15.00:+ HiEH *. 3 ~ 5037 *-_. j,OJL.!.. _6~~ _-*_._~_~~_

0.170 * PLAOUE DE RIVE 2000/250 DROIT * 11.10:+ HHf li 3:+ L6R ! _. nt~ L 10522 * 11276
D.DT-'''--LAffCIoE 2.40~ * 5.33 * H:fH ! 3 * 2688:+ 3225 ~ 368(*- -·3944

..--------_.. --- ------
0.172 * RIVE BAS DE VERSANT 580/400 * 3.90 * ***** i 3 * 13709 * 1~~50.* IB777 * 20123
0.173 * RIVE HAUT DE VERSANT 350/350 * 2.40 * HH* * 3 *"S047 * 10616 i 12118'-j -Ù986
0.174 i HAUT DE VERSA'NT 350/350 * 6.75 * UH* * 3 * . î997â -1· 23973 * 27365 --;'19327

-- 0':175 * -pLAllÜ( B~S DE VERSAN!.5@/JOO f 11.63:+ HUlt li 3 li 5290 ~. - 634f--*~ -_7f46-f--~.)765

0.176 * CLOSOIR DENTELE PLAN DROIT il .75 * ***** f 3 * 426 * 511 * 5B3 * 624
-D~ 17T :f'C[OSOIR DENTELE PLAti GAUCHE * .75 * :tUB * 3:+ 426 * 511 il 583--1 -624- - . - _... -- - - _._. - - -- ----

.l.~ ~?~._*. LME Z DE 1.50fl :+ 3.38 * HH* * 3:+ 2025 * _]43!i ..*. )771 *. _ 2JZL
0.179 * PLA~IJE DE RIVE 2000/250 G~UCHE * 11.10 * n*B * 3 if 7682 * niB * J_0522_~. JJllA_
D.IBI * FAITIERE BO TN 4M/fl P~ * 2.ao * ***** * 3 * 631:+ 757 * 864 f 925. - .- -- . - ._~-

0.182 !. FAIiIERE.BO TN 4tl/A 6l'l * 3.75 lt HfH *.3 * 847:f _JQll.*._ 1159 .. ". _Jill.._
0.191 -*. FAITIERE BF' Hl 4~/n PM * 3.30 if HU* * 3 * 640 * )68. .! _ ~71>_~__93a_
0.192 if FilITIERE BP m 4R/~ 6~ J. 3.60 * HHlf * 3 * 710 if B52 *912_~ .... _!041.......:
0.200 :+ FAITIERE CÂI~ALETAS 850PA * 7.04 * Hn* * 3 * 1290 if t5!18 if .. 1767 * .J.ft.9L

. 0.201 ! BAUDE DE RIVE CANALETAS 2.00A 0 if 14.60 % l!HH i 3 * 3143 l 3171.. * .4301* .. ~HL..:

0.202 * BANDE DE RIVE CANALETAS 2.00M 6 * 14.60 * ***** * 3 * 3143 * 3771 * 4304 * . ~!l__.
0.204 :+ RACCORD DE "UR ET OE LAI1T. CANI\L. 0 ~ 8.00 if *HU * 3 * 1933 J 231.9. * 2647 -* ...JnL.:
0.206.~ RACCORD DE MUR ET DE LAtH. CAN. G * 8.00 * HH* if 3 li 193L *23l~ l! _2647_*. _.2a3..6_
0.207 l! FATIERE CANALETAS 850 G~ li 8.96" HUi if 3 * 1641. * 1969 l! .. '1:1..47. if .)40_t_:
0.217 li BANDE RIV..E FIBRO TUILE DROIT * 1.20 * **H" *3 li 409 * ..490_ l _.559.. if. ~_~9î-':

0.21B ï BANDE RIVE FIBRO TUILE 6CHE * 1.20 * HUt :J 3 f 409 if 490. * 5S9__! ~9J_,

['.502 * JArTIER~BO Rfl PA i 4.50 i *HH ! 3 * 1055 if 1266:...~ .. j4.4S l! _J.~a_,

0.503 .* FAITIERE BO RH Grl * 5.50 * :lHn * 3 * 1327 * 1592· if 1817 if 19_47_~

0.504*. ABOUTO~ARn!ER RH 1.2S~ * 4.10" H*B * 3 * 1109 li JUO_ 1: 151B_! .. J~2L_:
0.505 * ARETIER RR 1.52A :+ :3.20 * H*B t J * 1248 li 1497. if 1}08;1 .1830.2
0.506 if ABOUT DE RIVE Rfl I.S0~ * 9.00 il H*** if.3. * l1B.9.* 2626_ i 299L.~ _.3211~

0.509 *. ANGLE DE BARDAGE RR 1.25ft * 12.50" "**** J 3 J 3225 * J8~0 __ * 4417 % 4z3~

0.510,..:* A~GJ.L()[ BARDAGE R~ 1.50n * 15.20 * n*B if 3. * 392(!. 911. __ * .~37.L *- _57J2----:'f
0.511 if_ ANGLE DE BI\RDAGE R~ 2.50M * 25.00 * UH* if 3 *6418 i _ nOl * 8790 * 9420-.2
0.512 1: BANDE DE. RIVE Rn 1.50~ * 9._00 * iHH li .3 * 2189 * 2626 * 2~97:+ . _ 3211 if

0.513 * BrINOE DE RIVE Rn 2.50A :f 15.10 * H*B :t 3 * ..3.B~2 1:._ .4,53.6_ i! 5234 _.1. ...5QOL~
D.514 t BANDE OE RIVE R~ 3.00~ J IB.OO * H*H ~ 3 * 4.3.73.._" ..52JL=i·. 59BL} _ . b4J8--..!

. 0.515 :i RACCORI> OE r1UR LATERAL R~ 1.25A 0 * 4..Z0 i HHl! * 3:+ 1871 * 2245 * 2562 % _ 274.5---.!
, 0.516. * _RAC~ORO DE ~UR.LATERAL RM 1.50A G * 8.20 '+ **EH * _3 li 2210. ~ 272~_-* __.3109 ~ __3HL.i'!

0.517 f. RACCORD DE "UR LATER.4L RM 2.501'l G * 13-,50.:< '+HH * 3 * 3806 if. _ .4561-*_ 5213 * 5586 ~

,Q.~l?_~ CLOSOIRONDULESTANDA~DRAD * 2.60 if HH* t.3 '+ 835 *.1002 * .J14J_:f.__ J22.5_~

1\).~19 1 CLOSOIRONDULESTANOARDRfiG 1 l.bO_! ifHU *_3 * 8~S_ ~_._1002_'f_ 1143_*.12~_..!.

0.520 :+ ECUSSON STANDARD RI1 " 2.20 i H*** * 3 ~ .~2b *__ .._991 if 1131 '.f 1212 *
_0_.5.:[1 if RACCORD DE AUR ET DE LANTERNEAU Rn G * 4.10 i: i:HH i 3 * 1122:f n'iL:f_ J5~6 =i _.·1616 i

O. 522 ~ RIVE FRONHILE LISSE R~ o'· . * 7.00 if' :fHÛ· -*- .j - * 2079 * 2494 if 2846 .J!__ ~OI0----.!
1- 0.521 i CHAPEAU HEX. AB\JSER~ DIAI'I. 100 1: 5~00 * *HB - i 3 .it- --1489" *·--··ï7Bb---; . - 20.38 ..:4 2194 if

:1. __ *' .._ . ._ ._ _ .* ...= *- __!~_.-i:---_._ ~---~=·~i__':·._.*_._. .i.
f*t**l!*i:fJ****t*!i:***t***********t*li****%***~!I~i~*i**t**t***l!***%**********~*!~!}~*:+*!~!i***~~~*f~~i!*i**!***~~*!*lI~*:f~~~**~~!*i*.



FRAIS DE TRANSIT - PRIX EN CFA _ S A T A - FOI N E

DEROULEUR CISAILLE P~IEUSE l
Au poids Au cubage , Au poids Au CUbag~ids ~ Au cubage

Acconage

1

46 135 17 475 237 031 132 810 1 285 960 1 132 810

Taxe, de port 60 700 60 700 264 652 264 652 1 319 282 31,9 282

Taxe terre plein 1. 610 1. 610 7 020 7 020 8 469 8 469

TSD 12 500

1

1:2 500

1

12 500 12 500 12 500

1

1:2 500

Timbre 1 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000,
Photocopies 1 500 t 500 1 500 1 500 1 500 1 500

1
L
i

3 456 1 2 654 , 14 664 1 11 745 1 17 604 1Compte débours ~ , , 13 316

Honoraires agréé en douan 40 600 i 40 600 1 75 620 1 75 620 1 78 420 1 78 420

Engin levage 1 13 884 13 884 20 820 20 820 1 20 820 1 20 820

Vacation 1 2 448 2 448 2 448 2 448
,

2 41+8 1 2 448!

1

Compte transit 1 5 735 1 5 735 1 25 005 25 005 1 30 166 30 166
1

1
1. 11

Frais fixes 1 3 022 l. ~ 02.2.-1 3 022 3 022 3 022 3 022
1

--l -- .. . --- .1

~

o
lA
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PHom N° 1

Vue d'ensemble

Détail des croisill~ns

cadre de dro ite
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DETAILS DE FABRICATION

PHom N° 4

OQbu t de l'opp.rat ion

des toles de 3 mm d'épaisseu

No t e r : . l a réglet te gabarit

re Lenue par la pince

é t au

:-!lOm 0 5

Une nouve I l e rég let te es t

utilisée à chaque pl i age.

Cette de r ni è re s t appu i e

directerren c: sur La ma':rice

de 1 '" p re s se

PHom N° 6

Opération terminée

Noter : le faible rayon

de cour bu re ainsi que la

précision des an gles de

c o i n I f 900).
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